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German Environmental Protection Agency
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International Agency for Research on Cancer
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voC Volatile Organic Compounds
Compuestos Orgénicos Volatiles




- Agentes de hlanqueo. Una variedad de reactivos quimicos usados en el blanqueo de pulpa como
cloro (Clz), hipoclorito de sodio (NaOCI), hipociorito de calcio (Ca{OCl)), dibxido de cloro {CIO2),
peroxido (H20z), oxigeno {O2), ozono (O3} y otros. Todos referidas como agentes de blanqueo.

Agua blanca. Térmico con el que se designan todas las aguas que en las papeleras y en las
fabricas de materias fibrosas contienen en suspension fibras, materiales de carga y otras sustancias
solidas empleadas en la fabricacion. Son aguas blancas las que escurren a fravés de las telas de
los fieltros, de los espesadores y condensadores, asi como también el agua de deshidratacion
desgotada a través de la tela de la mesa de fabricacion y el agua residual.

Aguas residuales. Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios, domésticos y en general de cualquier
otro uso.

Aleali. Sustancia que se disuelve en agua formando una disolucion alcalina. Se habla a menudo
de los alcalis como bases, pero el término “base” tiene un significado méas amplio.

Alcali activo. Es una forma de expresar la concentracion de los compuestos alcalinos en un licor
de coccién también alcaline. Es igual a 1a concentracién de hidrdxido de sodio mas 1a de sulfuro de
sodio, expresadas en gramos de hidroxido de sodio u éxido de sodio por litro de licor.

Ricali efectivo. Es una forma de expresar la concentracion de los compuestos alcalinos en un
licor de coccidn. Es igual 2 la canfidad de sosa mas la mitad de la de sulfuro de sodio, expresada en
gramos de sodio y oxido de sedio por litro de licor.

Alcali total. Eslasuma de NaOH + NazS +NazCO3+Na; S04, el resultado se expresa como NazO.

AOX. Adsorbable. organic halogens (AOX}. Indicador que mide fa masa fotal de compuestos
organoclorados en agua y agua residual. Su medida puede realizarse a través del estandar aleman
DIN 38-409 o alguna prueba similar. El cloro es el Gnico halbgeno usado en cantidades significativas
en industrias productoras de pulpa. La medida expresa unidades de peso de haidgenos (cloro) y no
el peso de la molécula organica entera.

Astilla. Trozo pequefio de madera obtenido en un astillador con dimensiones proporcionales a la

capacidad de impregnacién. Una astilla tiene, normalmente, una longitud de 10 a 30 mm en la
direccion de la fibra, y un espesor de 2 a 10 mm., ‘
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Bagazo de cafia de aziicar. Residuo fibroso que queda después de la extraccion del azicar de la
cafia. Se utliza industrialmente para la preparacion de pulpa celuldsica, tanio cruda como
blanqueada, especialmente con procedimientos de tipo alcaiino.

Batido. Consiste en mezclar al mismo tiempo, en suspension acuosa, los diferentes materiales y en
impartirles, mediante una accion mecéanica, las propiedades que determinan las caracteristicas del
producte final. Los principales efectos del batido son fisicos, entre los més importantes estan los
“siguientes: fractura y separacidn parcial de la pared primaria de a fibra, disminucion de la longitud
de la fibra, aumento de flexibilidad, formacion de fibrilas (fibrilacion), y aumento en la superficie
especifica de la fibra.

Biocida. Material téxico para el control microbiolégico. Los biocidas son usados en los sistemas de
circulacion de agua de la produccion de pulpa y papel, en busca de contrarrestar la formacion de
limo.

Blancura. Como cominmente es utilizada en la industria del papel: la reflectividad de una hoja de
pulpa, papel o cartén medida bajo una luz especifica en condiciones estandarizadas, relativa o un
estandar de oxido de magnesio.

Blanqueo. Proceso adicional de deslignificacion de la pulpa por tratamiento quimico para alterar fa
materia que provoca color, impartiendo una alta blancura.

Calandrado. E! término se refiere al alisamiento del papel.

Cargas. La carga del papel se refiere a la incorporacion de materiales inorganicos en la hoja fibrosa
para mejorar su calidad. Un papel hecho exclusivamenie con fibras tendrd una superficie
discontinua con crestas, valles y huecos. Las cargas pueden cubrir las cavidades y reducir fas
irregularidades. Dichas cargas a menudo se agregan a los papeles para mejorar su blancura. La
presencia de carga se vuelve muy importante en los papeles calandreados o supercalandreados.
Los papeles o cartones para impresién requieren una muy buena o excelente lisura en la superficie.

Carton. Papel de un gramaje generalmente superior a 250 g/m?

Categorias de sustancias. Grupos de productos quimicos estrechamente refacionados.

CL;,. Concentracion letal a la cual una sustancia se estima que produce una mortalidad del 50% del
grupo de organismos expuestos. La mayoria de las veces es especificada en referencia con la
duracion de la exposicion.

Coccion extendida. Parte del proceso de delignificacion extendida implementado en el digestor.
Colofonia. Resina solida obtenida separando por destilacion la esencia de trementina o aguarras
extraidos de los pinos. La colofonia esta constituida por un 90-95% de &cidos resinosos y un 5-10%

de insaponificables. Su principal componente es una familia de acidos triciclicos llamados 4cidos o
resinas de colofonia; el acido abiético es uno de elios. La colofonia es el agente mas usado para el

- encolado interno.
]
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Coniferas. Se les llama al conjunto de especies de los géneros: pinus, abies, cupressus, juniperus,
pseudot- suga y picea.

Consistencia. Por consistencia se entiende el porcentaje, en peso, de fibra en cualquier
combinacion de fibra y agua.

Corteza. Capa exterior, aislante y protectora, de la madera, en las raices, fuste y ramas dei arbol.

Delignificacion extendida, Grupo de procesos desarrollados hace 20 afios para extender el
proceso kraft mas alld de los tradicionales niveles de kappa (30 para softwood, 15 para hardwood)
sin el uso de compuestos de cloro. El método incluye coccion extendida, delignificacion con
oxigeno, delignificacion con ozono y otros procesos de deslignificacion previos al blanqueo.

Delignificacion con oxigeno. Proceso usado después del Javado de la pulpa café, previo al
blanqueo. En este proceso, que puede ser usado en pulpas kraft o af sulfito, se utiliza oxigeno gas
en un ambiente alcalino para delignificar la pulpa. Ya que la delignificacion con oxigeno
comunmente precede la aplicacion de cloro, las aguas residuales de este proceso pueden ser
retornadas al sistema de recuperacion de quimicos.

Demanda bioguimica de oxigeno a los cinco dias (DBO;). Esta medida representa la
cantidad de oxigeno necesaria para estabilizar biologicamente |a materia organica contenida en una .
muestra de agua, incubada durante cinco dfas. Con esta medida se pretende reproducir el consumo
de oxigeno en un medio natural, como podria ser un rio, ocasionado por el verfido de agua residual.
La temperatura del ensayo es 20° C y su duracion corresponde a una estabilizacion del 60-70 por
ciento de la materia organica.

Descarga. La accion de depositar, verter, infiltrar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receplor.

Destintado de pulpa. Recuperacion de fibras mediante papel de desperdicio, removiendo tinta,
color y acondicionadores.

Digestor. Recipiente usado para el tratamiento quimico de astillas y ofras fibras celuldsicas como
paja, bagazo, efc., bajo elevada temperatura y presién en busca de separar las fibras.

Didxido de cloro (C102). Gas de color naranja amarillo que se forma por la accién de acido
sulfurico concentrado sobre clorato de potasio. Es un poderoso agente oxidante. Se utiliza para
purificar agua y como blanqueador en la industria del papel.

Dioxinas y furanos. Familia de 210 sustancias, dos de eilas particularmente importantes desde el
punto de vista foxicolégico 2,3,7,8-tetracloro-p-dibenzodioxina (2,3,7,8-TCDD) y 23,7.8-
tetraclorodibenzofurano (2,3,7,8 TCDF).

ECF. (Elemental Chiorine Free) Proceso para blanquear pulpas en la ausencia de cloro elemental e
- hipoclorito;donde es usado dioxido de cloro.como el (inico agente de blanqueo-que contiene Glorai: it
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Efluente de la planta de blanqueo. La descarga total de aguas residuales procedentes de la
planta de blanqueo, de cada linea de blanqueo operada en la industria.

Emision contaminante. L.a descarga directa o indirecta de toda sustancia o energia, en cualquiera
de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse o al actuar en cualquier medio altere o
modifique su composicién o condicion natural.

Encolado. La adicion de encolantes tiene como objetivos principales otorgar al papel propiedades
permeables, aumentar su resistencia a la tension, al doblez y, junto con las cargas, propiciar una
superficie que sea adecuada a la escritura e impresion, Entre los encolantes mas utilizados en
México se encuentran las breas de colofonia, almidones modificados, carboximetilcelulosa, y
recientemente resinas sintéticas de urea-formaldehido o de melaminaformaldehido.

Etapa de blangueo. Una de las unidades de proceso, en la cual un agente de blanqueo o
combinacién de ellos es adicionado en la secuencia de un sistema continuo de blanqueo.

Evaporadores. Equipos donde se concentra ef ficor negro proveniente del favado de la pulpa para
ser luego fundido en el horno de recuperacion.

Fenol. Tipo de compuesto organico en el cua! un grupo hidroxilo esta enlazado directamente con
uno de los atomos de carbono de un anillo aromatico.

Fibra. Elemento morfologico fundamental de fas plantas superiores. Las fibras son un cimuio de
células de forma aproximadamente cilindrica, de longitud y diametro variable.

Fibra secundaria. Son todas aquellas fibras que ya han sido sujetas de un proceso de fabricacion
de papel y que previa su recuperacién y clasificacion, son nuevamente seleccionadas para
reprocesarse y fabricar nuevamente papel.

Fibra virgen. Fibra que no ha sido utilizada previamente en ningan producto de papei o cartén.
Las fibras que vuelven al proceso, procedentes de ta maquina de papel, se clasifican normalmente
como fibras virgenes.

Fibrilacion. E| fabricante de papel considera que una pasta preparada con un juego de cuchilias
romas, se fibrila o escobilla. Si se observa al microscopio, cuando las fibrilas se aflojan de la fibra
original, ésta aparece como “escobillada” o fibrilada parcialmente.

Genotdxico. Que causa dafio genético al material hereditario de organismos vivos, por ejemplo los
componentes del DNA. '

Grado de polimerizacion. Nimero de unidades de mondmero por molécula media de polimero.

Gramaje. Masa de pulpa, papel o carton, expresada en gramos por metro cuadrado, medida seg(in
condiciones normalizadas.

)
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Hardwood. Madera de arboles dicotiledéneos como nogal, eucalipto, caoba y encino.

Hemicelulosas. Celulosa que contiene un grade de polimerizacion de 150 o menos. Término
colectivo para beta y gamma celulosa.

Hipoclorito. Agente de blanqueo usualmente en forma de hipoclorito de calcio o hipoclorito de
sodio usado en el blanqueo de pulpas quimicas.

Insumos directos. Aquellos materiales o sustancias que intervienen en ¢l proceso productivo o de
tratamiento. Incluyen materias primas.

Insumos indirectos. Aquellos materiales o sustancias que no intervienen de manera directa en los
procesos productivos o de tratamiento y son empleados dentro del establecimiento en servicios
auxiliares, en mantenimiento y impieza, en laboratorios, etc.

Licor blanco. Nombre aplicado a los ficores que se generan caustificando los licores de
recuperacion. Los licores blancos estan fistos para ser empleados en el digestor.

Licor gastado. Licor de coccion usado en la produccion de puipas quimicas, que es separado de
la pulpa después del proceso de coccion. El licor gastado de pulpas kraft es llamado licor negro. El
licor gastado de pulpas al sulfato es llamado licor rojo.

Licor negro. Nombre aplicado a los licores que se recuperan de los digestores y que son
conducidos hasta su incineracion en el proceso de recuperacion de quimicos. Ei licor negro a la
salida del digestor estd compuesto principalmente de material organico disuelo (lignina) y sales
residuales del licor blanco, generalmente con una concentracion de 15 a 18% de sdlidos.

Licor verde. Solucion diluida de carbonato de sodio y sulfuro de sodio, de color verde, que se
forma al disolverse las cenizas fundidas provenientes del horno de recuperacion en el tanque de
disolucion de licor verde.

Lignina. La lignina es un complejo polimero aromético constituido por unidades fenil-propano, que
proporciona resistencia y rigidez a los tejidos de las plantas vasculares.

Maquina de papel. La principal méquina en una industria papelera en la cual la pasta que
contiene fibras y otros constituyentes se convierte en hojas por el drenado de agua, presion, secado
y enrollada. :

Mercaptanos. Productos organicos azufrados, producidos en el proceso kraft, al que dan su olor
caracteristico.

Método de estimacion. El método empleado para la estimacion de las cantidades reportadas.
Esto es: medicion directa, balance de materiales, empleo de factores de emision, etc.

LJ
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Mutagénico. Sustancia que puede causar dafio al material genético hereditario, por ejemplo el
DNA de los genes.

Numero kappa. Medida del contenido de lignina en la pulpa, de acuerdo con un procedimiento
estandar de laboratorio {TAPP! T-236). Los grados de blanqueo de la pulpa sin blanquear
generalmente tienen un numero kappa de 5 a 35, dependiendo de las especies de madera y del
proceso de deslignificacion. ‘

Organoclorados. Familia de compuestos que contienen ligas de carbonos clorados, algunos de
ellos se forman en el proceso de blanqueo de pulpa. Se cuantifican como AOX, que es la medida
estandar reconocida internacionalmente por la comunidad cientifica.

Oxidos de azufre. El dioxido y el friéxido de azufre se nombran en forma conjunta como oxidos de
azufre, SOx. El dioxido de azufre (SO2) es un contaminante primario que se produce en la
combustion de compuestos que contienen azufre. Se forma cuando se quema carbon y petréleo que
contienen dicho elemento: S{combustible) + 02 — SO2. El tridxido de azufre (SO3) se forma debido
a la reaccion entre el diéxido de azufre y el oxigeno 280; + Oz — 2S0s.

Oxidos de nitrégeno. Los éxidos de nitrogeno, ! mondxido (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2),
son contaminantes primarios de! aire, El éxido nitrico se forma mediante la reaccion de oxigeno y
nitrogeno en el aire: N2 + Oz — 2NO. Esta reaccion se produce a altas temperaturas durante la
ignicion de combustibles fosiles. El didxido de nitrogeno se forma debido a la reaccidn del mondxido
de nitrégeno con el oxigeno del aire: 2NO + Oz — 2NOa.

Papel. Lamina constituida esencialmente por fibras celuldsicas de origen natural y otras sustancias
organicas e inorganicas que se entrelazan y forman una hoja afielirada. Por encima de un cierto
gramaje o de una cierta rigidez, el papel se denomina cartulina o carton.

Pasta. La pasta es la mezcla, en determinadas proporciones, de materiales fibrosos y de otro tipo
que se estan acondicionando o preparando para la maquina de papel.

Perdxido. Nombre corto para perdxido de hidrégeno (H202) o peréxido de sodio {Na20s).

Persistencia ambiental. La persistencia ambiental se relaciona con la tendencia de una
sustancia a permanecer en el ambiente, debido a su resistencia a la degradacion quimica o biologica
asociada a los proceso naturales. Una vida media corta (pocos dias) generalmente no produce una
acumulacion significativa en ef ambiente. Contrario a esto una sustancia con una vida media mayor
puede resultar en una exposicion sustancial 0 acumulacién en la cadena alimenticia.

Planta de blangues. Todos los procesos y equipos usados para blangueo, comenzando con la

primer aplicacion de agentes de blanqueo (cloro, didxido de cloro, ozono, hipoclorito de sodio o
 calcio, 0 perdxido) y cada etapa donde los agentes de blanqueo son aplicados a la pulpa.

1 I
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Pulpa. La pulpa o fibra, o material intermedio, es el material fibroso preparado v listo para el
proceso de preparacion de la pasta. Puede ser sin blanquear o blanqueada, en forma de hojas o
rolios secos, paquetes himedos, a granel, o cualquiera ofra forma apropiada para fines comerciales.

Pulpa blangueada. Pulpa que ha sido purificada o blaaneada, por tratamiento quimico, para
alterar 0 remover sustancias que provean color, que ha tomado una alta blancura caracteristica.

Pulpa mecanica. Se obtiene (nicamente por un procedimiento mecanico, es decir, por molido o
raspado (desfibrado} de madera previamente descortezada.

Pulpa termomecanica. Se obtiene en refinadores ablandando particulas de madera, después de
un tratamiento térmico de la madera con vapor a presion elevada.

Pulpa quimica de madera al sulfato. Se obtiene por coccion de la madera, generalmente en
trozos pequefios, en disoluciones fuertemente alcalinas. O sea, disolucion de sosa caustica
modificada.

Pulpa quimico-termomecanica o pasta semiquimica. Se obtiene por un procedimiento que
consta de dos partes, durante las cuales la madera, generalmente en virutas, se suaviza primero por
medios quimicos en autoclaves y después se refina mecénicamente. Esta pasta contiene gran
cantidad de impurezas o materias lefiosas y se utiliza esencialmente para la fabricacion de papel de
mediana calidad. Puede ser blanqueada o sin blanquear.

Pulpeo. El proceso de pulpeo o también conocido como proceso de rompimiento, desintegracion o
simplemente de suspension, consiste en reducir el material seco a pulpa, agregando la cantidad
suficiente de agua para adaptario al proceso, y en liberarlo del exceso de haces de fibras u ofros
materiales no desmenuzados.

Punto de emisidn. Todo equipo, maquinaria o actividad que emite contaminantes a la atmésfera o
al agua de manera directa. Un mismo punto de emision puede corresponder a varios puntos de
generacion.

Punto de consumo. Todo equipo, maguinaria o en la que se utiliza agua, energia y/o insumos de
produccion, directos y/o indirectos. '

Puntc de generacion. Todo equipo, maguinaria o actividad que genera contaminantes al aire, al
agua ylo residuos peligrosos. Pueden compartir un mismo punto de emision (chimenea o ducto de
descarga) y en ocasiones poseer puntos multiples de emision,

Rechazos. Usualmente se compone de material que no fue cocido en su totalidad, denominado
cominmente nudos o rechazos

Refinacion. La refinacion es un proceso mecanico al cual se sujetan las fibras, algunas ocasiones

despues del batido o de manera independiente. En esta etapa las fibras se peinan y con frecuencia .. -~
“se reducen en longitud, con objeto de adaptarlas para la formacion sobre la maquina de papel o'~

carton.
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Glosario

Rediso. Proceso de utilizacion de los residuos que han sido tratados y que se aplicardn a un nuevo
proceso de transformacion u otros usos.

Secuencia de blanqueo. Es la secuencia en que los agentes de blanqueo son usados para
blanguear la pulpa.

Softwood. Madera obtenida de arboles de coniferas, como pino y abeto.

Sdlidos totales. Los sdlidos presentes en una muestra de agua representan todo el material
contaminante suspendido o disuelto, dividido a su vez en materia orgénica e inorgénica. Los sélidos
disuelfos totales (SDT) se deben a materiales solubles, mientras que los sdlidos en suspension
(SST) a particulas discretas que se pueden medir al filtrar una muestra a través de un papei fino.
Ambos solidos se dividen a su vez en fijos y volatiles (inorgénicos y organicos).

Subletal. Concentracion o nivel de una sustancia que no causa directamente muerte.

Sultidez. En el licor blanco, relacién de porcentaje del NagS al lcali activo, expresados ambos
como Naz0; en el licor vede, razon de porcentaje del Naz$ al alcali total, expresados ambes como
Na0.

TEQ. Toxicidad equivalente, calculada al sumar los productos obtenidos multiplicando la
concenfracién de las distintas dioxinas y furanos presentes en una muestra, por su factor de
toxicidad equivalente (TEF); donde la 2,3,7,8-TCDD tiene asignado un TEF de 1.0.

Toxicidad. La toxicidad se divide en 7 caracteristicas que incluyen los efectos letales, cronicos y
subcronicos para todos los blancos ambientales y principalmente los efectos adversos potenciales
de las sustancias sobre fa salud humana.

Transterencia. Es el traslado de contaminantes a un lugar que se encuentra fisicamente separado
del establecimiento que lo generé. Incluye entre ofros: a) Descarga de aguas residuales al
alcantarifiado publico; b)Transferencia para reciclamiento, recuperacion o regeneracion;
c)Transferencia para recuperacién de energia fuera del establecimiento; y d)Transferencia para
tratamientos como neutralizacion, tratamiento bioldgico, incineracion o separacion fisica.

Tratamiento secundario. Etapa aerobia o anaerobia del tratamiento de agua residual, en la cual
los microorganismos oxidan y descomponen los constituyentes organicos del efluente, reduciendo
usualmente la toxicidad.

TRS. Corresponde a la sigla inglesa de Total Reduced Sulphur, con & se representan los

compuestos organosulfurados formados durante fa etapa de coccién de la madera en el proceso de
produccion de celulosa kraft. '
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El modelo de desarrollo mexicano ha experimentado una serie de transformaciones en las Gltimas
décadas, evolucionando de una economia basada en la actividad agricola, a otra con predominancia-
en los servicios. En el periodo de transicién, el sector industrial ha tenido un caréacter protagdnico
dominando el rumbo de la economia por mas de medio siglo.

El proceso de industrializacion de México se origina en la década de los cuarenta, catalizado por la
escasez de productos manufacturados a causa de la Segunda Guerra Mundial. A partir de entonces
la estrategia de crecimiento se orienta al fomento de la industria, generacién de riqueza vy
satisfaccion de las necesidades poblacionales, sin considerar el deterioro ambiental ocasionado
durante su consecucion. Aunado a ello, 1a politica de precios bajos en energéticos y 1a falta de una
planeacion estratégica de largo plazo que contemplara la modernizacion de los procesos
industriales, configuraron el escenario para un rapido crecimiento de los indices de contaminacion en
México.

La preocupacién de los paises industrializados por el creciente deterioro ambiental, manifestada a
finales de la década de los sesenta, tuvo repercusion en México en 1970 cuando se comenzaron a
manejar los primeros criterios ambientales para el desarrollo. A partir de entonces la politica
ambiental mexicana ha estado regida por las tendencias de administracidn predominantes en el
mundo, que se sintetizan en el fogro de un desarrollo sustentable.

Este modelo de crecimiento, definido por el informe Brundtland' como “aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer fa capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
las propias”, es contemplado durante la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992. En dicha reunion se establecen los principios
generales que susfentan la estrategia comin para la conservacion de los recursos naturales y el
mejoramiento de {a calidad ambiental, quedando definidas las acciones y metas para que los paises
avancen mediante este desarrollo.

Uno de estos principios, ef que establece el derecho a ia informacion, reconoce que cada sociedad
debe decidir que riesgos ambientales considera excesivos © inaceptables, definiendo en
consecuencia sus marcos normativos y de gestion ambiental; sin embargo, también advierte una
carencia de informacion en todos los niveles, desde los planos nacional & infernacional, hasta el
comunitario e individual.

Para superar esta situacion y asegurar que Ia toma de decisiones se base en informacién fidedigna,
se plantean dos objetivos primordiales: reducir las diferencias entre paises en materia de dafos y
mejorar el acceso & la informacion.

* lnforfne de la Comision de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo de 1987.
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Gapitulo 1: Intreduccién

El logro de estos objetivos se ha planteado mediante la implementacion de registros de emisiones
contaminantes a escala nacional y regional, que apoyen la foma de decisiones, el desarrollo y
establecimiento de objetivos y prioridades en la administracion ambiental, asi como la evaluacion de
su desempefio, a partir del ejercicio de! derecho a la informacién.

1.1 Antecedentes

~ En 1994 se inicia la instrumentacion técnica, administrativa y juridica del registro de emisiones de
México, emitiéndose en marzo de 1997 la Propuesta Ejecutiva Nacional (INE-SEMARNAP, 1997) para
el desarrollo de los elementos necesarios tendientes a establecer un inventario computarizado con
los datos anuales de descargas, emisiones y transferencia de confaminantes al aire, agua y suelo;
detallados por especie quimica, tipo de establecimiento, sector econdmico y regidn geogréfica.

El RETC (Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes) comenzo a integrarse en 1998
con datos del afio previo, requiriendo informacion sobre 178 sustancias emitidas por 8 categorias de
fuentes. Sin embargo, los resultados expresados en el primer informe (INE, 1999) muestran los
numerosos problemas de instrumentacion con los que alin cuenta el registro, que se resumen en la
falta de informacion concerniente a las emisiones de las sustancias listadas.

Estudios realizados en industrias mexicanas han podido establecer fres factores que ocasionan esta
situacion: el caracter voluntario del reporte de las sustancias listadas, la falta de personal calificado
para la determinacidn de las emisiones y la escasa utilizacion de técnicas de estimacion indirecta.

Este entorno ha originado que la integracion del RETC tenga que ser apoyada con informacion de
ofras bases de datos como ef Inventario Nacional de Descargas de Aguas Residuales, INDAR, que
recopifa lo refacionado al usc de agua y descarga de agua residual. Sin embargo, dichos registros
también presentan deficiencias en su funcionamiento por el escaso o incorrecto reporte de
emisiones.

En este contexto, el uso de métodos de estimacion indirecta para el calculo de emisiones
contaminantes al agua, a pesar de estar normada su medicion, podria consfituirse como un
elemento que mejore la cafidad de la informacion contenida en el RETC. Por otra parte, es
importante establecer métodos indirectos de estimacion para las sustancias incluidas en el RETC, ya
que hasta el momento su reporte es de caracter voluntario y no fodas las fuentes de emision son
requeridas de reporte directo.

Estos aspectos fundamentan el presente estudio, en el que se trata de establecer una metodologia
para la estimacién indirecta de emisiones contaminantes al agua, por parte del sector industrial,
Para ejemplificar el procedimiento se elegira un subsector industrial; no obstante, la metodologia de
estimacion desarrollada servira como modelo para instrumentar otras, aplicables a giros industriales
especificos.

L.a metodologia de estimacidn se desarrolla a partir de! capitulo 3, luego de establecer en el capitulo
2 la situacion de los registros de emisiones contaminantes en Norteamérica y analizar los métodos
de estimacion indirecta disponibles, en el cual se define el subsector industrial que sera empleado
como caso de estudio. Una vez definido éste, se describe su proceso de manera sistémica; es decir,

|



Capitulo 1: Introduccitn

se establecen los elementos (actividades y equipos), entradas (insumos directos e indirectos,
energia y agua} y salidas (emisiones y transferencias al agua, aire y suelo) que deben ser
considerados para la estimacion de emisiones. Ademés, se determinan las relaciones entre los
elementos del sistema {proceso productivo) y se definen los puntos de emisidn y hacia qué medio
los contaminantes estan siendo emitidos. .

En el capitulo 4 se identifican las sustancias contaminantes asociadas a cada punto de emision, -

determinandose las emisiones que deben ser estimadas. Una vez definidas éstas, se procede a
seleccionar el método de estimacion apropiado y finalmente se realiza en el capitulo 5, a manera de
ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta, la estimacién de emisiones a escala nacional de
las sustancias consideradas.

Dado lo anterior, el presente estudio tiene por objetivo, alcances y premisas los que se describen a
continuacion,
1.2  Objetivo

Establecer una metodologia para fa estimacion indirecta de las emisiones contaminantes al agua,
generadas por e} proceso productivo de celulosa tipo kraft y papel en México.

El logro de este objetivo requiri6 de las siguientes actividades:

+ Revisién de las tendencias de administracién ambiental en el ambito internacional y nacional

+ Analisis de los inventarios de emisiones contaminantes establecidos en América del Norte

+ Evaluacién del desempefio del RETC y de sus fuentes de informacidn en materia de
emisiones al agua

+ Revision de los métodos de estimacion indirecta disponibles

+ Estudio detallado del proceso productivo utilizado en Ia fabricacion de celulosa tipo kraft y
papel

+ Determinacion de las sustancias contaminantes a estimar _

¢ Compilacion y seleccion de métodos de estimacion aplicables a las sustancias definidas

+ Identificacién de la informacion necesaria y factores de aplicabilidad para estimar las
emisiones contaminantes igentificadas

J Finalmente, estimacion de emisiones a escala nacional mediante la metodologia propuesta

El resultado de estas actividades se presenta en ios capitulos siguientes.

1.3  Alcances
Los alcances establecidos para este trabajo son: -
. Analizar las tendencias de administracion ambiental predominantes en el ambito

internacional y nacional, destacando la importancia de la obtencion de informacién dentro de
éstas ' o
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Capitulo 1: Introduccion

. Examinar la situacion de los inventarios de emisiones instaurados en América del Norte y
particularmente el registro mexicano, estableciendo la conveniencia de implantar
metodologias de estimacion indirecta para la determinacion de emisiones contaminantes al
agua

. Estudiar la situacion de los principales sectores industriales de Mexico para determinar las
fuentes generadoras de agua residual con elevadas concentraciones de contaminantes y,
con base en ello, definir el subsector industrial de estudio

N Identificar las emisiones contaminantes a estimar, analizando el proceso mas utilizado
dentro del subsector industrial seleccionado, elaborando los diagramas de operacion y
funcionamiento, y revisando la normatividad exislente para este proceso productrvo en el
ambito nacional e internacional

. Una vez definidas las sustancias a estimar, seleccionar los métodos de estlmamon |nd|recta
aplicables
. Como ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta, realizar la estimacion de

emisiones a escala nacional, para el giro industrial seleccionado

. Analizar los resultados del ejemplo de aplicacion para determinar la importancia ambiental
del subsector industrial

Premisas

‘Las principales limitaciones de este trabajo se enfrentaron al aplicar la metodologia propuesta a la
industria particular seleccionada como ejemplo, industria de celulosa y pape!, siendo resultado de la
escasa informacion y recursos disponibles:

. Para la determinacion de las ecuaciones de estimacion se buscd utilizar valores de emisidn
con elevados factores de aplicabilidad; sin embargo, en algunos casos esto no fue posible
debido a la carencia de datos

. La complejidad del proceso analizado ocasiona que las emisiones generadas dentro de éste
dependan de muitiples factores, la carencia de informacion limitd su inclusion en las
expresiones de estimacion

. A pesar de lo anterior, la mayor limitante de este trabajo se presentd en el calculo de las

emisiones a escala nacional, ya que se cuenta con escasa informacion referente a la
industria de la celulosa y papel en México



A partir de la década de los setenta la comunidad internacional sefiald con preocupacion las
tendencias de agotamiento y continua degradacién de los recursos naturales, recomendando la
adopcion de enfoques integrales para su administracion y manejo, asi como la aplicacion de
mecanismos econémicos para incidir en su aprovechamiento racional. Sin embargo, la crisis
financiera de los ochenta impuso severas restricciones a la instrumentacion de dichas propuestas.

El informe Brundtland de la Comision de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo de
1987, advierte un notable incremento en la degradacion ambiental, producto de las erroneas
estrategias de desarrollo. Surge entonces Ja necesidad de aporfar soluciones que engloben
simultaneamente: eficiencia econdmica, desarrolio social y sustentabilidad ambiental; factores que
constituyen un conjunto que interactiia y mantiene objetivos complementarios, que se resumen en
una nueva forma de crecimiento,

Aparece asi el concepto de desarrolio sustentable, definido como el manejo de los recursos
naturales y la orientacion del cambio tecnolégico e institucional, de tal manera que asegure la
continua satisfaccion de las necesidades humanas para las generaciones presentes y futuras. Este
desarrollo debe minimizar la degradacion del ambiente, ser econémicamente viable, técnicamente
factible y sociaimente aceptable..

2.1  Politica y administracion ambiental en México

Los primeros intentos que se dieron en México para establecer regulaciones tendientes al uso
adecuado de los recursos naturales, tienen origen en la Ley de Conservacion del Suelo y Agua en
1940 (Vizcaino, 1975). A partir de entonces ha existido una sucesion de leyes que, en materia
ambiental, han impulsado ia evolucién politica e institucional del pais y que hoy en dia tienen como
centro de coordinacion la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Enseguida se presenta una sintesis que muestra la evolucidn cronologica de la legislacion e
instituciones ambientales de México (UAM, 1997).

1940 Aprobacion de fa Ley de Conservacion del Suelo y Agua.
1971 Aprobacion de la Ley para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental.
1973 Creacién de la Subsecretaria para el Mejoramiento del Medio Ambiente.
1980 Reformas a la Constitucion Politica Nacional, donde se incluyen leyes para fortalecer
la legistacion ambiental.
. 1982 Instauracion de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), y la Ley
Federal de Proteccion al Ambiente.

* » + »
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Capitulo 2: Generalidades

R 1987 Modificacion de la Constitucion Politica Nacional, incorporando facultades al Estado a
fin de preservar y restaurar el equilibrio ecolégico.

. 1988 Se emite la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion del Ambiente
(LGEEPA).

+ 1989 El Plan Nacional de Desarrolio 1989-1994 incluye modificaciones en la estructura

institucional, creando organismos ¢con autonomia técnica y operativa en busca de mejorar el
tratamiento de los problemas ambientales.

N 1989 Fundacion de la Comision Nacional del Agua.

. 1992 Se transforma la SEDUE en la Secretaria de Desarrollo Social, otorgandole autoridad
para desplegar una politica de desarrolio social relacionada con los aspectos ecolégicos.

. 1994 Se conforma la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca

(SEMARNAP), como maxima autoridad de la administracion de los recursos naturales y
proteccion at ambiente.

. 1995 El Plan Nacional de Desarrolio 1995-2000 contempla los acuerdos firmados en la
Conferencia de Rio. _

* 1996 Modificacion de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccidn del Ambiente.

. 2000 Se trarisforma la SEMARNAP en la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT).

La politica ambiental mexicana ha pasado por diversas etapas, atendiendo ios aspectos ambientales
desde distintos enfoques: como un problema de salud publica, de ecologia v, finaimente, como un
problema ambiental.

Hasta 1982 la contaminacion fue concebida por ef Estado como un asunto de salud pablica. Con
este enfoque, la estrategia ambiental se dirigio al abatimiento de los humos y polvos, pues sus
resultados podian parecer ante la sociedad como "avances" en el combate de la contaminacién,
evadiéndose el control de otras emisiones potencialmente peligrosas (Vizcaino, 1975). De 1982 a
1995 la estrategia se orienta a normar y vigiar el uso racional de los recursos naturales,
concentrandose en la planificacion econémica que, de acuerdo al caso, especificaria ia relevancia
del factor ambiental en la toma de decisiones. A partir de entonces se considera que la politica
ambiental mexicana inicia su desarrollo de manera integral, es decir, ahora se trata no sélo de una
medida para solucionar un problema de salud plblica (Godav, 1995).

En 1995 se inicia |a etapa de gestion ambiental, incorporandose por primera ocasién el concepto de
desarrolio sustentable en la planificacién nacional. Como un primer paso para alcanzar este
crecimiento, el Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 contempla una estrategia para contener el
deterioro de! medio y reducir el uso irracional de los recursos naturales.

Esta tendencia de administracién ambiental se originé en la Conferencia de Rio de Janeiro, de la
que surgid el decumento conocido como Agenda 21. Dicho manifiesto establece, como plan de
accidn de los 178 paises firmantes, los principios generales que sustentan la estrategia comiin para
la conservacién de los recursos naturales y el mejoramiento de la calidad ambiental, '

Uno de esos -principios sefiala que: “L.a mejor via para tratar los aspectos ambientales se alcanza

.-con la participacién. de todos los ciudadanos.interesados, en el nivel que corresponda. Enel plane ...

nacional, toda persona debera lener acceso a la informacién ambiental de que dispongan jas~ =
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autoridades, incluida aquella sobre maleriafes y actividades que encierren peligro en sus
comunidades, asi como la oportunidad de participar en el proceso de foma de decision”
(SEMARNAP, 2000).

Este principio, que establece el derecho a la informacion, se ha reflejado en las acciones de algunas
instituciones internacionales como la Organizacion de Cooperacion para el Desarrollo Economico
(OCDE} y la Comisién para la Cooperacion Ambiental en Ameérica del Norte {CCA), las cuales han
promovido la creacion de registros regionales de emisiones contaminantes, accesibies a toda la
poblacion.

En este contexto, una de las metas de la administracion ambiental de México es el desarrolio del
Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA). El SINIA debera responder, tanto a las
necesidades de informacion interna para fortalecer a los funcionarios publicos en el proceso de toma
de decision, como a orientar y robustecer la participacién publica a partir del ejercicio del derecho a
la informacion.

Como parte del SINIA, en materia de emisiones, se planted en 1994 |a implementacion del registro
de emisiones de México, como un instrumento que permita mantener una base de datos de las
emisiones y transferencia de sustancias contaminantes, asi como [a ubicacion geografica y datos de
las fuentes de emision.

2.2 Registros de emisiones

Los PRTR? son inventarios de las emisiones de sustancias que contaminan los distintos medios
(agua, aire 0 suelo) y de las transferencias de dichos compuestos para su tratamiento o eliminacion.
La informacion recopilada en estos registros se encuentra detallada por especie quimica, tipo de
establecimiento, sector economico y regidn geografica. Cabe mencionar que cada pais elabora la
lista de sustancias sujetas a registro, de acuerdo con sus condiciones locales, evaluaciones
cientificas y sustancias que se comercializan cominmente dentro de su territorio.

Los inventarios de emisiones constituyen una herramienta que se puede emplear con diversos
propésitos. En general, al seguir de cerca las sustancias ambientalmente preocupantes ayuda a la
industria, gobiernos y ciudadanos, a identificar maneras de reducir la generacion y emisién de
contaminantes, confrolar las transferencias de éstos y asumir la responsabilidad por el uso de
sustancias potencialmente peligrosas (CCA, 2000).

En el pasado han existido algunas bases de datos con informacion ambiental; no obstante, los PRTR
se diferencian de éstas por contar con las siguientes caracteristicas:

+  Elregistro se realiza al nivel de sustancia
. Se considera fodos los medios ambientales
N Su contenido se publica periddicamente:

1Del inglés: Pollutant Release and Transfer Regis!eré
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Como se ha mencionado, la Conferencia de Rio fue el punto de partida para el establecimiento de
los PRTR a escala mundial. Los paises firmantes acordaron que estos registros deberian
implementarse antes del afio 2000; con este propdsito, el UNITAR? inici6 proyectos piloto en la
Repliblica Checa, Egipto y México, para adquirir experiencia en cuanto a los retos y oportunidades
asociados al establecimiento de estos sistemas en paises en vias de desarrolio (UNITAR, 1997).

Para la conformacion del PRTR de México se considerd la experiencia internacional. En América del
Norte se tenian en operacion el Inventario de Emisiones Toxicas (TRIP) de Estados Unidos y el
Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes (NPRI4) de Canada; ademas, se contaba con la
préctica de ofros de paises como Holanda, inglaterra y Suecia (INE, 1999).

2.2.1 Panorama general de los PRTR de América del Norte

La primera base de datos de América del Norte fue el TRI de Estados Unidos, que comenzd a
recoger informacion ‘en 1987. Las industrias de Canadd informaron de sus emisiones y
transferencias al NPRI por primera vez en 1993, México concluyé con éxito en 1996 el estudio de
caso para demostrar su propuesta de inventario que, con el nombre de Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes (RETC), comenzo a integrarse en 1998 con datos del afio previo.

Inventario de Emisiones Toxicas de Estadas Unidas (TRI)

El TRI fue creado en 1987 conforme a la Ley de Planeacion de Emergencias y Derecho de
Informacién de la Comunidad (EPCRAS), luego del accidente fatal de emisiones quimicas en una
planta estadounidense localizada en Bhopal, India. El registro original listaba mas de 300 sustancias
y 20 categorias’, abarcando a las industrias del sector manufacturero (USEPA, 2000a).

Desde entonces ha experimentado cambios significativos como la incorporacién de 286 sustancias,
para el afio de reporte de 1995, y la ampliacion de los subsectores industriales que deben informar
emisiones (1998). Originalmente, solo las industrias del sector manufacturero debian reportar sus
emisiones al inventario, las ampliaciones realizadas abarcaron a los establecimientos federales
(1994) y siete nuevos subsectores industriales {1998).

Actualmente este registro engloba cerca de 600 sustancias, 28 categorias quimicas y siete nuevos
~ subsectores industriales: mineria metalica, mineria de carbén, generadoras de electricidad,
terminales de almacenamiento de petréleo, distribuidores de productos quimicos, plantas de manejo
de residuos peligrosos y establecimientos de recuperacién de disolventes (USEPA, 2000a).

2 Del inglés: United Nations Institute for Training and Research

3 Del inglés: Toxics Release Inventory

4. Del inglés: National Pollutant Refease inventory

3 Del ingles: Emergency Planning and Community Right-to-Know Act (1956)
§ Grupos de productos quimicos estrechamente relacionados.
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Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes de Canada (NPRI)

El inventario de Canada fue creado en 1992, siendo 1993 su primer afio de reporte. E! NPRI
requiere informacion de las emisiones contaminantes en sitio y la transferencia de residuos para
tratamiento, disposicion y reciclaje. En este registro se utiliza un criterio distinto para definir las
industrias que deben reportar emisiones. En general, cualquier industria puede ser solicitada para
presentar informes si el nimero de horas laboradas es de 20 000 o mas durante el afio calendario, y
la cantidad de sustancias producidas, procesadas 0 manejadas (enlistadas en e} NPRI), durante el
mismo periodo es de 10 toneladas 6 1% en peso del producto final (CEPA, 1999}

En el primer afio de funcionamiento el NPRI solicitaba informacion sobre 178 sustancias y 14
categorias. Las consultas permanentes con los grupos de interés han modificado los requisitos de
informacion; con base en sus recomendaciones, en 1999 Environment Canada adiciond 73
compuestos, conformando una lista de 246 sustancias de preocupacion (CCA, 2000).

Se ha mencionado que uno de los objetivos de la CCA, en términos del Acuerdo de Cooperacion
Ambiental de América del Norte, radica en crear el NAPRI?, En este contexto, los esfuerzos de los
tres paises, coordinados por dicho organismo, se han concenirado en homogeneizar la informacion
contenida en sus inventarios para favorecer la integracion del regisiro conjunto. No obstante, ef
altimo informe emitido (mayo de 2000) no incluye aln datos de México.

Registro de Emisiones Contaminantes de Norte América (NAPRI)

La informacion de los registros de Estados Unidos y Canada se ha integrado en lo que se pretende
constituya el inventario de emisiones contaminantes de Norte América. La informacion es
conjuntada y publicada por la CCA, siendo ¢! ultimo informe el publicado en el 2000 con datos
recabados en el periodo comprendido entre 1995 y 1997, En dicho documento se presentan los
hallazgos obtenidos al integrar fa informacién de ambos registros, mismos que a continuacion se
sintetizan.

. En 1997 las plantas de Estados Unidos y Canada emitieron 847.8 millones de kg de las
sustancias listadas en el TRIy el NPRI.

. Las emisiones tfotales disminuyeron en un 9 por ciento de 1995 a 1997. Las industrias
inciuidas en el NPRI redujeron sus emisiones en 13 por ciento; la baja de las del TRI fue de
8 por ciento.

* Las plantas canadienses representan el 7 por ciento del conjunto combinado de datos de

1997, pero contribuyeron con casi 10 por ciento de las emisiones. Con 93% de las
industrias de la regién, las plantas del TR representaron casi 91% de las emisiones en sitio.

. Las industrias que registraron fas mayores emisiones fueron las mismas en ambos registros,
pero no necesariamente en el mismo orden. La industria metalica basica informé las
mayores emisiones del NPRI, seguida de la quimica y la papelera. En el TRI, la
manufactura de productos quimicos figurd en primer lugar, seguida de metalica basica y
productos de papel.

7 Del inglés: North America Poliutant Release Inventory
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Ademds, este registro ha podido determinar que mas de una cuarta parte de todas las emisiones del
conjunto combinado de datos se origind en cuatro estados y provincias: Texas, Luisiana, Utah y

Ontario (figura 2.1).

Figura 2.1
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FUENTE: CCA, 2000.

2,2.2 Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes de México (RETC)

México inicid et proyecto piloto RETC en mayo de 1994, con el objetivo de establecer un inventario
sobre la emision y transferencia de contaminantes a los distintos medios, que apoyara la toma de
decisiones y el desarroflo de politicas ambientales. Para ello se plante6 un esquema, similar al de
registros establecidos en el mundo y particularmente en América del Norte, que integrara fuentes
industriales y otros sectores relevantes en la contaminacion ambiental, como agricultura y servicios
urbanos (INE, 1999). El primer ciclo de reporte se realiz6 en 1997, contando con un listado de 178

- sustancias.
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Para la integracion de la lista de sustancias se consideraron tres fuentes de informacion: las Normas
Oficiales Mexicanas, la lista de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico y los listados de registros equivalentes al RETC operados en otros paises, en particular los
de Canada, Estados Unidos, Suecia (Swedish Sunset Project) y el Hazardous Air Pollutants
Inventory de los paises miembros de la OCDE (SEMARNAP, 1999),

La lista resultante, 409 sustancias, se depurd siguiendo los criterios de toxicidad, persistencia
ambiental y bicacumulacion, tomados de! sistema de evaluacion de contaminantes ambientales de la
provincia de Ontario, Canada (sistema MOE), lograndose Ia lista final de 178 sustancias,

En la conformacion de un inventario de emisiones, ademés de las sustancias a reportar, es
indispensable considerar todos los tipos de fuentes de emision. El RETC incluye fuentes puntuales y
no puntuales.

De acuerdo con la LGEEPA (SEMARNAP, 1997b), se consideran fuentes fijas de jurisdiccion
federal, en materia de prevencion y control de la contaminacion de la atmésfera, las industrias:
quimica; del petréleo y petroquimica; de pinturas y tintas; automotriz; de celulosa y papel;
“metallrgica; del vidrio; de generacion de energia eléctrica; del asbesto; cementera y calera; y el
tratamiento de residuos peligrosos.

Las fuentes no puntuales son aquellas que incluyen una o varias fuentes fijas 0 moéviles distribuidas
en un &rea determinada, cuyas contribuciones particulares, a diferencia de las fuentes puntuales, no
pueden identificarse y evaluarse en forma precisa. Algunas de estas fuentes consisten en una
coleccion de pequefias actividades individuales, que por razones practicas no pueden ser fratadas
como fuentes puntuales de emisién (INE, 2000c).

L.as fuentes incluidas en el RETC se clasifican en las siguientes 8 categorias:

Fuentes puntuales
N Fuentes fijas de jurisdiccién federal
. Industrias de jurisdiccion estatal

Fuentes no puntuales

Servicios urbanos, actividades domésticas y productos de consumo
Transporte

Agricultura y ganaderia

Pequefia, mediana industria y establecimientos comerciales
Mineria y actividades extractivas

Fuentes naturales

* ¢ & o * &
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Capitule 2: Beneralidades

La informacion que contiene el RETC, en lo concerniente a las fuentes fijas, se integra por medio de
la Cédula de Operacion Anual (COA). Por ofro lado, las emisiones provenientes de fas fuentes no
puntuales se determinan mediante métodos indirectos de estimacion. El flujo de informacion hacia y
desde el RETC, se puede obsetvar en la figura 2.2,

Figura 2.2
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FUENTE: Adaptacion tbre de INE, 1999,

Actualmente se cuenta con un informe oficial relativo al funcionamiento de RETC (ciclo de reporte
1997-1898); sin embargo, dichc documento refleja los numerosos problemas de instrumentacion
con los que todavia cuenta el registro mexicano. En este informe se enumeran los factores que
dificultaron Ta integracion de los reportes recibidos, que dieron como resultado que de 2,653
formatos presentados, sélo 1,129 se procesaran para integrar la base de datos. Esta situacion fue
ocasionada por la ufilizacion de formatos obsoletos (LF-CO?), la poca difusion del nuevo formato y fa
deficiente 0 escasa informacion contenida en los reportes presentados (INE, 1999).
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Consecuentemente, la elaboracion del inventario de emisiones ha tenide que sustentarse en otras
fuentes de informacion como las redes de monitoreo ambiental, los registros de residuos peligrosos
y el inventario de la Comision Nacional del Agua.

2.3 inventario Nacional de Descargas de Aguas Residuales (INDAR)

La elaboracion del INDAR corre a cargo de la Comision Nacional del Agua, tiene por objetivo recabar
y analizar informacion referente a la calidad y cantidad de las descargas a cuerpos de agua y bienes
nacionales, para asegurar el mejor disefio de las estrategias, toma de decisiones y control de las
descargas y usuarios.

De acuerdo con el Gltimo informe, para septiembre del afio 2000 se detectaron un total de 16,157
usuarios con 28,096 descargas. En lo que toca al uso industrial, se contabilizaron 13,702 usuarios
con 19,752 descargas, que emitieron en conjunto un gasto de 170 m3fs (CNA, 2000},

Ademas de cuantificar el uso de agua, el inventario pretende enumerar las descargas por intervalo
de carga contaminante, medida como DBOs, con el objetivo de determinar el monto total descargado
en cualquier zona de interés, definiéndose tres categorias:

. Descargas que emiten més de 3 toneladas por dia
. Descargas que emiten de 1.2 a 3 toneladas por dia
N Descargas que emifen menos de 1.2 toneladas por dia

Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con suficientes datos de fas fuentes de emisién, por lo
que se pretende obtener la informacion faltante a través de estimacion indirecta, a partir de
promedios ponderados de 16 paramefros obtenidos de datos reales de 871 descargas
representativas, pertenecientes a los principales giros industriales del pais.

Mediante esta metfodologia se determind que 301 vsuarios con 509 descargas se ubican en la
primera categoria, contabilizando un gasto de 151.46 md/s, lo cual corresponde a 89% del gasto
generado por usuarios no municipales (CNA, 2000). En el cuadro 2.1 se pueden observar los
resultados obtenidos.

Cuadroe 2.1
Carga (t/d) No.de usuarios  No, de descargas  Descarga {m¥s) %
Mayor de 3.0 : _ 301 509 151.46 89
Entre 1.2y 3.0 182 268 6.76 . 4
Menor de 1.2 13,219 18,975 11.64 7
Total 13,702 19,752 169.88 100

{fd = toneladas de materia orgénica medida como DBOs / dia; m?fs = metros clbicos de agua residual f segunda
FUENTE: CNA, 2000. S -
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Con estos resultados se ha podido concluir que ef control inmediato de los 301 usuarios no
municipales que generan mas de 3 t/d, permitira auditar alrededor del 80% de la contaminacion
emitida a cuerpos de agua y bienes de propiedad nacional {CNA, 2000).

Los inventarios mexicanos no han logrado ofrecer grandes resultados hasta ef momento, en la
mayoria de los casos por el incorrecto o incompleto reporte de emisiones contaminantes. Esta
situacion refieja los resultados obtenidos mediante el formato de reporte COA.

2.4 Cédula de Operacion Anual (COA)

La COA es el mecanismo de reporte anual relativo a emisiones, manejo y transferencia de
contaminantes, deriva de las obligaciones fijadas en la LAU (Licencia Ambiental Unica) (INE, 2000b).
Las empresas que deben reportar mediante este formato son todas aquellas de jurisdiccion federal,

mismas que fueron definidas en parrafos anteriores.

E! objetivo de la COA es obtener informacion de las industrias sobre:

. La cantidad de emisiones de sustancias contaminantes a los diferentes medios (aire, agua,
sueio)
* La cantidad de transferencias de tales sustancias fuera del establecimiento, ya sea para su
tratamiento, reciclaje, reuso y/o disposicion final
. Las actividades de control, prevencion de la contaminacién y proyeccién de volimenes de
contaminacion para el siguiente periodo de reporte
e Informacion sobre métodos de tratamiento in sifu

Existen dos alternativas para determinar emisiones: medicion directa o estimacion mediante
métodos indirectos. En la determinacion de emisiones la medicion directa siempre sera preferible;
sin embargo, en muchas ocasiones no es posible realizarla por lo que se debe recurrir a los métodos
indirectos.  Esfas técnicas representan una alternativa viable para determinar las emisiones
contaminantes; sin embargo, su aplicacion ha sido limitada a pesar de las veniajas que pueden
significar para el llenado de la COA.

En el formato COA se indica que el calculo de fas emisiones de sustancias para las cuales existan
normas mexicanas especificas, se realizara conforme métodos de medicion directa; en tanto que la
‘determinacion de la emision para aquelias que no cuenten con norma, o se emitan a un medio
distinto al sefialado, se podra realizar por el método de estimacion que la industria considere el més
adecuado (INE, 1999).

Estudios realizados en industrias mexicanas han constatado el uso reducido de factores de emisién
y ofros métodos de estimacion indirecta. Esta situacion subsiste porque en México todavia no se
adoptan oficialmente dichos métodos, a pesar de que éstos existen para numerosos procesos y
equipos, y porque la mayoria de los técnicos que participan en el establecimiento de inventarios de
.emisiones consideran la.medicion directa comoa:unica-opcion confiable (TUV Latinoamérica, 1999).



Capitulo 2: Generalidades

A pesar de ello, considerando la situacion en que se encuentra el inventario de emisiones de México,
se puede afirmar que el uso de técnicas de estimacion indirecta puede representar una opcion
asequible para la determinacion de la informacion faltante. Enseguida se presenta una sintesis de
los métodos de estimacion indirecta existentes y sus caracteristicas.

2.5 Métodos indirectos para la estimacion de emisiones contaminantes

En la figura 2.3 se muestra el proceso de toma de decisién para la eleccion del méfodo de
estimacion.

Figura 2.'3
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2.5.1 Factores de emision

Los factores de emisién son valores estadisticos que relacionan la cantidad de un contaminante
emitido al ambiente como resultado de un proceso definido, con el nivel de actividad de dicho
proceso. El nivel de actividad puede estar determinado por la cantidad de materia prima consumida,
la tasa de produccion, la cantidad de combustible utilizado, etc. (USEPA, 1994).

Algunos factores de emision consideran mas de un parametro asociado al nivel de actividad. Su
confiabilidad aumenta de acuerdo con el nimero de variables y valores involucrados en su
determinacién. Elalgoritmo general para Ia estimacion de emisiones mediante el uso de un factor de
emision es:

(. ER
E=A*ER[ 1R
(-1 100)

E= Emision
A= Nivel de actividad -
EF = Factor de emision sin equipo de control
ER = Eficiencia general en la reduccion de emisiones, expresada en porcentaje. Si no hay un equipo de control, ER =

Si el factor de emision fue desarrollado considerando la operacion de un equipo de control, se ha
incorporado ya el término que representa la efectividad de dicho sistema {1-ER/100); por lo tanto, el
algoritmo toma la forma:

E=A*EF

EF = Factor de emisidn confrolada

Se prefiere el uso de factores de emisién especificos para un tipo de industria, al uso de los factores
promedio para todo un sector industrial; sin embargo, debido a los recursos e informacion
disponibles el uso de factores especificos para un establecimiento puede no ser factible (INE, 1997).

Los factores de emision se clasifican en dos tipos, los basados en procesos y los basados en
censos. Por lo comin, los primeros se utifizan para hacer estimaciones de emisiones de fuentes
puntuales, combinandose a menudo con datos de actividad obtenidos con balances de materia o
que han sido recopilados en inventarios previos. Por su parte, los factores de emision basados en

censos se usan principalmente para hacer estimaciones de las emisiones en fuentes de area
(USEPA, 1994),

Para la eleccion de este método de estimacion se debe considerar que:

. Los factores de emisién con frecuencia se basan en informacion limitada y es posible que no
representen a las emisiones reales.
. Si los factores de emisién son utilizados para proyectar emisiones de fuentes nuevas, los

responsables del calculo deben revisar la literatura més reciente y especificaciones técnicas
de los equipos para determinar si tales fuentes tendrian caracteristicas dlshntas a Ias

~fuentes originales.
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N Para el llenado de la COA, los factores de emision empleados deben ser de dominio publico
si son de aplicacion general, o haber sido desarrollados para el proceso especifico que se
reporta.

2.5.2 Extrapolacion

La extrapolacién consiste en estimar a partir de una muestra de datos, las emisiones de toda la
poblacion, industria o actividad de interés. La aplicacion del método requiere, en la mayoria de los
casos, la realizacidn de un muestreo valido estadisticamente o, si éste no fuese factible, el uso
cuidadoso y documentado de los datos disponibles.

La técnica se recomienda para calcular las emisiones de fuentes puntuales, como un proceso o
industria especificos; pero es la menos deseable para fa estimacién de emisiones de una region
geogréfica a ofra ya que no foma en cuenta de manera apropiada algunas diferencias importantes
entre dos regiones y puede generar diferencias de un inventario a otro (INE, 1997).

Cuando se fienen valores de la emision de una sustancia (composicion de gases emitidos a la
atmosfera, caraclerizacion de descargas de aguas residuales o andlisis CRETIB, incluyendo
composicion de residuos peligrosos) es posible emplear estos datos para estimar la concentracion
promedio de dicha sustancia en los gastos de emisidn {INE, 2000a).

- En general, la aplicacion de este método se recomienda cuando los datos corresponden a muestras
representativas o fueron obtenidos con procedimientos validados y estandarizados, y cuando las
industrias o actividades sobre las cuales se extrapola pertenecen a una rnlsma poblacion .
(D'Arcangeli-Rojas, 2000).

2.5.3 Balance de materialés

El balance de materiales es el método de estimacion més empleado en la industria y puede aplicarse
para estimar las emisiones contaminantes de diversas categorias de fuentes. El supuesio basico es
que las emisiones son iguales a la diferencia entre la cantidad de materiales que entra y la que sale
como producto en un proceso. :

El método puede ser utilizado cuando no hay datos disponibles de muestreos en fuente, factores de
emision u ofros metodos. Es el método idéneo cuando pueden hacerse mediciones precisas sobre
- fodos los componentes de un proceso. La técnica es aplicable de igual manera tanto a fuentes
puntuales como de area. Para las fuentes puntuales se puede usar al nivel de proceso o de planta,
mientras que en el caso de las fuentes de area el balance de materiales podria aplicarse a nivel
local, regional o nacional (INE, 1997).

En general, se considera que el uso de un balance de masa para determinar las emisiones de un
proceso es sencillo y factible; sin embargo, en muchos casos el balance de materiales no es
utilizado como la técnica principal de estimacion, sino gue es usado: para evaluar qué tan razonab!es
son las estimaciones obtenidas mediante otros métodos.
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Para su eleccién se debe considerar que:

. No puede ser utlizado en procesos en los que el material reacciona al elaborar los
producios o en los que éste sufre cualquier otro cambio quimico significativo, a menos que
la cinética de reaccidn de dichos procesos esté bien caracterizada.

. Debido a que las emisiones son calculadas por la diferencia entre el material que entra y el
que sale, un pequefio error porcentual en la estimacion de enfrada o salida puede generar
un gran error en la emision obtenida.

. Por lo tanto, los balances de materiales pueden ser inapropiados cuando se analiza una
pequefia diferencia entre dos valores de entrada o salida relativamente grandes (INE, 1997).

2.5.4 Calculos de ingenieria

Se llama calculos de ingenieria a la aplicacion de principios y criterios de ingenieria como:
correlaciones y especificaciones de disefio (nomogramas), propiedades fisicas y quimicas de las
sustancias, datos esperados de eficiencia, balances parciales de materiales, etc. Normalmente este
método de esfimacion se emplea cuando las canfidades de emisién son muy pequenas y €l
monitoreo directo no es recomendable (INE, 2000a)

Para el uso de esta técnica se debe considerar que:

N Su apficacion requiere del conocimiento técnico del proceso, asi como el enfendimiento de
las reacciones que suceden dentro del mismo y

* Los nomogramas y formulacion empirica deberan ser evaluados por persona! técnico
calificado.

2.5.5 Modelos matematicos

Un modelo matematico es una representacion de la realidad expresada en forma matematica. Esta
expresion se apega mas a la realidad que representa mientras mayor niumero de variables considere
de la misma. Los modelos méas precisos requieren de una gran cantidad de informacién, por lo que
su empleo pocas veces es posible {INE,1999),

Para la eleccion de modelos mateméticos se debe considerar que:

. Generalmente requieren mas informacién que los factores de emision.

. Los datos requeridos dependen tanto de la fuente de emision, como del modelo
seleccionado. Por ejemplo, los modelos de emision para operaciones de tratamiento de
agua residual podrian requerir tasas de gasto, concenfracion de contaminantes y
temperatura; mientras que los modelos de emision para tanques de almacenamiento
requeriran datos sobre la capacidad def tanque, dimensiones, presion de vapor, etc. -

+ .. Laexactitud de las estimaciones depende del algoritmo empleado y de la precision de Ios
componentes individuales utilizados en su determinacion (INE, 1997). o
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Capitulo 2: Generalidades

Cada uno de los métodos antes mencionados posee ventajas y desventajas, técnicas y econémicas,
que la propia industria deberd considerar para su aplicacion. No obstante, con base en sus
caracteristicas, el Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2000a) propone la- siguiente jerarquizacién
para la eleccion de la técnica de estimacion (cuadro 2.2).

Cuadro 2.2

Orden Método de estimacion
1 Medicion directa o monitoreo MD
2 Factores de emisin FE
3 Extrapolacion OH
4 Balance de materiales BM
5 Célcllos de ingenieria. - Ci- -

6 - Modelos mateméticos de emision oM

S—
FUENTE: INE, 20002.

En el capitulo siguiente se establece la situacion de la industria mexicana, el uso de agua dentro de
sus procesos y los principales subsectores industriales generadores de agua residual concentrada,
con el objetivo de determinar el giro industrial que seré empleado como caso de estudio. Una vez
obtenido éste, se desglosa su proceso productivo, se definen los puntos de generacion y/o emision
de contaminantes, y finalmente se establece la naturaleza genérica de dichas emisiones.



El proceso de industrializacion de México principia a finales del siglo XIX con la instalacion de
empresas textiles, cementeras, cerveceras y de alimentos. Sin embargo, fue hasta la década de los
cuarenta cuando, debido a la escasez de bienes manufacturados a causa de la Segunda Guerra
Mundial, se inicia realmente e! desarrolio industrial del pats.

En ese entonces la produccion industrial se aboco a satisfacer la demanda interna mediante
factorias, de tamafio reducido y baja productividad establecidas principaimente en ires zonas del
pais: Valle de México, Guadalajara y Monterrey, que no podian competir en los mercados
internacionales. Esta politica de crecimiento ocasiond que México se convirtiera en importador de
bienes de consumo y exportador de materias primas, con el consecuente agotamiento de los
recursos naturales.

Aunado a ello, las caracteristicas del mercado interno propiciaron una estructura industrial
polarizada, por una parte se generd un pequefio grupo de grandes corporaciones en las ramas
productivas de mayor demanda y crecimiento, y por otra, una multitud de pequefias empresas
familiares y artesanales funcionando en condiciones precarias.

Hasta 1970, practicamente no se aplicé ningln criterio ambiental al desarrollo industrial de México, a
-pesar del creciente deterioro ambiental. La politica de precios bajos en energéticos propicid su uso
intensivo y un crecimiento acelerado de la demanda; se calcula que de 1950 a 1970 el consumo de
gas aumentd 33 veces, el de diese! 8, el de lubricantes 40, el de gasolina 4 y el de electricidad 7
veces, sin que este aumento fuera proporcional a la produccion obtenida (INE, 2000d).

Puede afirmarse entonces que los precios bajos en energéticos, la baja productividad industrial y la
falta de una politica ambiental, configuraron el cuadro para un rapido crecimiento de los indices de
contaminacion en México.

3.1 Panorama de la industria mexicana

La industria nacional ha pasado por distintos escenarios a lo largo de las (ltimas décadas; desde los
relativamente estables en los afios sesenta, el problema de la deuda externa en los setenta, la
- recesion e inflacion de los ochenta y finalmente el entorno actual de globalizacion. -

Hacia finales de los 80's y principios de los 90's, en el marco de la globalizacion econdmica, el
desarrolio industrial de México transcurre bajo un esquema de mayor competencia con el exterior y
reestructuracion técnica de los establecimientos industriales; México ingresa al. GATT, firma el
Tratado de Libre Comercio y se incorpora a la OCDE como miembro.

TESIS CON s |
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Capituio 3: Fuentes de emisiones contaminantes en Méxica

La apertura del mercado doméstico, que funciond mas de medio siglo bajo un criterio proteccionista,
y los eventos econdmicos ocurridos en el pais, generaron numerosas dificultades para la industria
mexicana; pese a elio, el sector industrial sigue siendo la parte més productiva de la economia.

De 1988 a 1994 el producto interno bruto (PIB) y el empleo industrial crecieron en 28.4 y 24.1%,
respectivamente (INE, 2000d}. Hacia 1996 el PIB alcanzé un crecimienio de 10.4%, destacando la
industria manufacturera® (INEGI, 1997a). En &l cuadro siguiente se puede observar la aportacion de
cada sector econémico al PIB nacional {cuadro 3.1).

Cuadro 3.1
Sectores econdmicos Millones de pesos Porcentaje
Agricultura, silvicultura y pesca 61355 53
Mineria - .~ - o o C 17185 - 18
Manufactura _ 243 755 21.2
Construccion 56787 N 4.8
Eiectricidad, gas y agua - 7 Lo 21833 - 19
Comercios, restaurantes y hoteles o - 238788 - 2.8
Transportacidn, almacenamiento y comercio _ 120623 10.5
Senvicios financieros 195 246 155
Servicios comunitarios, sociales y personales .- - S 227343 oo 188
TOTAL- L : ‘ 1250913° & 1000

FUENTE: INEGI, 19972,

En lo que concierne al PIB manufacturero, en 1996 las divisiones con mayor peso fueron: productos
metalicos, maquinaria y equipo con 27.7%; productos alimenticios, bebidas y tabaco con 25.1%, y la
industria quimica, petroquimica y del caucho con 15.6% (cuadro 3.2).

Cuadro 3.2

Rama de actividad

Alimentos, bebidas y tabaco 251
Texliles, vestido y cuero 93
Industria de la madera 27
Papel, imprenta, editorial 4.4
Quimica, petroquimica, caucho 15.6
Minerales no metalicos 7.2
Industria metalica basica 5.4
Maguinara y equipe 217
Otras industrias manufactureras 26
TOTAL 100.0

e
FUENTE: INEGI, 19974,

! De acuerdo al INEGI, en México e sector manufacturero engloba el 89% de los establecimientos industriales. El 1% restante es
conformado por industrias de los sectores: construccion y mineria, principalmente.
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

El proceso de globalizacion, con la consecuente apertura de mercados, ha favorecido el
establecimiento del tema ambiental como una variable de negociacion econdmica internacional,
principalmente en lo relacionado con los esquemas regulatorios que rigen dichas negociaciones.

En este contexto de competencia, la gestion ambiental en México se ha abocado al logro de un
modelo de desarrolio que integre capacidad productiva y utilizacion eficiente de recursos. Ademas,
compartiendo el mismo objetivo, existe en el pais un amplio y creciente secior de empresas que
estan adoptando esténdares ecolégicos internacionales, mediante los cuales se someten
voluntariamente a inspecciones de sus procesos para obtener certificados de administracion
ambiental. Ejemplo de estos modelos voluntarios son: la norma 1SO 140002 surgida a partir de la
Conferencia de Rio (1992), el British Standard 7750 y el codigo ambiental de la Unién Europea,
EMASS. '

A pesar de estos esfuerzos, persiste en México un marcado atraso en el eficiente aprovechamiento
de recursos, notablemente acentuado en el uso de agua por parte del sector industrial. Este se
encuentra caracterizado por un elevado nivel de aprovechamiento y un bajo nivel de reliso o
tratamiento, lo que genera altos niveles de contaminacion y presiones sobre su disponibilidad.

Del total de agua empleado para el uso industrial, se caicula que 50% se utiliza para enfriamiento,
35% en procesos, 5% en calderas y 10% en servicios. Se estima que el empleo de agua de primer
uso podria reducirse de 40 a 80% si se extendieran las practicas de reliso, por ejemplo en
enfriamientos, y se instalaran implementos ahorradores (Ortiz-Rendon, 1996).

Esta problemaética se acrecienta por la composicion de la industria en México, ya que el 97% de elia
esta integrada por micro y pequefias empresas (INEGI, 1997b), con falta de recursos para la
instalacion de plantas de tratamiento, dispositivos de control y equipos con tecnologia mas "limpia”.
De alli que en la industria nacional el empleo de agua, y en general el uso de recursos, se pueda
definir como poco eficiente.

-3.1.1  Uso de agua en México

El territorio mexicano cuenta con una superficie cercana a los 2 millones de km?, de los cuales 65%
es arido o semiarido. En dicha porcion del territorio se dispone de Unicamente 20% de los recursos
hidricos, mientras que ahi se asientan tres cuartas partes de la poblacion (SEMARNAP, 1997a).

México tiene una precipitacion media anual de 780 mm, un escurrimiento promedio de 417 km3 al -
afio (1% del escurrimiento mundial) y disponibilidad media por habitante de 5,125 m¥afio, que
representa el doble del promedio per cépita a nivel mundial. Pese a elio, dicho volumen de agua
resulta insuficiente para considerar a México como un pais de gran disponibilidad, debido
- principaimente a la desigual distribucién del recurso en el territorio (CNA, 1995).

2 Del inglés: Intemational Standard Organization, serie 14000
3 Del inglés: Eco Management and Audit Scheme.
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Gapitulo 3. Fuentes de emisiones contaminantes en México

'El uso de agua se clasifica como consuntivo y no consuntivo?. De acuerdo al Programa Hidréulido
-1995-2000, se estima que en 1995 la extraccion para los prmczpales usos fue de 186.7 kmd,
distribuidos como se indica en la figura 3.1.

Figura 3.1

Extraccion total 186.7

l ~ Superficial [87%) Suhterrénea{‘l:i%]‘ l

Uso consuntivo 73.5 Uso no consuntive 113.2 }

. Superficial (67%) | Subterranea(33%) : Superficlal(100%)] Subterranea Q%)

Uso agricoia 61.2

- Supericial (67%) |Subterrénea(13%) | -
Uso doméstico BS ' Y .
- : .- Generacion de energia-
. Superticial (ND) | Subter ND) B : g
sperfal(ND) | Subtrrénea 0 | hidroeléctrica 113.2 i -

Uso industrial 2.5 v i
Superﬁcial {25%} ]Suhterrénea[?ﬁ%] 3

Acuacultura intensiva 1.3 |
Superficial {ND]iSuhterranea (MND)

v J'i oy

FUENTE: CNA, 1995,

En lo concerniente al uso industrial, se calcula que su uso representa el 2.5% de 1a exiraccion total

del pais, donde 90% de éste es abastecido por fuentes propias y el resto de fomas provenientes de

~ redes municipales {CNA, 1995). Por lo que toca a la generacion de agua residual, en 1994 el gasto”

“reportado fue de 64.5 m¥s. Para el afio 2000 se estimaba que la descarga industrial ascenderia a:
82 m3ls (SEMARNAP, 1997a); sin embargo, el gasto valorado fue de 170 m¥s (CNA, 2000)

TESIS CON

3.1 2 Fuentes generadoras de agua.residnal inilustr_ial | | | FALL ADE ORIGEN

De acuerdo con el INDAR, en México los- usuarios con mayores volimenes de descarga son:
ingenios azucareros (38.8%), industria quimica (21.0%), industria del petroleo (8.2%) y la industria
de la celulosa y papel con 6% del empiec. En cuanto a carga contaminante la mayor aportacion se
“encuentra en: ingenios y destilerias, que abarcan la produccion de vinos, licores y alcohol de cafia;
la industria petrolera; la actividad agropecuaria, principalmente porcicolas y beneficios de café; la
produccién de alimentos; ademas de mineria, celulosa y papel, metalmecanica y textiles (cuadro
3.3). -Se estima que las descargas de estas industrias representan el 92% del total generado en e} -
pais (CNA, 2000).

" 4 El uso consuntivo aprovecha el agua y sdlo retoma una parte de ésta a los cuerpos de agua; el uso no consuntivo, como e} uso en ._ '
- - generacién hidroelactrica, retoma fa tolalidad del agua-aprovechada-{(CNA, 1595). e
38 I



Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

Cuadro 3.3
Giro industrial SST(mg/)  DBOs (mg/l) | Giro industrial SST (mgll)  DBOs {mgh)
Agropecuario 2,73 2,587 | Manufacturera 273 394
Alimentos y bebidas 1,492 2,216 | Metalmecanica 125 640
Automotriz y afines 208 413 | Minera 3396 460
Azicar 486 1,078 | Minerales no metdlicos ' 337 243
Beneficio de café 399 4116 | Municipal 314 235
Celulosa y papel 378 651 | Pelrdleo 3,499 2,955
Cervezay malla 93 2,461 | Quimica 1,709 1,978
Destileria 7,810 17,058 | Servicios 529 314
Electrénica y eléctrica 114 277 i Tenerias {curfidurias) 998 2,909
Hospitales y setvicios - 493 184 | Temoeléctricas ‘ 12 34
Madereray forestal - 132 128 1 Textil 53 585

FUENTE: CNA, 2000.

Como se observa, en la industria mexicana existen multiples establecimientos que emplean una gran
cantidad de agua y emiten elevadas concentraciones de contaminantes. Esta situacion hace
imperante la necesidad de auditar con mayor detalle las condiciones de dichos sectores, ya que,
como se dijo en el capitulo anterior, su conocimiento puede permitir el control del 80% de la
contaminacion descargada a cuerpos de agua y bienes de propiedad nacional (CNA, 2000).

Para la eleccion del giro industrial que sera empleado como caso de estudio, se consideran aquellos
sectores definidos como de preocupacion ambiental en Norteamérica. De acuerdo con el NAPRI, las
industrias de mayor inquietud en la zona son: metalica basica, quimica y papel. Ademas de ésias,
en México la industria azucarera, pefrolera, alimenticia, curfiembre y minera se consideran
neuralgicas para el mejoramiento de la calidad ambiental.

No obstante, dada la .necesidad de informacion predominante, resultard igualmente substancial el
estudio de cualquiera de estos subsectores industriales. Por tanto, tomando en cuenta los factores
antes mencionados y la disponibilidad de informacion, se ha elegido trabajar con el giro industrial de
la celulosa y papel.

3.2 Industria de la celulosa y papel

La primera industria productora de celulosa y papel, dentro del concepto moderno, se establece en
México a finales del siglo XIX. A partir de entonces se ha fabricado papel con materiales diversos
como: pajas de trigo, zacatones, barbas de coco, copetes de pifia, bagazos de cafia, desperdicios
de henequén, borra de algodon, madera y desperdicios de papel y carton. Actualmente se elabora
papel a partir de madera, material de reciclaje y bagazo de cafia, quedando en desuso ofros
materiales por razones econémicas, de calidad o de disponibilidad (INE, 2000a).

Para comprender el proceso productivo de esta industria, se define enseguida los principales
conceptos manejados dentro de ella.
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en Méxice

La madera esta constituida principaimente por dos polimeros biolégicos: celulosa y lignina; que se
encuentran ‘estrechamente interpenetrados por una mezcla de polisacaridos denominados
hemicelulosas. Por lo general, en la madera 40% es celulosa, 28% hemicelulosa, 28% lignina y de
3 a 10% compuestos extractivos (WRM, 2000).

Durante la fabricacién de celulosa o pulpa, como también es llamada, el objetivo principal es
eliminar la lignina causando el menor dafto a las fibras. Para el fabricante, la lignina es el
componente de la madera que ocasiona la mayoria de los problemas durante el proceso productivo,
debiendo aplicar fuertes reactivos, alcalinos ¢ acidos, a la madera a fin de obtener pulpa para pape!.

Celulosa. La celulosa es un polimero largo de hidrocarburos que constituye el principal
componente de os tejidos vegetales. Este polimero existe en tres formas: alfa, beta y gamma. Alfa-
celulosa tiene el grado méximo de polimerizacion® y es el principal constituyente de la pulpa para
papel. Las formas beta y gamma fienen un grado de polimerizacion menor y son conocidas como
hemicelulosas. El grado de polimerizacion es aproximadamente 1000 para pulpa de madera,
- {legando a 3000 en el caso de fibras de algodén (The Merck Index, 1996).

La celulosa industrial se obtiene a partir de la separacion de fibras naturales, ésta puede llevarse a
cabo mecanicamente o mediante un proceso quimico de disolucién de lignina. Dependiendo del
proceso productivo las celulosas se clasifican en quimicas y mecanicas.

Celulosa guimica. Se obtiene mediante la coccion, en solucion alcafina, de madera a alta
temperatura y presion con el objetivo de disolver [a lignina. Dependiendo de los aditivos quimicos
utilizados existen, enfre ofros, procesos tipo kraft® y a la sosa; siendo el primer método el mas
empleado a nivel mundial (USEPA, 1995).

L.a celulosa quimica se caracteriza por tener un rendimiento relativamente bajo, sdlo entre un 40y un
60% del material original, madera, queda retenido como producto final, pulpa (ANDI, 2000). La
celulosa quimica es muy resistente ya que las fibras quedan intactas, es facil de refinar y poco
propensa a perder sus cualidades con el tiempo (CICEPLA, 1999).

Celulosa mecanica. E! proceso implica la reduccién de la madera a su estado fibroso por medios
puramente mecanicos, es decir, sin el empleo de reactivos quimicos. El método consta de la
molienda en himedo de madera hasta obtener el material fibroso (CNICP, 2000a).

La celulosa mecanica se define por tener un alto rendimiento, normalmente de un 85 a un 95%
(ANDI, 2000); sin embargo, la lignina remanente en el producto es susceptible a oxidarse,
generando el color amarilio que caracteriza el papel periédico viejo. Este tipo de celulosa es menos
resistente, no por la presencia de la lignina residual, sino por que sus fibras han sido cortadas
durante su fabricacion (ATCP, 1999).

El proceso mecanico cuenta con algunas variantes, como las que se observan en el cuadro 3.4.
Enseguida se define la celulosa TMP (Thermo Mechanic Pulp), ya que su fabricacion se realiza en
México.

5 Nimero de unidades de mondmero por molécula media de polimero,
6 Palabra alemana que significa resistente.
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

Celulosa TMP. Es una variante del proceso mecanico, en el cual la madera se calienta con vapor
antes de ser triturada. El proceso presenta una ventaja y dos inconvenientes, la ventaja es que se
puede utilizar toda la madera a excepcion de la corteza; las desventajas son: la baja calidad del
producto por la formacion de fibras cortas y Ia lignina remanente en la celulosa TMP (WRM, 2000).

A nivel mundial, de 175 miliones de foneladas de puipa producidas durante 1998, el 76%
correspondié a pulpa quimica y el restante a pulpa mecanica (CICEPLA, 1999). En el cuadro 3.4, se
muestra la produccién de los paises que integran fa Confederacion Industrial de la Celulosa y del
Papel en Latinoamérica, entre ellos la de México.

Otra forma de clasificar a las puipas es mediante el tipo de materia prima utilizada, Dependiendo de
ésta existe celulosa de fibra larga (softwood pulp) y de fibra corta (hardwood pulp); la longitud de las
fibras largas fluctia entre 2.5 y 4.5 mm, contra los 0.7 a 1.8 mm de las fibras cortas, La diferencia
principal entre ellas es su resistencia, que depende basicamente de las uniones que se establecen
entre las fibras; la celulosa de fibra larga genera en el papel una red de uniones més resistente que
fa obtenida con fibra corta.

Dependiendo del tipo de fibras utilizadas en la elaboracion de la pasta se pueden obtener diversos
tipos de papel; actualmente se cuentan mas de 450 variedades segun la clasificacion del
international Pulp and Paper Directory.

El reciclaje es cada vez mas relevante en la industria papelera. La recuperacion a nivel mundial ha
pasado de 48 miliones de toneladas en 1980 a 134 millones en 1998, es decir, del 23 al 456%
respecto del consumo (CICEPLA, 1999). Sin embargo, la degradacion de las fibras impone limites a
la calidad del papel que se puede producir con material reciclado, por lo que generalmente se deben
agregar fibras virgenes durante la produccion (la piramide del reciclaje se muesfra en la figura 3.2).

Figura 3.2

I TRRCEN——
FUENTE: Adaptacion libre de ANDH, 2000.

Papel. El papel es una estructura obtenida mediante fibras de celulosa que se han entrecruzado,
formando una hoja resistente y flexible. La manufactura del papel comprende operaciones
esencialmente mecanicas, basadas en la tendencia de las fibras en suspension a unirse entre si
cuando se secan,
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

Las propiedades del papel se pueden agrupar en mecénicas o de resistencia y visuales o de
presentacion. La rigidez es una de las principales propiedades mecénicas. Esta depende de las
fibras que conforman la hoja; el papel hecho con mayor contenido de fibra larga sera mas rigido que
el fabricado con fibra corta. Ofras propiedades mecanicas son la resistencia al rasgado, la
resistencia superficial y fa resistencia a la absorcién de agua.

En cuanto a las caracleristicas visuales, se distinguen principalmente blancura, brillo, tersura y
opacidad. Por titimo, otras cualidades importantes son el gramaje que indica ef peso en gramos por
metro cuadrado de papel, la estabilidad dimensional que es la capacidad del papel para mantener
sus dimensiones originales al variar las condiciones ambientales o al verse sometido a esfuerzos, y
la humedad que es el contenido de agua como porcentaje en peso del papel.

En la pagina siguiente se presenta el cuadro 3.5, que resume la produccion de papel de
Latinoamérica, al igual que |a alcanzada en México durante 1998.

3.2.1 Importancia.econémica

En 1999 la industria celulsico-papelera nacional agrupé 64 fabricas, con una capacidad instalada
de 4,428,000 toneladas de papel al afo. Esta industria representd 0.42% del PIB nacional, 1.58%
del industrial y 2.14% del manufacturero, dando empleo directo a 27,937 personas (CNICP, 2000b).

Para el mismo afio, la produccidn de celulosa fue de 526 mil foneladas, distribuyéndose en los
estados de Michoacan, 41.6%; Chihuahua, 23.6%; Jalisco, 15.4%; Veracruz, 10.4%; y Oaxaca, 9%
{CNICP, 2000b). .

Par su parte, la produccion de papel alcanzd un volumen de 3,796,000 toneladas (distribuidas coma
se indica en la figura 3.3), de este fotal 2,167,651 toneladas correspondieron a papel para empaque,
945 mil a papel para escritura € impresion, 661 mil a papel sanitario y facial, y 21 mil toneladas a
papeles especiales.

En lo que respecta al reciclaje de papel, en 1989 de un consumo total de 4,385,700 toneladas de
materia prima fibrosa, 3,451,000 correspondieron a fibras secundarias (recicladas). Con esto se
alcanzé una utilizacion de fibras secundarias de 78% respecto del consumo (CNICP,2000b). Cabe
sefialar que este nivel de reciclaje es un indicador de la calidad del material producido en México, ya
que, de acuerdo con USEPA, la maxima proporcion de fibras secundarias en una pasta para papel o
carton deberia ser de 50% debido a la pérdida de calidad en las fibras (USEPA, 1995),

3.2.2 Proceso de fabricacion de cefulosa
Los principales procesos que se utilizan en México para fabricar pulpa de madetra son los métodos a

la sosa y al sulfato; en ambos, &l esencial producto quimico utilizado es el hidroxido de sodio. El
método al sulfato o kraft es el mas difundido en México (CNICP, 2000a).
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones cnntar_ninanles en México

Figura 3.3
[19979

Intervalo en toneladas

P 450 000 a 4 000 000 tonaladas
CAGSEIEPSE 4060004 450 000 Soneladas
18002 400 000 tondladas

En blanco = estados que no cuentan con Industrias papeleras

El proceso kraft consta de las etapas que se muestran en la figura 3.4. La manufactura inicia con el
almacenamiento de la materia prima, misma que puede arribar a la industria en forma de troncos,
astillas o desperdicios de madera. E! acopio se realiza cominmente en pilas {troncos) o en grandes
montones al aire libre (astillas). Las primeras etapas del proceso tienen por objeto acondicionar la
materia prima para su ingreso a las unidades de proceso. Dicho acondicionamiento se realiza en las
operaciones de descortezado y astillado.

Descortezado

La corteza es un material indeseable para los fabricantes de celulosa, su presencia genera bajas
eficiencias durante la coccidn, mayor utilizacion de alcali, consumo elevado de agentes de blanqueo
y una pulpa sucia y débil (Libby, 1979). La cantidad de corteza tolerable depende de las
operaciones de la fabrica, de su equipo y del uso final del material producido. La mayoria de las
industrias procuran tener como maximo 1% de corteza en peso dentro de las astillas, aunque con
. frecuencia lo rebasan.

El objetivo de esta operacién es eliminar la maxima cantidad de corteza sin producir dafios a la
madera; sin embargo, ningiin descortezado es eficiente al 100%. Los tres principales tipos de
descortezadores son: tambor, anillo e hidraulico. De ellos, los de tambor e hidraulico requieren un
suministro de agua constante; el primero para conducir los trozos de corteza fuera de la unidad y el
segundo para emplearla como medio de corte, es decir, mediante un chorro de agua a presion,
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

Figura 3.4
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Astillado de quimicos Espesado
2 8
¢ > o
y
- — >
’_> Digestion 3] Condensador — Blanqueo
3 - 4 A 9
— >,
h 4 ) h 4
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FUENTE: Adaptacién libre de INE (2000a) y Bryce (1991).

Astillado

La mayoria de los astilladores funcionan mediante un disco giratorio provisto de cuchillas situadas
radialmente en su superficie. Una vez formadas, las astillas deben ser clasificadas antes de su
ingreso al digestor. La distribucién de tamafios es la especificacion mas importante en lo que
concierne a la calidad de astillas (CNICP, 2000a).

El proceso de seleccion es relativamente sencillo, se hace pasar un flujo de astillas no clasificadas
por una serie de cernidores con aberturas de tamafio decreciente. Las de mayor tamafio son
devueltas al astillador y las de menor: dimension o-finos, pueden mezclarse con aserrin para:la
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Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

produccion de pulpa o ser transportadas junto con las cortezas para ser usadas como combustible
en la generacion de vapor.

Digestion

La operacion de digestion se puede flevar a cabo en continuo o de manera intermitente (CNICP,
2000a). En esta etapa se introducen astillas y licor blanco en un autoclave (digestor), a una
temperatura y presion dadas (175°C y 7-8 kglcm?, respectivamente).

Las astilias y el licor blanco deben contar con las caracteristicas adecuadas. Un tamafio incorrecto
de la materia prima puede ocasionar. taponamiento dentro del digestor, si las astillas son demasiado
finas; o una gran cantidad de rechazos en las cribas, si éstas son demasiado grandes (Libby, 1979).
Por otra parte, la carga de alcali’ y su concentracion, deben ser correctamente determinados, ya que
éstos son los factores de tipo quimico que mas afectan al proceso (USEPA, 1995).

La técnica para calcular la carga de alcali consiste en determinar los requerimientos de licor blanco
con base en su concentracidn y la relacion &lcalifmadera deseada. Algunas veces se agrega licor
negro para obtener la proporcidn licor/madera requerida (Kenneth, 1970). La carga de &lcali efectivo
puede situarse entre 11 y 23% sobre el peso de la madeta; sin embargo, a fin de completar fa
coccidn en un tiempo razonable, cominmenie es agregado un 10% de productos quimicos en
exceso (Bryce, 1991).

La velocidad de degradacion, tanto de la lignina como de los carbohidratos que componen la
madera, depende fundamentalmente de la concentracion de hidréxido de sodio. Concenfraciones
comunes oscilan entre 30 y 90 g/l (Bryce, 1991). Ademas, se sabe que la presencia de azufre
acelera fa disolucion de lignina sin que aumente la degradacion de las fibras. En sistemas kraft la
sulfidez® varia de 15 a 35%, encontrandose habitualmente entre 20 y 30% (Libby, 1979).

Tantgue de soplato

Cuando se ha alcanzado el grado de coccion deseado, el contenido del digestor es descargado en
un tanque de soplado. Usualmente esta operacion se realiza a la presion de coccion o a una presién
proxima (Bryce, 1991). En este tanque se separan de la pulpa el vapor y los gases no
condensables®, en tanto que las fibras y el licor negro son conducidos al area de almacenaje. En
dicha zona se puede continuar la separacién de las fibras mediante agitacion y/o adicionarse licor
negro hasta lograr la consistencia adecuada para el bombeo del material a etapas posteriores.

Después de las operaciones de digestion y soplado, se requiere de una serie de separaciones
fisicas y de tratamientos mecanicos con el fin de preparar la pulpa para su uso-final,

7 Expresada como NaOH + NazS (&cali activo}, o como NaOH + %2 Na;S (alcali efectivo).
8 En-el.licor blanco la sulfidez se define como la relacion en porcentaje del Na;S al alcali activo, expresados ambos. como.Naz0; en el
licor verde, como la razén en porcentaje del Na;S al &lcali total, expresados ambos como Naz0. :
9 Las sustancias @ las que se refiere este término se encuentran definidas en el punto 3.2.4.
« |
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Capitulo 3; Fuentes de emisiones contaminantes en México

Separador de nudos

Las pulpas cocidas hasta el punto de desfibracion, o pasado éste, no requieren desintegracion
mecanica y usualmente pasan en forma directa sobre una criba para eliminar los rechazos, Estas
cribas pueden ser de disefio vibratorio abierto, centrifugo o a presion. Por lo general, la consistencia
que se maneja en esta etapa oscila entre 3 y 4% (Bryce, 1991). Los rechazos pueden volver al
digestor para someterse de nuevo al proceso, o ser refinados mecanicamente.

Lavado

El sistema de lavado tiene dos objetivos fundamentales: retirar eficientemente el licor negro presente
en la pulpa y entregar la totalidad de dicho licor al sistema de recuperacion con la menor dilucién
posible. En una operacion tedricamente ideal, la pulpa ha de ponerse en contacto con una cantidad
~ de agua de lavado exactamente igual a su propio contenido liquido. El agua de favado deber4 entrar
en la pulpa y desplazar por completo el licor original, sin que nada de dicha agua pase a través de
las fibras con el licor desplazado. En estas circunstancias el licor negro es retirado por completo sin
ninguna dilucién.

Sin embargo, en la practica estas condiciones no se presentan debido a que 1) hay encauzamiento y
una mezcla en la interfase entre el licor negro y el agua de lavado; 2) parte del licor original queda
atrapado dentro de las fibras y no tiene tiempo de difundirse en el flujo principal de licor; y 3) parte de
los sdlidos generados en la etapa de digestion contindan atrapados en la fibra, bien sea quimica o
fisicamente (Bryce, 1991). El método usualmente utilizado es el de lavadores con filiro al vacio,
formado por 2 ¢ 4 unidades en serie que operan con el filtrado a contracorriente.

Depuracion y limpieza

Luego del lavado, la pulpa presenta aun impurezas provenientes de la madera y fuentes exiernas
como: particulas de madera, mazos de fibras, corteza, particulas de alquitrén, cascajo, sustancias
metélicas e incrustaciones. Los métodos de separacion se basan en diferencias de tamaiio, forma,
peso especifico y superficie especifica, en comparacion con las fibras individuales.

La segregacioén se puede realizar mediante cribas finas y limpiadores centrifugos. Las cribas
pueden ser abiertas 0 a presion, recomendandose el uso de éstas Uliimas ya que eliminan el
entrampado del aire en la pulpa reduciendo con ello fa formacion de espumas?0. Las cribas operan
con consistencias cercanas a 2.5% (ANDI, 2000); no obstante, debido a los requerimientos de
consistencia de las etapas subsiguientes, en muchas ocasiones es necesario espesar la pulpa por io
que comunmente se ubica una unidad de espesamiento a continuacion de los equipos de
depuracion y limpieza (etapa 8 de la figura 3.3).

0 La formacion de espuma dificulta las operaciones subsiguientes.

LI



Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

Blanqueo

La lignina que permanece despues de la coccidon debe eliminarse st se desea obtener una pulpa de
elevada blancura. El proceso se realiza en etapas multiples, alternando operaciones acidas y
alcatinas. En la fase acida se aplica un agente oxidante y en la alcalina se exiraen de la pulpa los
productos formados por la accién oxidativa. Los principales agentes de blanqueo y los codigos que
los representan se muesiran a continuacion (cuadro 3.6).

Cuadro 3.6
Agente de blangueo % de industrias que Férmula quimica Codigo
lo utilizan
Hidroxido de sodio ' 130% T . NaQH £
Cloro elemental - 99% Cl c
Didxido de cloro BY9% ClO, D
Hipoclorito 69% HCIO, NaOC!, Ca(0C!): H
Oxigeno- ™~ - o . 8% T Oa 0
Perbxido de hidrogeno , ' 43% T HQe P
Digxido de azufre 10% 80 S
Acido sulfirico ‘ 9% - Hz804 A

e ————
FUENTE: USEPA, 1993.

Ef proceso de blanqueo disminuye ef rendimiento general de fa pianta, ya que una parte de las fibras
de celulosa se degradan con la accion de los agentes de blanqueo. En un sistema convencional,
normalmente se pierde entre un 5y un 10% de la pulpa café en e! intento de alcanzar una blancura
de 87 a 90% (ANDI, 2000). Este proceso se conforma por varias etapas, pudiendo utilizar hasta
ocho (USEPA,1993). Las secuencias de blanqueo cominmente utilizadas por las industrias
celulosico-papeleras de Estados Unidos se indican en el cuadro 3.7.

Cuadro 3.7

Cadigos de secuencia industrias en Estados |
. Unidos que lo utitizan

CEDED ' ' 8%

CEHED : ‘ 19%

CEHDED 13%

CEH, CEHP 8%

Otras {por ejempio diéxido de cloro en la primera etapa) ' 22%

T——
FUENTE: USEPA, 1995.

En los Ultimos afios se han planteado nuevos esquemas de blanqueo. Entre otros se pueden
mencionar el sistema ECF (del inglés: Elemental Chlorine Free), que se basa en la sustitucion de las
etapas que utilizaban cloro con dioxido de cloro, y el sistema TCF (del ingiés: Totally Chlorine Free)
que opera en ausencia total de cloro y sus compuestos. .

w0 |



Capitulo 3: Fuentes de emisiones contaminantes en México

Secado y embalado

La pulpa procedente del blanqueo, cuando se trata de una industria no integrada (que dnicamente
produce pulpa o papel), es preparada para su secado. La maquina utlizada'! requiere una
consistencia de 1 a 2% para lograr una distribucion uniforme de la pulpa sobre la malla (CNICP,
2000a).

En la malla comienzan a producirse las primeras uniones entre las fibras, formando fa lamina de
papel; ésta pasa a continuacion por prensas de succion y rodilios, exirayéndosele gran cantidad de
agua. Lalamina, que a esta altura del proceso posee una concentracidn aproximada de 46%, entra
a los presecadores y secadores principales, adquiriendo una consistencia de 87-92% {INE, 2000a).
Par (ltimo, la lamina de celulosa se corta en forma de pliegos o se enrolla formando bobinas.

Recuperacion de reactivos guimicos

La recuperacion de reactivos forma parte integral en la produccion de pulpa kraft debido al alto costo
de éstos. El sistema de recuperacion realiza cuatro funciones importantes:

. Destruye la materia organica, disgregada durante la etapa de digestién, efiminando una
fuente potencial de contaminacién de efluentes.

. Genera grandes cantidades de calor, con o que se puede obtener una parte considerable
de las necesidades calorificas del proceso de digestion.

. Regenera el hidroxido de sodio consumido en fa coccion.

N Convierte los compuestos de azufre presentes en el licor negro en sulfuro de sodio.

El proceso de recuperacion puede reducir las pérdidas en productos quimicos a 20 o 25 kgit de
pulpa (Bryce, 1991}, En la figura 3.5 se muestran las etapas que componen el sistema de
recuperacion y los posibles puntos de generacién ylo emisidn de contaminantes (generacion de
residuos soiidos y peligrosos, emisiones al aire y descarga de agua residual).

Aireacion. El licor negro, producto de la digestion, sale del sistema de lavade con un contenido de
12 a 15% de solidos (ANDI, 2000); pasa a un tanque de aireacion con el fin de oxidar
completamente el dioxido de azufre, evitando la posible formacion de sulfuro de hidrégeno v
metilmercaptano en la etapa de evaporacion (Bryce, 1991) y, posteriormente, es enviado al
evaporador de efecto mltiple.

Evaporador de efecto multiple. Un evaporador de efecto milfiple consiste en una serie de
etapas en las que e! vapor, formado al hervir el ficor, se utifiza como fuente de calor para las ofras
fases. Normalmente se emplean de 5 a 6 efectos, obteniendo un contenido de solidos de 45 a 50%
(Bryce, 1891).

Evaporador por contacto directo. Para lograr un licor negro fuerte, en el margen de
concentracion de solidos del 62 al 65%'2, se requiere una gasificacion adicional después de los

" Conocida como Fourdrinier, ver maguina de papel en el glosario de términos.
12 |a concentracion de sdlidos en ese rango aumenta la capacidad como combustible del licor negro.
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evaporadores de efecto multiple. El contacto directo del licor que sale del efecto muitiple con los
gases de escape del horno de recuperacion, es el método que se ha ufilizado para alcanzar dicho
margen de concentracion.

Figura 3.5

Licor negro de lavado

SIMBOLOGHA
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Homo de recuperacion. En esta unidad se recibe el licor negro concentrado, se quema y su
residuo es descargado como producto fundido®® hacia un tanque. En dicho tanque las sales de
sodio son disueltas mediante la adicion de licor débil de lavado, conformando lo que se conoce como
licor verde.

Durante el proceso de fabricacion tienen lugar algunas pérdidas de sodio, principaimente en el
lavado de la pulpa, los gases del horno de recuperacién y los derrames durante ia operacion (Bryce,
1991). Estas pérdidas habran de restaurarse agregando sodio al proceso. Elsodic puede incluirse
bajo la forma de torta salina (expresada como Na;S04) agregada antes del horno de recuperacion, o
como sosa caustica adicionada al ficor blanco (Kenneth, 1970).

Una cantidad considerable dei calor generada en esta etapa se utiliza para producir vapor mediante
calderas situadas a continuacion del horno.

Clarificacion del licor verde. E! primer paso del proceso de recaustificacion consiste en eliminar
el material insoluble presente en el licor verde. El flujo procedente del horno puede contener
metales pesados, particulas finas de carbono y silicatos y aluminatos procedentes del recubrimiento
refractario del horno (Bryce, 1991). Estos materiales, lamados heces de licor verde, no se
disgregan durante ef proceso de disolucion.

~Las heces no poseen buena sedimentabifidad, usuaimente el lodo sedimentado contiene 10% de
solidos y una gran cantidad de sosa disuelta. Para recuperar esta sosa, dicho lodo es lavado y
espesado antes de ser descartado (etapas de lavado y fiitrado de sedimentos). Ef efluente puede
ser ufilizado para lavar lodo de cal o ser agregado directamente al tanque de almacenamiento de
licor débil.

Recaustificacion

La recaustificacion queda comprendida en las etapas de reduccion y cauterizado. Después de haber
sido disuelto, el carbonato de sodio presente en la solucion resuliante (ficor verde) debe
recaustificarse a hidroxido de sodio antes de volverse a utilizar en el proceso de digestion. Esta
conversion se lleva a cabo tratando el licor verde con hidroxido de calcio {cal apagada):

Na,CO, +Ca(OH), — 2NaOH+CaCO,

E! carbonato de calcio producido en esta conversion se separa, lava y caicina, para regenerar la cal
activa que volvera a utilizarse en la reaccion de recaustificacion.

Reduccion y cauterizado. El ficor verde clarificado se bombea a un tanque de apagado para ser
mezclado con Ca0 procedente del horno de cal, mas una cantidad de cal fresca para reponer la que
se haya perdido. El éxido de cal se reduce a hidroxido mediante la reaccion con el agua del licor
verde.

Ca0+H,0 — Ca(OH),

2 En forma de sales inorgénicas de sodio, principalmente carbonato de sodio y sulfuro de sodio.

s |
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Por lo general, el tanque de apagado se conforma de dos partes: una seccion de mezclado en la que
el ficor verde se pone en contacto con la cal (apagado) y otra seccion clarificadora en fa que se
completa el apagado separando el material grueso mediante rasquetas (cauterizado). Una vez que
el ficor ha pasado por los caustificadores deberan eliminarse los solidos suspendidos para lograr un
licor blanco listo para ser usade en la digestion.

Lavado y filtrado de lodo. E!lodo procedente del clarificador de licor blanco debe lavarse para
recuperar los compuestos de sodio disueltos. La separacion se lleva a cabo mediante
sedimentacidén. El efluente del lavado se combina con e procedente del lavador de heces,
conformando la solucién débil que se utifiza para disolver el material gue fue fundido en el homo de
recuperacion.

Homo de cal. La incineracion del carbonato de calcio para producir cal, es uno de los procesos
mas antiguos que se conocen. La cal se calcina con frecuencia en un horno giratorio, aungue se
utilizan también calcinadores de lecho fluido. Para mantener la temperatura del horno entre 1,100 y
1,250° C, generalmente se ufiliza petrdleo o gas natural. Se requiere dicha energia para evaporar el
agua residual y para generar el calor de reaccidn necesario para la disociacion:

CaC0O, — Ca0+CO,; AH =43,500 cal/mol

3.2.3 Proceso de fabricacion de papel

El proceso se lleva a cabo en dos grandes areas, la primera se refiere a la preparacion de la pasta y
la segunda a la formacion del papel propiamente dicha.

Dependiendo, tanto del grado de integracion productiva de la industria (astillado, produccién de
pulpa y manufactura del papel), como del tipo de papel a elaborar, las fibras se reciben en
suspension o como plieges. Los pliegos registran generalmente un contenido de humedad cercano
al 10%, razdn por la cual previamente deben hidratarse mediante pulpeo (CNICP, 2000a).

El proceso de fabricacion de papel se resume en la figura 3.6; al igual que los diagramas anteriores,
se incluyen los posibles puntos de generacién y/o emision de contaminantes (emisiones al aire,
descargas de agua residual y generacion de residuos solidos y peligrosos).

Preparacién de la pasta

Molienda y desfibracion. Las fibras deben sujefarse a fratamiento mecénico antes de que
puedan convertirse en papel. El fratamiento puede aplicarse de varias maneras; ordinariamente
incluye una accién de machacamiento, frote o aplastamiento de las fibras. El batido es
probablemente el proceso mas importante en la preparacion de la pasta (Casey, 1991). El papel
hecho a partir de pasta sin batir es bajo en resistencia, contiene pelusa, es poroso e inapropiado
para la mayoria de usos; en tanto que el papel hecho a base de pasta batida es resistente, denso y
de textura-tigida (Libby, 1979). et e e b
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Figura 3.6
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El tiempo de batido proporcionar las caracteristicas requeridas de acuerdo al fipo de papel
fabricado. Cabe mencionar que esta operacion es imprescindible en papeleras cuya principal fuente
de fibra es material recuperado o bien en aquéllas no integradas a plantas de pulpa.

Depuracién. La materia fibrosa, cuando se compone por material de desperdicio, puede estar
contaminada con solidos indeseables: arena, pedaceria de vidrio, plasticos, grapas, clavos, alambre,
efc.; dichos materiales deben ser removidos de la pasta. Su eliminacion se realiza en tres, cuatro o
mas pasos, combinando diversos métodos como: centrifugacion (en ciclones), cribado vibratorio a
presion atmosférica, cribado a presion combinado con accion giratoria, etc. Las combinaciones y
disposiciones que se aplican son miltiples, habiendo siempre depuracion gruesa y fina, de alta y
baja consistencia (Casey, 1991).

Refinacion. Consiste en someter la suspension de fibras a un trabajo de friccidn, mediante el cual
se terminen de separar unas de otras y se “hidraten” y/o “fibrilen™®” incrementando sus puntos de
unidn y resistencia, al mismo tiempo que se uniformiza su longitud. Por regla general, los
refinadores se usan primordialmente para cortar fibras perc también pueden usarse para aumentar
el tiempo de batido.

Acondicionamiento. Esta etapa engloba la adicién de encolantes, cargas, reflenos y aditivos
especiales. Durante esta operacion se modifican las propiedades y caracteristicas de la pasta con
productos quimicos como: colofonia's, diversos hidrocarburos, ceras naturales, almidones, silicato de
sodio, cola, caseina, resinas sintéticas y latex de caucho; que cominmente son ilamadas sustancias
de apresto (INE, 2000a).

Entre los encolantes mas utilizados en México se encuentran las breas de colofonia, almidones
modificados, carboximetilcelulosa y recientemente resinas sintéficas de urea-formaldehido o de
melaminaformaldehido (INE, 2000a). En lo concerniente a las cargas, las mas utilizadas son:
silicatos (caolin, talco y asbestinas), carbonatos de calcio y magnesio, diéxido de titanio, tierras
- diatomaceas y, entre las mas apreciadas, sulfuro de zinc y litopon (CNICP, 2000a).

Los rellenos son esencialmente los mismos materiales que las cargas, sin embargo, las cargas
corresponden a los pigmentos blancos, en tanto que los rellenos son los pigmentos de color que se
aplican para colorear el papel (Roberts, 1991).

Acondiciopamiento de fihras secundarias

La produccion de papel mediante fibras secundarias implica la necesidad de volver a producir puipa
con material de desperdicio. Este objetivo se puede conseguir por medios puramente mecanicos o
con una combinacién de procesos quimicos y mecanicos.

" Si la pasta para papel se observa al microscopio, cuando la fibra original se aflojan, ésta aparece como “escobiliada” o fibrilada.
- % colofonia esta constituida por un 90-85% de 4cidos resinoses y-un 5-10%: de insaponificables. Su principal companente es una -
familia de acidos triciclicos llamados acidos o resinas de colofonia; e &cido abiélico es uno de ellos. La colofonia es ef agente mas

usado para el encolado intemo.
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Todos los sistemas mecanicos implican el uso de un desbaratador que rompa los mazos o balas de
papel; un dispositivo para eliminar la basura pesada; otro que elimine trapos, cuerdas y alambres; un
sistema de cernido para retirar particulas de mayor tamafio y un separador centrifugo para las de
menor dimension (Libby, 1979). El objetivo es separar los contaminantes con un gasto minimo de
energia. En el acondicionamiento de fibras secundarias, las etapas de destintado y blanqueo
conforman fa parte quimica del proceso.

Destintado. Son dos los pasos basicos en 1a operacion de destintado: 1) disolver o aflojar la tinta
por métodos quimicos y 2) efiminar Ia tinta presente en fa pulpa mediante un lavado mecanico'®, En
general, fodos ios sistemas de destintado consisten en las siguientes etapas:

Desbaratado o desfibrado en presencia de productos quimicos
Limpieza y depuracién

Lavado

Eliminacion del agua y espesado

* + & »

Para destintar se utilizan frecuentemente hidroxido y carbonate de sodio. Sin embargo, en
ocasiones se agregan agentes dispersanes como: jabones, aceites sulfonados, bentonita,
metasilicato de sodio, benceno y otras sustancias en combinacién con el alcali {INE, 2000a).
Cuando se requiere producir puipa blanca se aplican sistemas de blanqueo y lavado-bianqueo. Los
lavadores tipicos eliminan 85% de la tinta presente en el papel (Felton, 1991). El material destintado
y lavado puede pasar por una etapa de blanqueo, ufiizando alguno de los productos quimicos
mengcionados anteriormente.

Formacion de papel

La pasta acondicionada se infroduce en la maguina de papel con una consistencia entre 1y 2%
(Felton, 1991), en ella se suceden las etapas de formado, prensado, secado y calandrado; que
tienen por objeto eliminar gradualmente ef agua contenida en fa |amina de papel y obtener un calibre
especifico o un acabado superficial (en el calandrado se puede realizar el encolado de! papel).
Finalmente, fa lamina de papel o carton se enrolla en bobinas o se corta en pliegos.

3.2.4 Servicios auxiliares

Ademas de los procesos presentados en los diagramas de operacién y funcionamienio anteriores, la
industria cuenta con servicios auxiliares que hacen posible su actividad y pueden generar
contaminacion. Dichos elementos son los que se describen en la figura 3.7.

Los diagramas de operacidn y funcionamiento fueron elaborados de acuerdo a las recomendaciones
formuladas para el formato COA. La numeracion que se observa corresponde a los puntos donde
existen entradas (insumos directos e indirectos, agua, combustibles) y/o salidas (emisiones
contaminantes). Mediante este enfoque se ha construido, con base en dichos diagramas, la fabla
resumen que integra las entradas y salidas antes mencionadas (cuadro 3.8).

" 6 El tavado consiste en hacer pasar agua limpia a fravés de una forta compacta de pasta, misma que es adherida por succion a una
malla, arrastrando con ello las particulas de tinta emulsificada.
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Figura 3.7
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Cuadro 3.8
Entradas Salidas
Punto . i Gen. o Generacién,
Nombre del equipo, maquinaria .| Geno almacenamiento o
em?:ibn o actividad L";:;': j:_l";:;:o Agua co'ﬂ; ';s‘" emisian al d:: ;;:f': transferencia
aire residual Residuos | Residuos
peligrosos | sélidos
FABRICACION DE CELULOSA ' _ :
"1 |Dessoriezado X X - i _ X X
2 |Astillado . X X
3 |Digestion . X
4 |Condensador. .- . X X
5 |Acumulador X X
6 lLavado X X
7 ILimpieza y depuracién X
8 |Espesado X '
9  |Blangueo X X X X
10" ' |Secado de pulpa . X X
RECUPERACION DE QUIMICOS
11 |Aireacién X
12 [Evaporador de efecto miltiple X X
13 {Evaporador por contacto directo X X
14 |Homo de recuperacion X X X
15 |Tanque de disolucion X
16 |Lavador de-sedimentos: X T
17 |Fillro de sedimentos [ X
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Cuadro 3.8

Salidas

Gen. o

Entradas

Generacion,
almacenamiento o
transferencia
Residuos | Residuos
‘peligrosos | sélidos

[
!
Punto |

i Nombre del equipo, maquinaria
dg ! 0 agtuv?dad 4 Insumo | Insumo Aoua : Combusti- ergg?'.:ai descarga
emision directo | indirecto 9 bles aiz de agua
; a residual

18 tHomo de cal X | X
19 :Reduccion X X
20 |Lavador de cal X

FABRICACION DE PAPEL
21 Molienda y desfibracion X X
22 Depuracion X
23  |Destintado X X X X X
24 |Blangueo X X X X
25 |Depuracion X
26 |Acondicionamiento X X
27  {Secado ) X ,
28 iTanque de aim. de aguas blancas ' ‘ X X
28 Calandrado X :

ADMINISTRACION Y SERVICIOS AUX.
30 |Servicios y administracion X
31 [Cocina X X
32 Bafos X
33 !Planta de tratamiento de A. R. X
34 1Generacion de vapor 4 X
35 |Mantenimiento X X

<
00 8
> D0

La tabla resumen es esencial en el llenado del formato COA, ya que facilita el procesamiento de la
informacién contenida en los diagramas de funcionamiento y la elaboracion de estadisticas
ambientales (INE, 2000a). Una vez que se han identificado las enfradas y salidas del sistema
(proceso productivo), el siguiente paso es determinar los contaminantes emitidos como resultado de
su operacuon

3.2.5 Emisiones contaminantes en la fabricacién de celulosa y papel

A pesar de haber sido fundada hace mas de un siglo, la industria de la celulosa y papel no ha
logrado concebir un proceso ambientalmente aceptable. En su manufactura han predominado las
sustancias cloradas como oxidantes y un elevado uso de agua. La produccién de una tonelada de
pulpa kraft blanqueada requiere alrededor de 120 m3 de agua, mas de 20 arboles o 4.8 metros
clbicos de madera, y aproximadamente 1.2 megavatios / hora de electricidad. En su conjunto, ésta
es la energia equivalente a la requerida para producir una tonelada de acero {(WRM, 2000).

Emisiones al agua
Como se observo en los diagramas de operacion y funmonamlento el uso de agua en esta industria

es multiple: lavado de troncos, lavado..de pulpa,. solucion de blangueo, disolvente de aditivos;
transporte de fibra de un proceso a ofro y produccion de vapor. No obstante, la generacion de
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contaminantes tiene lugar, primordialmente, en las operaciones de digestion, blanqueo y destintado
(CHHIS, 1999).

Aungue el residuo de la operacion de digestion (licor negre) es manipulado para recuperar el sulfuro
de sodio y la sosa caustica, el agua remanente cuenta alin con una gran cantidad de contaminantes.
En general, éstos se agrupan en: solidos suspendidos, materia organica, extractos naturales de
madera'?, compuestos fendlicos y restos de aicali.

Los acidos resinosos (principalmente abietico y dihidroxiabiético) y acidos grasos {principalmente
oleico, linoleico y linolénico) se encuentran naturalmente en las coniferas (softwood) utilizadas para
fabricar pulpa. Estas sustancias pueden acumularse en conceniraciones subletales en tejidos de
peces, moluscos y crustaceos (CHHIS, 1999).

En la operacién de blanqueo predominan las sustancias cloradas como oxidantes; en Estados
Unidos algunas industrias celulésico-papeleras contintan utilizando: gas cloro (Clz), hidroxido de
sodio (NaOH) y didxido de cioro (CIOz), en etapas alternadas para eliminar la fignina remanente de
las fibras (USEPA, 1995). Comlnmente se requiere de 50 a 80 kg de cloro para blanquear una
tonelada de pulpa; aproximadamente 10% de éste se combinara con moléculas organicas de fibra,
generando miles de compuestos conocidos como organcclorados (Stanley, 1996).

Hasta el momento se han identificado alrededor de 300 compuestos organoclorados (incluyendo
guayacoles, fenoles y catecoles clorados), se cree que éstos conforman sélo el 10% del total
presente en la descarga de una productora de pulpa {Odriozola, 1997).

Muchos organoclorados resisten la degradacién natural, acumulandose a través del tiempo en el
ambiente. Se ha estimado que alrededor de la mitad de los organoclorados emitidos desde 1940,
por industrias productoras de pulpa a las orillas del Mar Baltico, contindan presentes en los
sedimentos de la region (Johnston et al., 1996).

Las industrias papeleras son la principal fuente de organoclorados al agua a nivel mundial (USEPA,
1990). Entre los organoclorados identificados hasta ahora existen numerosos compuestos
cancerigenos y mutagénicos. La USEPA ha estimado que, para la gente que cohsume pescado
capturado rio abajo de la descarga de una papelera que blanquea con cloro, el riesgo de contraer
cancer es de 1 en 50 personas (USEPA, 1890).

Ademas, en el efluente de las plantas de blanqueo se han identificado dioxinas y furanos. Estos
compuestos son quimicamente similares a los organoclorados pero cuentan con un mayor grado de
toxicidad y persistencia, ademas de ser considerados como cancerigenos (NIERS, 2001). Se han
detectado dioxinas y furanos en el agua de proceso y en los productos de papel® (Rappe, 1990). Se
estima que durante 1997, en Estados Unidos el sector de pulpa y papel fue responsable del 94% de
las descargas de dioxinas y furanos al agua, representando el 3% del total emitido a los distintos
medios (CCA, 1998).

17 Terpenos, taninos, acidos resinosos y acidos grasos, entre ofros.
'® Se han encontrado dioxinas en papel de cigarillos, panales, filtros de café y cartones de leche.
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Finalmente, las emisiones contaminantes generadas durante la fabricacion de papel incluyen
sustancias utilizadas en el acondicionamiento de fibras (encolantes, cargas y reflenos) y residuos de
la operacion de destintado (4icali no gastado, encolantes y tinta).

Emisiones al aire

Los gases malolientes emitidos durante el proceso kraft se identifican facimente. Durante la
produccion son liberadas cantidades variables de acido sulfhidrico, mercaptano de metilo y varios
sulfuros organicos como sulfuro de dimetilo y disulfuro de dimetilo; compuestos que se conocen en
forma colectiva como azufre total reducido (TRS, del inglés: Total Reduced Sulphur) (CNMA, 1998).

Existen también emisiones de oxidos de nitrogeno (NOy), azufre (SOx) y carbono, siendo las
principales fuentes el horno de recuperacion, el horno de cal y el tanque de disolucidn de la materia
purificada. Por Gitimo, en el horno de recuperacion se tienen emisiones de particulas, conformadas
en su mayor parte por sulfato de sodio, NaSOs; carbonato de sodio, NazCOs; y cloruro de sodio,
NaCl {Springer, 1991).

Residuos sdlidos

La mayor parte de los residuos solidos generados en las industrias de pulpa y pape! consiste en |
restos de corteza y madera, lodo de tratamiento del agua residual, arena, sedimento de licor verde,
cenizas del homo de recuperacion y lodo proveniente de la etapa de destintado (Stanley, 1996).

A continuacién se presenta un resumen (cuadro 3.9) que indica los puntos de generacion y/o
emision de contaminantes (segun los diagramas de operacion y funcionamiento), su naturaleza
genérica y el cuerpo receptor al cual se descargan. Dicho resumen se basa en informacién obtenida
de la guia para el llenado de la COA del sector papelero (INE, 2000a), descripciones compiladas por
Casey (1991), informacion de EPA 560/4-88-00k (USEPA, 1988), 40CFR§430 (USEPA, 2000b) y de
la guia técnica britanica para el sector de pulpa y papel (Environment Agency, 2000).

Cuadro 3.9

. Gen. o Generacion,
Punto | Nombre del equipo, Gen. o descarga almacenamiento ¢
de maquinaria o emision | "o ui transferencia Contaminantes
emisién actividad al aire resi c?u al | Residuos | Residuos

peligrosos | sélidos

X Restos de corleza, 4cidos resinosos, Acidos
 grasos, biocidas

1 zado
Descorte Lodo, corteza, astillas y pesticidas utilizados en

X {as pilas de almacenamiento
. X Polvo del astillado de madera
2 Astilado X Astillas fuera de especificacién

Azufre fotal reducido, acidos grases, acidos |
resinosos, compuestos fenolicos y alcoholes
Acidos resinosos, acidos grasos no saturados,
compuestos fendlicos, azufre total rechuLcido

4 Condensador
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Cuadro 3.9

Gen. o

Generacion,

Punte | Nombre del equipo, Gen. o descarga almacenamiento o .
de maguinaria o emision | " gua transferencia Contaminantes
emision actividad al aire residual Residuos | Residuos
peligrosos | sélidos
X Azufre total reducido, acidos grasos, acidos
resinosos, compuestos fendlicos y alcoholes
5 | Acumulador X Acidos resinosos, 4cidos grasos no saturagos,
compuestos fendlicos, azufre total reducido
6 Lavado X Azufre total reducido
o ., Particutas de madera, particulas de alquitran,
7 |Limpiezay depuracion X cascajo, sustancias metalicas e incrustaciones
Acidos resinosos, acidos grasos no saturados,
8 | Espesado X azufre total reducido
Cloro, dibxido de cloro, cloralo {ClOs), dioxinas y
X furanps, didxido de azufre, cloroformo
9 Blangqueo Acidos resinosos clorades, compuestos fendlicos
X clorados, dioxinas, furanos, solucién de
blanqueo no gastada
X Particulas de fibra del secado de la pulpa
10 | Secado de pulpa X Fibra residual
11 | Aireacion X Azufre total reducido
12 Evaporader de efecto X Azufre fotal reducido
miltiple X Azufre fotal reducido
13 Evaporador por contacto X Azufre total reducido
directo X Azufre total reducido
Axzufre total reducido, oxidos de nitrogeno, azufre
14 { Homo de recuperacion X y carbono, particulas de NaxCOs Na:SOs,
carhon
Azufre lotal reducido, éxidos de nitrgeno, azufre
15 | Tanque de disolucion X y carbono, particulas de NapCQO; NaySQs,
carbon
. L Metales pesados y particulas finas de carbono,
17 | Filtro de sedimentos X silicatos ﬁlu mina)t(oz
Azufre total reducido, oxidos de nitrdgeno, azufre
18 | Homo de cal y carbono, particulas de CaCQa, Ca0, NasC0s
19 | Reduccién X Azufre tolal reducido
., Pedaceria de vidrio, plasticos, grapas, clavos,
2 Depuracion X alambre, arena P o
X Emisiones fugitivas de polvo, pérdidas de papel
y olor
. Alcali no gastado, tinta, sustancias utilizadas
23 Restintado X para acond?cionamiento de pulpa
X Lodo de destintado que contiene fibras, rellenos,
basura, metales pesados
24 | Blanqueo X Compuestos de clore, en su mayoria hipoclorito
A Solucidn no gastada de blanqueo
25 | Depuracion X Particplas de madera, particulas de alguitrén,
cascajo, sustancias metalicas e incrustaciones
Particulas generadas en la maquina de papel,
27| Secado X ccn’npuestosg organicos volatiles ! e
Sustancias biodegradables como fibras, PCP,
Tanque de X sustancias utilizadas en el acgndicionamiento de
29 | almacenamiento de las fibras
aguas blancas X Lodos separados durante.el ratamiento del agua
blanca
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Capitulo 3: Fuentes de emisfones contaminantes en México

Guadra 3.9
) Gen. o Generacion,
Punto | Nombre del equipo, - Gen. o descarga almacenamiento o
gle” macquinaria o emisidén de agua transferencia Contaminantes
emision actividad al aire . Residuos | Residuocs
residual peligrosos | solidos
30 { Serv. y adminisiracién X Residuos sdlidos domésticos
. X Oxidos de carbong, Oxidos de azufre
K} Cocina - - —
X Residuos de tipo crganico
30 Bafios X Oxidos de carbono, 6xidos de azufre
X Residuos sotidos domésticos
X Azufre total reducido
1 Planta de tratamiento de X Contaminantes remanentes
AR X Desperdicios de descortezado, lodos biolégicos,
lodos de [avado de troncos
- Azufre total reducido, éxidos de nifrégenc, azufre
34 | Generacién de vapor X y carbono
. X Aceites gastados
¥ | Mantenimiento X | Papel, madera, plastico, hule, chatarra de fierro

Como se observa, son numerosas las sustancias producidas durante el funcionamiento de una
industria celulésico-papelera. En general, se puede decir que los contaminantes emitidos al agua
incluyen: lignina disuelta, restos de celulosa, solidos en suspensidn, extractos de madera,
compuestos organicos clorados, dioxinas, furanos, color, compuestos de azufre reducido y otros
compuestos organicos volafiles (VOC, del inglés: Volatile Organic Compounds) como cloroformo.

En el capitulo siguiente se establecen las sustancias emitidas en cada punto, se define cuales estén
contenidas en la lista de sustancias RETC y se propone la metodoiogia para su estimacion.
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Anteriormente se han mencionado ias ventajas de instrumentar metodologias para estimar
indirectamente emisiones contaminantes al agua. La necesidad de crear dichos procedimientos

“radica en el caracter voluntario del reporte de las sustancias RETC y en que no todas las fuentes
miden directamente sus descargas, a pesar de estar normada su medicion.

Los métodos de estimacidn indirecta, presentados en el inciso 2.5, cuentan con ventajas y
desventajas, técnicas y econdmicas, que deben ser consideradas para su aplicacién. No obstante,
el orden de preferencia es basado fundamentalmente en la conflabilidad de la estimacion y la
simplicidad de la técnica utilizada.

Por ejemplo, el usode factores de emision se prefiere al empleo de balances de materia, ya que los
factores de emision son obtenidos, generalmente, con base en andlisis estadisticos y su aplicacion
solo requiere de la variable que define el nivel de actividad de la fuente estimada; en contraste, los
balances de materia necesitan una mayor cantidad de informacion y su empleo requiere personal
calificado. Mediante este criterio se definio la jerarquizacion del INE para la eleccion de la técnica de
estimacion, misma que mostro en el cuadro 2.2.

Para elegir el método de estimacion, primeramente se deben identificar las emisiones contaminantes
a ser estimadas. En este capitulo se realiza la identificacion de las-sustancias que pueden ser
emitidas durante el proceso de produccion de pulpa y papel, y se propone el método de estimacién
mas adecuado para cada una de ellas.

4.1 Identificacion de sustancias emitidas

El proceso de conversion de madera en pulpa para papel emite un gran nimero de compuestos al
agua, estos se encuentran incluidos en una combinacion de extractos naturales de madera y
productos secundarios clorados (Environment Canada, 2000). Suntio y colaboradores (1988),
publicaron una compilacién de alrededor de 250 sustancias identificadas, donde 180 de ellas
corresponden a compuestos organicos clorados incluyendo: dioxinas, furanos, fenoles, catecoles,
guayacoles y siringoles; que en su cenjunto, representan el mayor problema de contaminacién al
agua ocasionado por esta actividad industrial (FEA, 1997).

En el cuadro 4.1 se integra una lista de las sustancias consideradas como preccupantes para esta
industria, dicho listado se elabord a partir de los siguientes documentos: Permit Guidance Document,
Pulp, Paper and Paperboard Manufacturing, Point Source Category (USEPA, 2000b); Technical
Guidance for the Pulp and Paper Sector (Environment Agency, 2000); Developing Water Quality

.«Guidelines- for: Chemicals of Concern From Pulp. Mill Effluent (Environment Canada, 2000).wy. las. .

descripciones compiladas por Casey (1991).
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Capitulo 4: Metodologia de estimacidn

Ademés, se incluye la clave asignada para cada sustancia (nGmero CAS, del inglés: Chemical
Abstract Service) y se indica cuales se encuentran contenidas en el listado det RETC!. Elnumere de
punto de emision, es el definido en los diagramas de operacion y funcionamiento presentados en las
figuras 3.3,34, 35y 3.6.

Cuadro 4.1
Punto de Fuente Tipo de emision Sustancia Clave
emision
Abiético 514-10-3
Dihidroxiabiéfico 1740-19-3
Neoabiético 471-77-2
Acidos resinosos Pimarico 127-21-5
Isopimarico 5835-26-7
1 Descortezado Sandaracopimérico 23527-10-8
Palistrico 1945-53-5
Oleico 112-80-1
;. Linoleico -
Acidos grasos Tnolbnico —
Palmitico 57-10-3
Biocidas Sustancia acliva -
Abiético 514-10-3
Dihidroxiabiético 1740-19-3
Neoabiético 471.77-2
Acidos resinosos Pimarico 127-27-5
Isopimarico 5835-26-7
Sandaracopimarico 23527-10-8
4 | Condensador Palistrico 1045535
Qleico 112-80-1
Acidos grasos Linoteico -
Linolénico -
Palmitico 57-10-3
Azufre total reducido -
Abiético 514-10-3
Dihidroxiabiético 1740-19-3
Neoabiético 471-77-2
Acidos resinosos Pimarico 127-276
Isopimarico 5835-26-7
Sandaracopimarico 23527108
5 | Acumuiador Palisirico 1045535
Oleico 112-80-1
Acidos grasos L!nolg:go .
: Linolénico -
Palmitico 57-10-3
Azufre total reducido -
Abiético 514-10-3
Dihidroxiabiélico 1740-19-3
Neoabiético 471-77-2
8 Espesade Acidos resinosos Piméarico 127-27-6
Isopimarico 5835-26-7
Sandaracopimarico 23527-10-8
Palustrco 1945.53-5

11a lista de susiancias se encuentra en ef Anexo 1.
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Capitulo 4: Metodologia de estimacitn

Cuadro 4.1
Punto de Fuente Tipo de emisién Sustancia Clave
emisién
Qleico 112-80-1
L Linpleico -
8 |Espesado Acidos grasos s }
Palmitico 57-10-3
Azufre total reducido
Dioxinas 2,3,?,8 TCOD, tetracloro dibenzo-p- 1746-01-6
dioxina *
Furancs 2,3,7,8' TCDF, fetracloro dibenzo 51207-31-9
furano
B-clorovanillin -
Triclorosiringol -
4 5diclorocatecol -
3 4 5-Triclorocatecol -
34 6-Triclorocatecol -
4 5dicloroguayacol -
Compuestos fendlicos 3,4,5-Tr§cloroguayacol 57057-83-7 |
clorados 3,4 8-Tricloroguayagol -
g Blanqueo 4.,5,6-Tricloroguayacol 2668-24-8
2.4 5-Triclorofenol * 95.95.4
2.4,6-Triclorofenol * 88-06-2
Tetraclorocatecol -
Tefracloroguayacol 2639-17-5
2,34 6-Telfraclorofenol * 58-90-2
Pentaclorofencl * 87-86-5
AQX -
Acidos resinosos 12—Cloroded!h?droabiético -
cloratos _14—Cloroded|h|droabiético -~
12,14-Diclorodehidroabiético 57055-39-7
] Compuizli(;:]g;gan:cos Cloroformo * 67-66-3
10 Secado de pulpa Fibra residual -
12 Evaporador de efecto miltiple Azufre total reducido -
13 Evaporader por contacto directo Azufre total reducide -
Arsénico® 744(0-38-2
Cadmio* 7440-43-9
Cobre* 7440-50-8
Metales pesados Cromo. . 7440-47-3
23 Destintado Mercurio 7439-57-6
Nique * 7440-02-0
Plomo” 7439-92-1
Zinc " 7440-66-6
Compug:;t:;sd;esnollcos Pentaclorofenol * 87-86-5
24 Blanqueo Solucidn no gastada de _
blanguso
Material suspendido y
28 Tanque de alm. de aguas blancas disuelto -
33 Planta de tratamienio de aguas Contaminantes _
residuales remanentes

* Sustancias contenidas en la lista RETG.
FUENTE: USEPA {2000b), Envirenment Agency (2000), Environment Canada (2000) y Casey (1991).
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Capitulo 4: Metodologia de estimacion

Una vez identificadas las sustancias emitidas, se debe elegir el mejor método para su estimacion.
La eleccion se realizd respetando el orden de preferencia establecido por el INE; sin embargo, se
presentaron las siguientes restricciones para la aplicacion de las técnicas propuestas:

N No se cuenta con factores de emision para las sustancias listadas.
* Se carece de datos historicos, de emisiones contaminantes, para la aplicacion de la técnica
de extrapolacion.
. Las reacciones que se producen durante el proceso analizado son complejas y no se
- encuentran caraclerizadas, por lo que no se pueden realizar balances de materia.
. A excepcidn de biocidas, no existen modelos matematicos para la estimacion de las

sustancias listadas.

Los esfuerzos de algunas agencias ambientales como la USEPA o Environment Canada se han
concentrado en la determinacion de intervalos probables de emision para dichas sustancias,
basados en mediciones realizadas en sus industrias kraft. Estos valores pueden ser utilizados, a
través del llamado calculo de ingenieria, para determinar la emision de contaminantes en las
industrias mexicanas, quedando la confiabilidad de los métodos propuestos sujeta a la evaluacion y
calibracion de estos valores de estimacion para México.

La confiabilidad de fa informacion es el factor determinante en la estimacion de emisiones, puesto
que los valores ufifizados fienen un efecto directo en el nivel de confianza de los resultados
obtenidos (Environment Canada, 1993). Para determinar la confiabilidad de los datos utilizados, y
por ende de la metodologia de estimacion propuesta, se ha decidido utiizer el siguiente criterio.

4.2 Confiabilidad de [a informacion

La confiabilidad de los valores de estimacién propuestos depende fundamentalmente de la
metodologia utilizada en su determinacion. Estos valores pueden estar solidamente sustentados y
contar con alta confiabilidad, o provenir de estudios poco detallados y ser utilizados bajo
circunstancias restringidas. '

Para determinar la confiabilidad de la metodologia es necesario establecer un sistema que facilite su
calificacion. El criterio que se maneja (cuadro 4.2), es equivalente al desarrollado por el Instituto de
Ciencias del Océano y Pesca de Canada (adoptado por Environment Canada para jerarquizar su
informacion), y al empleado por USEPA para definir la confiabilidad de los factores de emision.
Mediante este criterio se determina el llamado “factor de aplicabilidad”.

El factor asignado a cada meétodo de estimacion resulta de considerar todos los componentes
utilizados por el método, quedando establecido dicho factor por e! “eslabon mas débil’, ya que la
- calidad del método no puede ser mejor que la peor calificacién obtenida por sus componentes. El
factor de aplicabilidad se determind segun las caracteristicas que se muestran en el cuadro 4.2.
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Capitulo 4: Metodologia de estimacitn

Cabe aclarar que la falta de estandares de referencia? ocasiona que la jerarquizacion del cuadro 4.2
no se pueda considerar absoluta, es decir, 3 no es mejor que 4 en cualquier caso. Por ejemplo, el
nivel 4 “potencialmente exacto y preciso” y el nivel 3 "potencialmente preciso pero de exactitud
desconocida" no definen, en el caso de compuestos a niveles traza, cual tiene mayor aplicabilidad.

En principio, métodos de estimacion catalogados con 4 pueden ser comparados con otros de igual
clasificacion; en tanto que aquellos especificados con 3 se consideran infernamente consistentes y
pueden ser usados para establecer tendencias (Environment Canada, 1993).

Cuadro 4.2

Caracteristica de la informacion actor de
aplicabilidad

Se consideran los dalos incorecios; el reporie contiene erores obvios. Uso
limitado.

Los dates son poco -confiables por estar pobre o dudosamente definida la
metodologia. Los patrones o fendencias obfenidos probablemente no son reales. | Debajo del promedio 0.5-10.7
Uso bajo circunstancias restringidas.

La informacion confenida en el reporte es insuficiente para evaluar su calidad,
Las tendencias probablemente son reales. Bajo nivel de confianza en Ia Promedio 06-08
estimacion.

Los datos son intemamente consistentes, los patrones o tendencias son
probablemente reales; sin embargo, comparaciones con otras muestras pueden
ser dificiles. Potencialmente preciso pero de exactitud desconocida, se pueden
establecer tendencias,

Los datos son intemamente consistentes, han sido comparados con estandares
de referencia. Se permite su comparacion con otros datos. Potencialmente Excelente 0.8~-1.0
exacto y preciso, se pueden realizar estimaciones confiables.

Baja 0.4-06

Arriba del promedio 0.7-0.9

E! desglose de las consideraciones asumidas se presenta en los incisos siguientes, donde ademas
se destaca la importancia de determinar las emisiones de dichos compuestos. En el cuadro 4.3 se
resume la metodologia de estimacion propuesta para las sustancias listadas, la informacion
necesaria para cada estimacion y se indica cuales son los factores que influyen en la emision de
cada una de ellas.

4.3  Acidos resinosos

Los &cidos resinosos se encuentran principalmente en especies de madera blanda como pino y
‘abeto (softwood), constituyendo de 0.8 a 2% del peso fotal de la madera (Thoms, 2000). Son
identificados como tOxicos para la vida acuatica (Taylor el al.,1988; Springer,1991 y Environment
Canada, 1997), considerandose al cido abiético como el irritante mas potente de los generados por
la madera de pino (Johnston, 1995). Ademas, se ha demostrado que algunos son cancerigenos y
mutagénicos {CHHIS, 1999). En el cuadro 4.4 se presentan las Clso (concenfracion letal que
produce 50% de mortalidad en los organismos analizados) a 96h, obtenidas para salmén.

.2 De.acuerdo-con: Environment Canada (1993), no existen alin estandares. de referencia paraila industria del papel, que.comoboren fos
vatores reportados cuando se trata de compuestos a niveles traza, como la mayoria que los listados en el cuadro 4.1.
68 I
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Los acidos resinosos que se desprenden de las fibras durante la fabricacién de pulpa, son en su
mayor parte &cido dihidroxiabiético y abiético {Liss, 1997). En el proceso kraft, el descortezado y la
digestion representan los principales puntos de generacion y emisidn de estas sustancias al agua
(Environment Agency, 2000}. Se calcula que los acidos resinosos pueden llegar a ser responsables
de hasta 70% de la toxicidad presente en los efluentes de industrias producteras de pulpa {Thoms,
2000).

En el proceso kraft la recuperacion de quimicos es esencial ya que remueve la mayoria de los
acidos resinosos (Liss, 1997). El remanente se diluye con el agua residual del blanqueo y del lavado
de pulpa, generando concentraciones de &cidos resinosos en efluentes sin tratamiento en el
intervalo de 1 a 2 mgfl (Zender et al., 1994).

Guadro 4.4
Acido resinoso rgfl
Abigtico . T 2001500
Dikidroxiabiética - o SR - 500~2100 - -
Neoabiético 600 - 700
Pimarico o . 320~1200 B
Isopimarico: . - .. . . S 220-1000°
Sandaracopimérico. .~~~ T T - |
Palistrico 500 - 800

FUENTE: Taylor et &, 1988.

Las fuentes de informacion consultadas, para la obtencion de la ecuacion de estimacion, se indican
en el cuadro 4.5. De éstas, el estudio realizado por Environment Canada (1997} se considerd como
el mas confiable, ya que incluye el analisis de un mayor nimero de industrias y muestras, y
considera los factores que determinan la variabilidad de la emision de acidos resinosos, como el tipo
de materia prima utilizada, ¢l proceso productivo y el tratamiento del efliente.

Cuadro 4.5
Fuente Af Estudio realizado
Brownlee et . 1974 gﬁ?:sgga fratada de una industria kraft en la bahia Nipigen,
Morales et al. 1992a Descargas tratadas de industrias kraft del Norle de Alberta.
Environment Canada 1997 gstséc;gas tratadas de indusirias kraft de la Columbia

Este estudio formé parte del Fraser River Action Plan, que abarcé un extenso monitoreo de las
emisiones contaminantes vertidas al Rio Fraser, por fabricas productoras de pulpa y papel. Dichas
industrias utilizan procesos kraft con las siguientes caracteristicas:

. Madera de pino y abeto (softwood) como materia prima. _
. Uso-promedio de 110 m® de agua por. tonelada de pulpa producida. : e

w |
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. Sistema de blanqueo ECF, con sustitucidn del 100% a didxido de cloro.
. Tratamiento secundario del efluente basado en lagunas de estabilizacién aerobias con
tiempos de retencion de 8 dias.

Los valores de emision propuestos, que se muestran en el cuadro 4.6, representan las emisiones de
acidos resinosos en efluentes tratados; por tanto, resultara importante definir la remocion tipica de
estas sustancias en sistemas de fratamiento convencionales, para poder ajustar dichos valores a
distintas condiciones de operacion.

Cuadro 4.5

Acido resinoso g/ADf? poll

intervalo media intervalo media
Abiético ' B 0512- 80152 - 1943, " 5- 58T o 92.?'
Dhidroxiabigtico .~ | 0512= 35661. . . 9.31 - 5— 3480 . . 909
Neoabiélico 0.512- 17.830 1.82 5- 174 17.8
Pimarico 0.512- 25413 2.06 - 248 20.1
Isopimaico. .. .. ¢ - |-. 0512- 42044 ' 10.39. B 40 e 014
Sandaracopimarico’ . | 7 0512~ 6.866 - © 622 - B— BT 60T
Pallstrico 0.512- 28.078 432 5~ 274 422

T . il
FUENTE: Adaptacion Hore de Environment Ganada, 1997.

Remocién de acidos resinosos. E! tratamiento aerobio es el método mas efectivo para remover
acidos resinosos (Liss, 1997). Bajo condiciones normales de operacidn, una laguna de
estabilizacién aerobia puede degradar efectivamente los acidos resinosos en un 80%, con un tiempo
de retencién de 4.5 dias {Volk, 2000). Los sistemas de tratamiento anaerobios, por su parte, no han
logrado buenos resultados debido a que estas sustancias provocan un efecto inhibitorio en la
poblacion de bacterias metanogénicas (Thoms, 2000).

Las eficiencias de remocion presentan fuertes variaciones, ocasionadas por las modificaciones en el
proceso kraft, la composicion de la madera utilizada y el disefio del sistema de tratamiento, donde el
principal factor es el tiempo de retencion hidraulico (Thoms, 2000). Las remociones observadas se
muestran en el cuadro 4.7,

Cuadro 4.7

Referencia Afo Remocion de acidos Tipo de tratarniento
grasos y resinosos %

Zender et al. 1994 80 -100 Lagunas aireadas
Liss el al. 1987 80 -100 Tratamiento aerobio
Schriell et al, 1997 80-94 Lagunas aireadas / lodos aclivados
Thoms 2000 80-94 Lodos activados convencional
Volk 2000 80 Lagunas aireadas

3 Bel inglés: Air Dried metric tons
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Tomando en cuenta las caracteristicas de la informacién y la condicion de la industria celuldsico-
papelera de México, se establecen las siguientes consideraciones {cuadro 4.8) para fa aplicacion de
las expresiones de estimacién mostradas en el cuadro 4.3 para 4cidos resinosos.

Guadro 4.8

aracteristica uente de or de
informacién | aplicabilidad
Tipo de industria | Produccién de pulpa kraft con madera de coniferas (softwood) y tratamiento
secundario del efluente. Se conoce el uso de agua por tonelada de pulpa y la| Cuadro 4.6 08
produccion ha sido calculada en ADL
Uso de agua St no se cuenla con el uso de agua se podré considerar, asumiendo el intervalo
tipico para las industrias kraft de América del Norte, entre 60 y 150 m¥/ADt de pulpa | NCAS!, 1993 06
producida {un valor de 120 m¥ADt puede ser representativo),
Eficlencia de Si no se cuenta con ¢l nivel de tratamiento indicado, los valores del cuadro 4.6
remocidn deberan gjustarse a la eficiencia de remocion con que se cuente, mediante la
siguiente expresion: ¢ ={ E, ] 1-N
1 (1 _ NQ ) ( 1)
E1 = emision 086
Eo = emision media Cuadro 4.6 0.8
Np = 0.80 Cuadro 4.7 06
N1 = eficiencia de remocién de la industria 1.0
Cuantificacidn de | La produccion de puipa debe ser cuantificada en ADt (10% de humedad), calculada
I3 produceién antes de la primera etapa del blangueo que utilice cloro o sus compuestos (USEPA, 1.0
2000b), tomando en cuenta Ja pérdida debida a dicho blanqueo.
En un sistema de blanqueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse |  USEPA, 0.6
entre 8y 10% (un valor de 8% puede ser representativo). 2000k ’
Para las industriss que utiicen el sistema TCF (Totally Chiorine Free), la
cuantificacion de la produccidn se realizard en ADt medida antes de la primer etapa 1.0
del blanqueo donde se descargue agua residuat {(USEPA, 2000b).

4.4  Acidos grasos

Los 4cidos grasos se encuentran contenidos en la fraccion de compuestos exiractivos de la madera,
junfo con terpenos y fenoles (Johnston et al., 1996). Estos acidos representan la fuente de
almacenamiento de energia para los arboles, encontrandose en tejidos de semillas y resinas de
madera blanda y dura (Alberta Environment, 1996). Su adicion al efluente final, durante la
fabricacion de pulpa, se produce en las etapas de descortezado y digestion.

Algunos acidos grasos pueden causar irritacién al tracto respiratorio, ojos y piel; siendo investigados
como tumorigenos y mutagénicos (USEPA, 2000d). Posiblemente el acido palmitico sea el que
presenta mayor toxicidad, la DLsy obtenida en ratas para esta sustancia es de 10 g/kg de animal
(CHHIS, 1999).

Para la obtencion del método de estimacion se consideraron las fuentes de informacion
mencionadas en el cuadro 4.5. Igual que para acidos resinosos, se propone el uso de los valores
obtenidos por Environment Canada (1997), mismos que se muestran en el cuadro 4.9,

82 I
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cuadro 4-9 { 1 1 1 ] i 1 33 ' |- d i i)
ifEy >

Acido graso glADt ngft

intervalo media intervalo media
Qleico 0.584 - 1.640 0.80 57 - 16 7.8
Linoleico 0605 - 1.127 0.83 59 - 11 8.1
Linolénico 1.947 - 5.044 356 19 - 58 347
Palmitico 2254 - 5534 3.69 2 - 54 36.0

R .
FUENTE: Adaptacitn Hibre de Environment Canada, 1998,

Los acidos grasos son biodegradables; cuando se emiten al agua cuentan con una vida media de
entre 1y 10 dias, evaporandose en forma moderada (USEPA, 2000d). Las eficiencias de remocion
de estos compuestos se consideran cercanas a las observadas para acidos resinosos, por tanto, se
asumiran las eficiencias expresadas en el cuadro 4.7.

Considerando la informacion disponible y las caracteristicas de la industria mexicana, para la
aplicacién de la ecuacién de emision de &cidos grasos {cuadro 4.3), se establecen las siguientes .
consideraciones (cuadro 4.10).

Cuadre 4.10
aracteristica uente de actor de
informacién | aplicabilidad
Tipo de industria | Produccion de pulpa kraft con madera de coniferas (softwood) y tratamiento
secundario del efluente con eficiencia de remocion mayor a 80% para Acidos Cuadro 4.9 08
grases. Se conoce el uso de agua por tonelada de pulpa y Ia produccién ha sido ' ’
calculada en ADL.
"+ Uso de agua Si no se conoce el uso de agua se podra considerar, asumiendo el intervalo tipico
para las industrias kraft de América del Norte, entre 60 y 150 m¥ADt de pulpa | NCASH, 1993 06
producida (un valor de 120 m3/ADt puede ser representativo).
Eficiencia de Si no se cuenta con el nivel de tratamiento indicado, los valores del cuadro 4.9
remacion deberan ajustarse a la eficiencia de remocion con que se cuente, mediante la
siguiente expresion; E z[ E, } 1-N
=i -8
E4 = emision 0.6
Eq = emision media Cuadro 4.9 08
No=0.80 Cuadro 4.7 08
: N1 = eficiencia de remocion de la industria 1.0
Cuantificacion de | La produccion de pulpa debe ser cuantificada en ADt (10% de humedad), calculada
la produccidn antes de la primer etapa del blanqueo que utilice cloro o sus compuestos (USEPA, 1.0
2000b), tomando en cuenta la perdida debida a dicho blangueo.
En un sistema de blangueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse | USEPA, 06
entre 5y 10% (un valor de 8% puede ser representativo). 2000b )
Para las industrias que utilicen ef sistema TCF, la cuantificacion de la produccion se
realizard en ADL, medida antes de la primer etapa del blanqueo donde se 10
descargue agua residual (USEPA, 2000b).
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4.5 Biocidas

Los biocidas son utilizados para controlar Ia formacion de limo durante la produccion de pulpa y
papel, razén por la cual son clasificados como “fimocidas” (DEPA, 2001). Los limocidas pueden
-adicionarse directamente al sistema de agua o estar incluidos en las formulaciones de las sustancias
utilizadas para acondicionar [a pasta.

Los materiales celulésicos ofrecen un medio favorable para el crecimiento microbiano. Cada tipo de
pulpa cuenta con un ambiente especifico, Io que ocasiona dificultades en el tratamiento bacterial
(DEPA, 2001). Los microorganismos pueden ser dafiinos al proceso no s6lo por la formacion de
limo, sino porque pueden producir sulfito mediante reduccién de compuestos de azufre o acido
sulfarico por oxidacién aerobia, generando corrosion en los equipos (GEPA, 2000).

Existe poca informacion concerniente a la cantidad de limocidas utilizados en esta industria. Valores
reportados oscilan entre 20 y 200 g/t de papel producido, donde la fraccién activa del producto es
aproximadamente 25% (Eriksson et al., 1995). Otras fuentes sefialan que el consumo de limocidas
oscila entre 50 y 1000 g/ADt de pulpa producida (GEPA, 2000).

Se cuenta con una gran diversidad de productos disponibles; en general, entre los limocidas
utilizados se cuentan: aldehidos, derivados fendlicos, compuestos organicos de azufre, aminas,
compuestos cuaternarios de amonio y compuestos de plata (Sirkka, 2001).

En fo que concierne a la emision de estos compuestos, la GEPA (German Environment Protection
Agency) considera que el 80% de los limocidas adicionados al proceso saldréan contenidos en e
producto (papel o pulpa seca), una porcion extremadamente baja o nula se emitira al aire (< 1%) y el
resto, alrededor de 20%, terminara en ¢l efluente final (GEPA, 2000).

En contraste, la Agencia de Proteccion Ambiental de Dinamarca supone, dado que los limocidas son
solubles en agua, que la mayor parte de ellos continuara en ésta hasta el sistema de tratamiento y
gue la fraccion que permanece en las fibras se desintegra durante el proceso productivo,
considerandose como insignificante su presencia en el producto final (DEPA, 2001). Sin embargo,
no existen estudios que sustenten esta teoria.

Remocion de limocidas. Para determinar la remocion de limocidas, en sistemas de tratamiento
convencionales, se propone el uso del modelo PEC (Predicted Environmental Concentrations)
propuesto por el Instituto Finlandés det Ambiente (Sirkka, 2001).

Para el uso de este modelo se requiere conocer los DTso* considerando hidrolisis, fotdlisis,
biodegradacién en agua y biodegradacion en el sistema de tratamiento. Los primeros tres valores
comunmente son proporcionados por el fabricante y ! Gltimo, determinado localmente. Sin
embargo, si no se cuenta con el DTso para el sistema de tratamiento biologico, se puede considerar
que éste ocurre dos veces mas rapido que en el agua (GEPA, 2000).

4 Tiempo requerido para degradar el 50% de la sustancia acfiva.
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Conociendo los DTso, el valor de las constantes de degradacién (k} para hidrolisis, fotdlisis y
biodegradacion, se pueden calcular con la siguiente expresion:

k=12
7. (4.1)

Ademas de las constantes de degradacion, se requiere conocer la concentracién inicial de la
sustancia activa; se propone la utilizacion del criterio de la Agencia de Proteccidn Ambiental
Alemana (GEPA, 2000), que considera una concentracidn inicial teérica (Ci) de:

_020 {Cantidad de sustancia activa empleada)

Ci -
Volumende aguaresidual

(4.2)

Con estos datos se procede a calcular las remociones en cada una de las etapas que componen el
sistema de fratamiento. Las expresiones y variables involucradas se resumen en el cuadro 4.11.

Cuadro 4.11

Via de es

degradacién
Concentraciones despues de la degradacion en el proceso productivo :
Ch= conceniracién después de la degradacion por hidrilisis

xpresio

sy _ew A {knde)r) Ci= concentracién inicial
hidrolsis Ch=Cie kne: = constante de degradacion por hidrélisis
tr= tiempo de retencién
biolégica Ch=Ci* e(_kbic")(”) Ch= concentracion después de la degradacion bioldgica

ket = constante de degradacion bioldgica en agua

Concentraciones después de |a degradacién en fratamiento primario
Chpe =  concentracion después de la degradacion por hidralisis en

hidrdlisis Ch,,, =Ch* g(Hkew) el ratamiento primario

to = tiempo de retencion del tratamiento primario
e (b * o (—kbicl¥tpr) Chpe = concentracion después de la degradacion bislogica en el
bioldgica Cbpﬂ‘-‘ =Cb*e tratamiento primario

. Concentraciones después de Ia degradacion en tratamiento secundario
Chis = concentracion después de Ia degradacion por hidrélisis en

iy _ * o (-khdrtrs+ trss) tratamiento secundario
hidroiisis Chts - Chpfﬂ ¢ s = tiempo de retencibn def sistema de tratamiento secundario
tes = tiempo de retencion del sedimentador secundario
Chis = concentracion después de la degradacion bicldgica en
tratamiento secundario
. ~ . ke = constante de degradacién bioldgica para el sistema
biolégica Ch, = Cbpre * gl-akm o8] secundario

trs = tiempo de retencién del tratamiento secundarie, asumiendo
que el tiempo de retencién promedio de la sustancia es la
mitad del tiempo de retencién hidraulico.

FUENTE: Adaptacion libre de GEPA, 2000.

Finalmente, la concentracion que se emite al ambiente puede ser determinada mediante las
ecuaciones 4.3 y 4.4, considerando dos situaciones:
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Asumiendo que la fotolisis puede ser despreciable (sistemas de tratamiento con cortos periodos de
retencion} y que la biodegradacion e hidrélisis son dos procesos independientes, la concentracion
final puede ser estimada como:

Cf = Ci~[(Ch~Ch,)+(Cb~Cb, )] ‘ (4.3)

Cuando la fotdlisis no es despreciable {lagunas de estabilizacion), considerando que ésta incluye
hidrolisis y que ocurre durante el dia (la mitad del tiempo), la degradacion por esta via se determina
como:

a trpr+trss ‘
Cp=Ch*e wf ) (44)
donde la concentracion final estara dada por:
Cf = Ci-[(Ch—Cp)+(Cb—Cb, )] (4.5)

Considerando la informacion requerida, se presentan las siguientes consideraciones (cuadro 4.12)
para la aplicacion de la ecuacién de emision mostrada en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.12

Caracteristica “actor de
informacién | aplicabilidad

 Consumo de fla | El cansumo de limocidas debera considerar: la cantidad adicionada directamente al _
sustancia activa | agua para el contro} microbial y [a contenida en las sustancias utilizadas para GEPA. 2000 06
acondicionar a pasta para papel. Una vez detenminado este dato, se asumiré que ’ )
¢1.20% es emitido con el efluenie final.

Remocion de La eficiencia de remocién podra ser estimada ulilizando el modelo PEC; para ello Sirkka. 2004 0.8
limocidas se debers conocer los tiempos de degradacitn de la sustancia activa manejada.. ' '
Cuantificacion de | Si se utiliza la produccion para determinar la cantidad utilizada de limocidas, ésta

la produccidn deberd ser cuantificada en ADt (10% de humedad) calculada antes de la primer 10

etapa del blangueo que utilice clare o sus compuestos (USEPA, 2000b}, tomando
en cuenta |a pérdida debida a éste.

En un sistema de blanqueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse {  USEPA, 06
entre 5y 10% {un valor de 8% puede ser representativo). 2000b o
Para las industrias que utilicen el sistema TCF, la cuantificacidn de la produccion se

realizara en ADt, medida antes de la primer etapa del blangueo donde se 1.0

descargue agua residual {USEPA, 2000b),

4.6 - Dioxinas y furanos

Las dibenzodioxinas policloradas (PCDD) y los dibenzofuranos policlorados (PCDF) son sustancias
quimicamente relacionadas. Las dioxinas y furanos son compuestos triciclicos, con dos atomos de
oxigeno en el caso de las dioxinas y uno en e! caso de los furanos, que se forman durante el
tratamiento térmico de compuestos fendlicos o aromaticos en presencia de cloro (USEPA, 1998).
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Sus fuentes antropogénicas comprenden una amplia gama de procesos, en general, se consideran
las mas importantes:

N Procesos de combustién. De residuos médicos, municipales y peligrosos; madera; horno de
cemento; carburantes (particularmente diesel); fundiciones de acero y metalurgia.

. Procesos fiquidos. Blangueo de pulpa con cloro o sus compuestos, fabricacion de productos
organociorados y manufacfura de cloro.

- Fabricacion de productos quimicos. Uso y dispersion de productos comerciales como

plaguicidas (2,4-D, por ejemplo) y solventes clorados (como pentaclorofenol que es utilizado
para preservar la madera).

En funcion de todas las posibles combinaciones entre atomos de cloro e hidrégeno se pueden
encontrar un total de 75 isomeros de PCDD y 135 isomeros de PCDF (CCA, 1998). Enfre las
dioxinas més toxicas se encuentra la 2,3,7,8-tetracloro dibenzo-p-dioxina, que es considerada
responsable de [a mayor parte de los efectos producidos por fas mezclas de PCDDs (USEPA, 1998),
siendo capaz de producir dafios a nivel dermatolégico, hepatico, cardiovascular, respiratorio,
endocrino, inmunoldgico, neurolégico y hasta psiquidtrico (CCA, 1998). Se ha comprobado que es
fetotoxica y teratogénica en animales, clasificandose como una sustancia carcinogénica para
humanos (USEPA, 2000d). Su capacidad téxica, es decir, la dosis capaz de producir dafio en un
sistema bioibgico, es alrededor de cien mil veces mayor que la del cianuro (NIEHS, 2001).

A partir de 1987 la USEPA ha conducido estudios en industrias productoras de celulosa, con el fin de
caracterizar sus efluentes.. En 1988 se emitieron los primeros resultados, corroborandose que el
proceso de blanqueo era el principal responsable de la emisién de PCDDs y PCDFs al agua
(USEPA, 1998).

Como se indicd en el cuadro 3.9, hasta 1995 la mayor parte de las industrias estadounidenses
utilizaban cloro elemental en el proceso de blanqueo (USEPA, 1995). Sin embarge, a raiz de los
primeros resultados obtenidos por USEPA (1988) se efectuaron modificaciones a dicho proceso.
Los cambios se orientaron a la implementacion del sistema ECF, que se basa en la sustitucion de
cloro elemental con didxido de cloro, y del proceso TCF que opera sin la utilizacion de cloro o sus
compuestos. Estos sistemas han significado una disminucion mayor al 90% en la generacion de
contaminantes, respecto del proceso convencional (Environment Canada, 1998).

Tomando en cuenta las reducciones registradas en los Gltimos afios, USEPA ha podido determinar a
partir de 1988, con altos niveles de confianza, intervalos para la estimacion de dioxinas y furanos en
los efluentes, lodos del fratamiento de agua residual y pulpas blanqueadas. No obstante, USEPA
considera que las mejores mediciones de dioxinas y furanos fueron realizadas durante 1987 y 1994
(USEPA, 1998), por lo que se propeonen los intervalos mostrados en el cuadro 4.13 para la
estimacion de emisiones.

Para determinar la remocion de estos compuestos, en sistemas de tratamiento convencionales, se
utilizara el criterio emitido por USEPA (2000b) que sefala una remocion de dioxinas y furanos
“‘universal” de 78%, para sistemas de tratamiento biolégicos.
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Cuadro 4.13 ohbyby choik b oy i o
Afo | Sustancia Pulpa blangueada l.odo de tratamiento Efluente
media intervalo media intervalo media intervalo
HO/ADE Hg/ADt poft Legit pg/l pall
1987 2,3,78-TCDD 6.4 04-124 63 ND (6.3) ~ 180 | 42 ND (11)-98
2,37.8-TCODF 18 14-716 233 13-1150 120 12 -840
1904 2.3,7.8-TCDD ND( 1) ND{1)~5 ND{ 1) ND{(1)~4 ND( 11} ND( 10} - 21
2,3,7,8-TCDF ND{ 1) ND[ 1)-170 3 ND{ 1) - 31 ND( 11) ND( 10) - 23

paht = picogramos / litro de agua residual tratada
ND = valores no detectados, limites de deteccidn en paréntesis {LD). Para los valores en los que no se detectan concentraciones, USEPA
considera dicho valor come la mitad del valor limite de deteccion del equipo (Powell, 1987},

FUENTE: USEPA,

1998,

Considerando esta informacion, para la aplicacion de las ecuaciones de dioxinas y furanos del
cuadro 4.3, se establecen las consideraciones del cuadro 4.14, para su estimacion.

c“adr°4-14 bhSIeraciones para:ia £ 4010 1M {T 1
Caracteristica Fuente de Factor de
informacién | aplicabilidad

Tipo de industria | Produccion de pulpa kraft, sistema de blanqueo con el uso de cloro y sus
compuestos. Sistema de tratamiento secundario con remocién cercana al 80%. Se | Cuadro 4.13 09
conoce el uso de agua por tonelada de pulpa y la produccion ha sido calculadaen| afo 1987 )
ADt.
Produccion de pulpa kraft, sistema de blanqueo ECF o TCF. Sistema de Cuadro 4.13
tratamiento secundario con remocidn cercana al 80%. Se conoce € uso de agua a0 199‘ 4 0.9
por tonelada de pulpa producida y 1a produccitn ha sido calculada en ADL

Uso de agua Si no se conoce el uso de agua se podra considerar, asumiendo el intervalo fipico
para \as industrias kraft de América del Norte, entre 60 y 150 m3/ADt de pulpa | NCAS!, 1993 0.6
producida {un valor de 120 m¥ADt puede ser representativo).

Eficiencia de Si no se cuenta con el nivet de-tratamiento indicado, los valores del cuadro 4,13

remocién deberan ajustarse a la eficiencia de remocidén con que se cuente, mediante la
siguiente expresion: E =[ E, } 1—N

1 (1 _ No) ( 1 )
Et = emision 0.6
E¢ = emisién media Cuadro 413 0.9
No=0.78 USEPA, 05
2000 ’

N1 = eficiencia de remocion de la industria 1.0

Cuantificacién de | La produccion de pulpa debe ser cuantificada en ADt (10% de hurnedad) calculada

la produccion anles de la primer etapa del blangueo que utilice cloro o sus compuestos (USEPA, 1.0
2000b), considerando la pérdida debida al blanqueo.
En un sistema de blanqueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse [ USEPA, 0.6
entre 5y 10% {un valor de 8% puede ser representativo). 2000b )
Para las industrias que utilicen el sistema TCF, a.cuantificacién de la produccion se
redlizara en ADt, medida antes de la primer etapa del blanqueo donde se 1.0
descargue agua residual (USEPA, 2000b).

Generacion de | La generacion de lodo de tratamiento se puede considerar, de no contar con dicha USEPA

lodo de informacion, en un intervalo de 14 a 140 kg de lodo por tonelada de pulpa 1998 ’ 0.5

tratamiento producida. o
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4.7 Compuestos fenélicos clorados

Los compuestos fendlicos clorados son altamente tdxicos, presentan un amplio espectro de efectos,
incluidas acciones teratogénicas y cancerigenas (USEPA, 2000d). Ademas, son relativamente
persistentes en el medio y se sabe que son precursores de dioxinas y furanos {Allsopp et al., 1994);
no obstante, se consideran de mucho menor grado de toxicidad que éstos. Por ejemplo, USEPA
estima que el potencial cancerigeno del 2,4 6-triclorofeno! puede ser siete ordenes de magnitud mas
bajo que el de 2,3,7,8-TCDD (Powell, 1997).

La toxicidad de los efluentes kraft cominmente se determina en unidades de TEQ (Toxic
Equivalency), ya que se considera que la toxicidad de las mezclas puede incrementarse al
inferactuar las propiedades toxicas de cada compuesto. La TEQ se obtiene multiplicando la
concentracion de los compuestos presentes por su factor de foxicidad equivalente TEF (Toxicity
Equivalence Factor). Los TEF son referidos al compuesto de mayor capacidad toxica presente en la
mezcla, en este caso pentaclorofenol. El cuadro 4.15 muestra el TEF para compuestos fendlicos
clorados, mientras que el cuadro 4.16 contempla las CLsy a 96h de estas sustancias, obtenidas para
trucha arco iris.

Cuadro 4.15
Compuesto
Pentaclorofenol . . . i: .. R y E
Tefraclorofencles - ' = S .05
Triclorofenoles 0.2
Diclorofencies _ 0.1
Monaciorofenoles - ' 004

T
FUENTE; Adaptacicn libre de Bright, 1988,

Cuadro 4.16

Sustancia pgll Sustancia paft
g-clorovanilin . . 2800 4564ncloroquayacol . 800
3,4, 5-triclorosyringol . 800 . | 245fdciorofenol 760
4,5-diclorocatecol 100 24, 6-triclorofens) 730
3,4 5-triclorotatecol 1000 Tetraclorocateco! 400
34,6-triclorocatecol ' Ce0 - Tetracloroguayacal S 300
4 5-dicloroguayaco! 2200 2,3,4 6-tetractorofenol 250
3.4,5-ricioroguayacol 750 Pentaclorofencl 97
3.4 B-ricloroguayacol 760

*Concentracitn determinada en larvas de zefrafish
FUENTE: Adaptacién libre de Bright, 1988,

Son varios los estudios realizados para caracterizar estas sustancias, pudiéndose citar: Bahia
Nipigon en !a provincia de Ontario (Brownlee et al., 1974), en el que se logré identificar 6
-compuestos fendlicos clorados; Lindstrém y Nordin {1976), determinan 13 compuestos; Suntio y su
‘grupo {1988), estiman airededor de 180; Morales y ofros (1992b), identifican 33; .y finalmente, el .
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realizado por Environment Canada como parte del Fraser River Action Plan (19941996}, en el que
se observé el comportamiento de 44 compuestos de este tipo (Environment Canada, 1998 y 2000).

Tomando en cuenta la confiabilidad de la informacion, se ha elegido incluir los intervalos obtenidos
por Environment Canada. Las caracteristicas de las industrias analizadas se mencionaron en el
inciso 4.3; sin embargo, cabe sefialar que éstas sustituyeron a io largo del estudio sus sistemas
convencionales de blanqueo por sistemas ECF, registrando reducciones en sus emisiones
reportadas en mas del 95% (Environment Canada, 1998). Por tal motivo, se presentan a
continuacién los conjuntos de valores (cuadros 4.17 y 4.18) obfenidos para cada sisiema de
blanqueo. Para las condiciones de México se utilizaran los datos propuestos para sistema
convencional de blanqueo, dadas las caracteristicas de la industria mexicana.

Cuadro 4.17
Sustancia _9IADt ng/l
' ' intervalo media intervalo media

34,5tcloroguayacol - - | 1.9163- 83311 42014 [ 18,700 81,300 - 41,000
3,4 B-trictoroguayacol . . 02357~ 1.3219 0.8300..; .~ 2,300- 12,800 8,100
4.5 B-tricloroguayacol ‘ 0.3792 - 1.5269 0.8710 3,700~ 14,900 8,500
2 4,6-riclorofenct 0.2562 - 1.5269 0.6068 2,500~ 10,500 6,800
Tetraclorocatecol. .. 0.1947- 62714 . 25413 | ~ 1900- 61,200 . 24,800
Tefracloroguayacol ) 0.8915~ 949893 .- 46396 | . 8700- 92,700 44,300
2,3.4,6-tetraclorofenc! 0.0307 - 0.3096 0.2562 300- 3900 2,500
Pentaclorofenol : 0.0615- 0.1845 01127 600~ 1,800 1,100

ngll = nanogramos / fitro de agua residual ratada
FUENTE: Adaptacién libre de Environment Canada, 198 y 2000.

Cuadro 4.18

Sustancia mg ng/

intervalo media intervalo media
6-clorovanifiin 174.205- 1024735 . 3555830 1,700 - 10,000 3470.0
3.4 5-triclorosiringol 0.002 - 1.640 04898 08- 16 - 47
4 S-diclorocatecol : 1127 - 31.767 1.8450 - 11~ 310 18.0
3.4, 5-4rclorocatecol 0.082 - 1.840 0.7481 08- 18 7.3
3,4, 6-triclorocatecol 0.092 - 1.740 0.6148 09- 17 6.0
4,5-dicloroguayacol 1.947 - 8.608 3.6280 19- 84 354
3,4 5-ricloroguayacol 0.082 - 1.330 0.5841 08- 13 57
3.4 B-Arictoroguayacol 0.010 - 0615 0.2767 0.1- 60 27
4.5 6-rictoroguayacol 0215 - 2.050 0.6353- 21-"20 6.2
2 4 5-1rictorofenol 0.030 - 1.640 0.6148 0.3~ 18 6.0
2.4 B-triclorofenol 0.502 - 17.400 2.6848 49~ 170 262
Tetraclorocatecol 0.225 - 3.280 14244 22- 12 13.9
[ Tetracloroguayacol 0071 - 1.430 0.5021 67~ 14 - 49
2,3,4 B-tetraclorafenol 0174 - 1130 0.5021 1.7- 1 49
Pentaclorofenc 0.410 - 1430 0.7173 - 4 14 7.0

FUENTE: Adaptacién libre de Environment Canada, 1998,
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Remocion de compuestos fendlicos clorados. Solomon y colaboradores (1993},
compendiaron la tratabilidad de estas sustancias, encontrando eficiencias de remocion en el
intervalo de 50 a 90% cuando se cuenta con tratamiento secundario. Greaves y su grupo (1995)
determinan que, para tratamiento aerobico de fenoles clorados de bajo pesos, las eficiencias de
remocion se encuentran entre 29 y 100%; mientras que Yin y colaboradores (1994), demostraron
que el tratamiento secundario basado en lagunas de estabilizacion, con tiempos de retencion de 6
dias, podia reducir el 80% de los compuestos fendlicos. Finalmente, la Agencia Ambiental Britanica
(Environment Agency, 2000), sefiala que el tratamiento bioldgico puede remover los compuestos
fendlicos clorados de 70 a 90%, inciuyendo pentaclorofenol. En el cuadro 4.19 se integran las
remociones observadas para este tipc de compuestos.

Cuadro 4.19
Referencia pu po iento
fendlicos clorados %
Puhakka et al. 1992 80 - 95 Lodos activados fases aerobia
y andxica

Solomon et al. 1993 50 - 90 Lagunas aireadas

Yin et al. 1894 >80 Lagunas aireadas
Graves et al. 1995 20100 Lodos aclivados
Environmeni Agency 2000 -70-90 Lodos activados

Como se observa, la remocion de estos compuestos presenta grandes variaciones, debidas a la
complejidad de las sustancias contenidas en esta clasificacion. No obstante, el grupo de Solomon
seftala que una remocion minima de 50% puede ser representativa (dato que se asumira para la
gcuacion de estimacion).

Tomando en cuenta las caracteristicas de la informacion y la condicion de la industria celulosico-
papelera de México, se aplicara la ecuacion de emision del cuadro 4.3 bajo las siguientes
consideraciones (cuadro 4.20).

cuadrﬂ4.2° pnSIderacipnes nara ia:eshimacion e compuests 1[5 | Brat

Caracteristica - Fuente de Factor de
informacién | aplicabilidad

Tipo de industria | Produccion de pulpa kraft con sistema de blanqueo convencional. Se cuenta con
tratamiento secundario para el efluente, se asume una remocion cercana a 50% de
compuestos fendlicos clorados, Se conoce €l uso de agua por tonelada de puipay
la produccidn ha sido calculada en ADt.

Cuadro 4.17 0.8

Produccicn de pulpa kraft con sistema de blanqueo ECF. Se cuenta con
tratamiento secundario para el efluente, se asume una remocitn cercana a 50% de
compuestos fendlicos clorades. Se conoce el uso de agua por tonelada de pulpay
la produccion ha sido calculada en ADL.

Cuadro 4.18 08

% Calecoles, guayacoles, vanillinas y siringoles con menos de 3 cloros.
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Gapitulo 4: Metodologia de estimacitn

Cuadro 4.20

Caracteristica Fuente de Factor de
informacion | aplicabilidad

Uso de agua St no se cuenta con el uso de agua este dato se podra considerar, asumiendo el
intervalo tipico para las industrias kraft de América del Norte, entre 60 y 150 m¥ADt | NCASI, 1993 0.6
de pulpa producida (un valor de 120 m¥%ADt puede ser representativo).

Eficiencia  dej Si no se cuenta con el nivel de tratamiento indicado, los valores de los cuadros
remocién 417 y 4.18 deberan ajustarse a la eficiencia de remocidn con que se cuente

mediante la siguiente expresion: E, = [(1 . ):l(.! N1)

E1 = emisidn 06
Eo = emision media Cuadro 4.17 0.8
04.18 )
b = 0.50 Cuadro 4.19 0.6
Ny = eficiencia de remacion de la industria ' 1.0
Cuantificacion de | La produccion de pulpa debe ser cuantificada en ADt (10% de humedad), calculada
la produccion antes de Ja primer etapa del blangueo que utilice cloro o sus compuestos {USEPA, 1.0
2000b), considerando la pérdida debida af blanquen.
En un sistema de blanqueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse | USEPA, 0.6
entre 5y 10% {un valor de 8% puede ser representalivo). 2000b )
Para las industrias que utilicen el sistema TCF, la cuantificacion de la produccién se
realizara en ADt medida antes de la primer etapa del blanqueo donde se descargue 10

agua residual (USEPA, 2000b).

4.8 Halbgenos organicos adsorhibles {AOX)

Dada fa complejidad y diversidad de las sustancias presentes en los efluentes de esta industria, se
ha vuelto comun el uso de varios parametros para su caracterizacién, En adicion a la DQO y DBOs,
comunmente utilizadas, se ha empleado el parametro AOX (Adsorbable Organic Halides) para
estimar la presencia de compuestos organoclorados en el agua (Johnston et al., 1996).

Este indicador se utilizb por primera vez en Suecia en 1977. El término adsorbible se refiere a ta
técnica de medicidn empieada, en la que los compuestos son adsorbidos sobre carbdn activado
antes de su cuantificacion por una técnica de combustion (Johnston et al., 1996). El indicador AOX
se ha incluido en las normatividades de varios paises por sus ventajas de costo y confiabilidad
(Powell, 1997), y porque su cuantificacion incluye aquellos compuestos organoclorados que no han
- sido identificados o estudiados a detalle, pero que pudiesen representar un riesgo ambiental {FEA,
1997). Para la estimacion del indicador existen varias propuestas: el grupo de Johnston propone,
para las industrias que utilizan cloro y didxido de cloro, una cuantificacion aproximada mediante a
siguiente expresion:

(4.6)

AOX 01(cargadeCI +cargadSeCIO )

Otros investigadores y algunas agencias ambientales, como las de Estados Unidos y Gran Bretafia,
han propuesto intervalos para la estimacion del indicador AQX, los cuales se muestran en los

cuadros 4.21y 4.22.
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Cuadro 4.21
Referencia Afio Generacion de AOX Tipo de blanqueo
{kg/ADt de pulpa)
Gullichsen 1991 25-7" Basado en cloro
Lehtinen e al. 1991 0.5 ECF
Solomon et al. 1993 0.7 ECF
5-10 ) Basado en cloro
Johnston et al. 1996 15 ECE
‘ 8-10" Basado en cloro
Sanjuan 1897 15-25". ECF
4.5 50% ECF
0.5 ECF
Powell 1997 . 525+ Tk
' 10 Basado en cloro
RUF 1999 15 ECF
§~-9 Basado en cloro
A <1 ECF
Environment Agency 2000 152 5% ECF
0.005 TCF

* Valores recomendados para la estimacion.

Cuadro 4,22
Variante de proceso y p
de blanqueo Nimero kappa  AOX kg/ADt | Nimerckappa  AOX kg/ADt
Kraft estandar (CEDED) - 30 T S R £
Coccidn extendida (CoEDED) - 24 _ 48 - 22
Con oxigeno (CEDED) 18 35 - 1.9
Extendida + Oz {(CpEoDED) 14 28 - 1.3

L Ty o
FUENTE: Gullichsen, 1991.

La eficiencia de remocién para compuestos organociorados, medidos como AOX, ha sido
determinada en varios sistemas de tratamiento. En adicién a las remociones presentadas en ef
cuadro 4.22, observadas en sistemas basados en lodos activados, se muestran las estimadas para
ofros sistemas de tratamiento (cuadro 4.23).

Cuadro 4.23
Referencia Remocidn de AOX % Tipo de tratamiento
Lagunas aireadas
Solomon et al. 1993 65 blanqueo ECF
Tripathi et al, 2000 40-50 Temofilico
bianqueo basado en cloro
Environment Agency 2000 40 Lodos activados

Tomando en cuenta ia informacion presentada, se proponen las consideraciones deI cuadro 4. 24
“para el uso de la ecuacion de emision del indicador AQX, incluida en el cuadro4.3.- ‘
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Capitulo 4: Metodologia de estimacion

Cuadro 4.24

aracteristica uente de actor de
informacion | aplicabilidad
Tipo de industria | Produccion de pulpa keaft, sistema de blanguee con el uso de cloro vy sus
compuestos. Tratamiento secundario basado en lodos activados. Se conace &l use | Cuadro 4.22 0.6
de agua por tonelada de pulpa y la produccién ha sido calculada en ADL.
Produccion de pulpa kraft, sistema de blanqueo ECF. Tratamiento secundario del
efluente, Se conoce ¢l uso de agua por tonelada de pulpa y 12 produccion ha sido | Cuadro 4.21 0.6
calculada en ADL.
Produccion de pulpa kraft, sistema de blanqueo TCF. Tratamisnto secundario del
efluente. Se conoce el uso de agua por tonelada de pulpa y la produccion ha sido | Cuadro 4.21 0.6
cafculada en ADL
Eficiencia de Si no se cuenta con el nivel de tratamiento indicado, los valores elegides deberdn
remocion gjustarse a la eficiencia de remocion con que se cuente, mediante la siguiente
expresion: g =|: E, :I‘E—N
= 6o (1-N,}
E1 = emision 0.6
Eg = emision media Cuadro 4.21 06
04.22 )
Np = 0.50, asumiendo la misma remogidn que para organoclorados Cuadro 4.23 06
) Ny = eficiencia de remocion de la industria 1.0
Cuantificacion de | La produccion de pulpa debe ser cuantificada en ADE (10% de humedad), calculada
la produccion antes de la primer etapa del blanqueo gue utilice cloro o sus compuestos {(USEPA, 1.0
2000b), tomando en cuenta la pérdida debida al blanqueo.
En un sisiema de blanqueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse |  USEPA, 06
entre 5y 10% (un valor de 8% puede ser representativo). 2000b .
Para las industrias que ufilicen el sistema TCF, la cuantificacidn de la produccion se
realizard en ADL, medida antes de la primer etapa del blanguec donde se 1.0
descargue agua residual (USEPA, 2000b).

4.9 Acidos resinosos clorados

Los &cidos resinosos que no fueron removidos de tas fibras con los condensados de la digestion o
mediante el sisiema de lavado, ingresan a la etapa de blanqueo formando &cidos resinosos clorados
(Bryce, 1991). Los esfuerzos en la determinacion de estas sustancias se han enfocado, por su
magnitud y grado de toxicidad, a los acidos abiéticos derivados (Bryce, 1991; Zender et al., 1994 y
Environment Canada, 1997). Para la estimacion de estas sustancias, se ha elegido nuevamente los

intervalos obtenidos por Environment Canada (1997), mismos que se muestran en el cuadro 4.25.

Cuadro 4.25

Acido resinosos clor u
intervale media intervalo
12-clorodedihidroabiético 0512~ 1435 0.543 5- 14 -
i4-clorodedihidroabiético 0512~ 1.435 0.533 5- 14
12,14-diclorodehidroabiético - - 0.512 - -

media

53
52
5.0

FUENTE: Adapiacion fibre de Environment Canada, 1997.
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Capitulo 4: Metodologia de estimacion

Los &cidos resinosos clorados son resistentes a la biodegradacion (Liss, 1997). Se ha demostrado
que el porcentaje de degradacion para acidos mono y dicloro-dedihidroabiéticos es alrededor de 4 y
10 veces menor, respectivamente, que el de los acidos resinosos no clorados (Zender et al.,1994).

Por ejemplo, la degradacion completa del acido dihidroxiabiético requiere de 48 horas, en tanto que
los acidos mono y dicloro dedihidroabiético, luego de un tiempo de retencion de 14 dias, {inicamente
logran remociones del 90 y 40% respectivamente (Liss, 1997). Para la ecuacion de estimacion se
considerara la remocion propuesta por Zender y su grupo (1994), para sistemas de tratamiento
secundarios, de 20% para los acidos monoclorados y 10% para los diclorados.

En el cuadro 4.26 se presenta el resumen de las consideraciones para la estimacion de acidos
resinosos clorados.

Cuadro 4.26

uente de Factor de
informacion | aplicabilidad

aracteristica

Tipo de industria i Produccion de pulpa kraft con madera de coniferas (softwood), sistema de
blanqueo ECF y tratamiento secundario del efiuente, asumiendo una remocion Cuadro 4.25 08
méxima de 20% para estas sustancias. Se conoce el uso de agua por tonelada de ’ )
pulpa y la produccién ba side calculada en ADL

Uso de agua Si-no se cuenta con ef uso de agua se podra considerar, asumiendo el intervalo
tipico para las industrias kraft de América def Norte, entre 60 y 150 m¥ADt de pulpa | NCASI, 1993 06
producida (un valor de 120 m*/ADt puede ser representativo}.

Eficiencia de Si no se cuenta con el nivel de tratamiento indicado, los valores del cuadro 4.25
remocién deberdn ajustarse a la eficiencia de remocidn con que se cuente, mediante la

siguiente expresion; E = [E_E_;l_)}(-l _ N1)
—~ N

E1 = emision 0.6
Eg = emision media Cuadro 4.25 0.8
No = 0.20 para 12 y 14 monoclore, y 0.10 para 12,14 dicloro. Zender et al., 06
1994 )
N1 = eficlencia de remocién de la industria 1.0
Cuantificacion de | La produccion de pulpa debe ser cuantificada en ADt (10% de humedad), calculada
la produccitn antes de la primer etapa del blanqueo que utilice cloro o sus compuesios (USEPA, 1.0
2000b), tomando en cuenta la pérdida debida al blanqueo.
En un sistema de blanqueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse |  USEPA, 06
entre 5y 10% (un valor de 8% puede ser representafivo). 2000b ’
Para las industrias que utilicen el sistema TCF, la cuantificacion de la produccidn se
realizard en ADt, medida antes de la primer etapa del blanqueo donde se 1.0

descargue agua residual (USEPA, 2000b).

4.10 Compuestos organicos volatiles
Alrededor del 35% de los organoclorados emitidos al agua durante la produccién de pulpa kraft,

estan conformados por compuestos de bajo peso molecular. Cuantitativamente el més importante
es el cloroformo, que puede producirse en cantidades superiores a 40 g/ADt de pulpa (Johnston et

al., 1996).
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El cloroformo se genera como subproducto de muchos procesos relacionados con la quimica del
cloro, incluyendo el blanqueo de pulpa para papel (USEPA, 2000d). La mayor parte de éste se
concibe durante la etapa de hipoclorito {80 a 90%); el resto se forma en las fases de cloracion y
extraccion y una minima parte con la utifizacion de didxide de cloro (CEPA, 2000).

La generacion de cloroformo se relaciona con el contenido de lignina en la fibra y fa cantidad de
compuestos de cloro aplicados; siendo este ultimo, el factor determinante para que los sistemas ECF
registren reducciones en la generacién de cloroformo en alrededor del 98%, respecto del proceso
original (CEPA, 2000).

El cloroformo puede afectar al sistema nervioso central, rifiones e higado (Greenpeace, 2000); se ha
demostrado que existe una refacion entre la contaminacion del agua con cloroformo y el aumento de
cancer de colon y vejiga (IARC, 1979). Con base en ello, la Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer (IARC) determiné que el cloroformo es un cancerigeno humano posible, en tanto
que USEPA lo considera como un cancerigeno humano probable (USEPA, 2000c). E! efecto en los
organismos acuaticos también es importante; por ejemplo, la Clso a 96 h para trucha arco iris se
encuenira enfre 1.24 mg/l a 200 CaCO; y 2.03 mgfl a 50 CaCO; (Birge et al., 1979}

Igual que en secciones anteriores, se integran enseguida los valores de emisién para cloroformo,
observados en industrias que cuentan con procesos kraft y sistemas de blanqueo convencionales y
ECF (cuadro 4.27).

Cuadro 4.27
Referencia Afo Emision media de Tipo de blangueo
cloroformo
{kg/ADt de pulpa)

Kroesa 1992 0.3 Basado en cloro

0.5 Basado en cloro
Solomon et al. 1983 004 ECF
Wiesemann 1994 0.04 ECF
Johnston et al. 1998 0.04 ECF

Remeocién de cloroformo. Prevalece una discusion acerca de la biodegradacion del cloroformo
en sistemas acuaticos. La mayoria de los estudios sefiala que, bajo condiciones aerobias, existe
una pequeia degradacion después de mas de 25 semanas. Por otra parie, en presencia de
bacterias metanogénicas o nitrificantes, el cloroformo puede ser co-metabolizado y mineralizado a

dioxido de carbono y cloruros; sin embargo, Ia relevancia de esta degradacion también es fimitada
(USEPA, 1984).

Esta situacidn se debe a la sensitividad de los microorganismos al cloroformo; Jackson y Brown
(1970), reportaron que una concentracion de 0.1 mg/l puede retardar la digestion anaerobia en los
sistemas de tratamiento. Por su parte, Yang y Speece (1986), observaron inhibicion de poblaciones
no aclimatadas a concentraciones de 0.5 mg/l y con aclimatacion a 15 mgfl. Por lo tanto, para la
.ecuacidn de emision de cloroformo se considerara despreciable su degradacion en. los sistemas de
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tratamiento de agua residual. Las consideraciones para la estimacion de cloroformo basadas en la
informacidn antes presentada, se muestran en el cuadro 4.28.

Cuadro 4.23

Caracteristica Fuente de Factor de
informacién | aplicabilidad

Tipo de industria | Produccion de pulpa kraft, sistema de blanqueo basado en cloro. La produccion ha
sido calculada en ADE y se considera que la remacion de cloroformo en los | Cuadro 4.27 0.6
sistemas de tratamiento es despreciable.

Produccion de pulpa kraft, sistema de blanqueo ECF. La produccion ha sido
calculada en AD? y se considera que la remocion de cloroformo en los sistemas de | Cuadro 4.27 06
tratamiento es despreciable.

Cuantificacion de { La produccidn de pulpa debe ser cuantificada en ADt (10% de humedad), calculada

la produccion antes de la primer etapa del blanqueo que utilice cloro o sus compuestos (USEFA, 1.0
2000b), tomando en cuenta la pérdida debida al blanqueo.
En un sistema de blangueo convencional, la pérdida de pulpa puede considerarse |  USEPA, 06
entre 5y 10% (un valor de 8% puede ser representativo). 2000b '
Para las industrias que utilicen el sistema TCF, 1a cuantificacion de ta produccion se

realizard en ADt, medida antes de la primer etapa del blanqueo donde se 1.0
descarque agua residual (USEPA, 2000b). :

4.11 Azufre total reducido

Los compuestos que originan malos olores durante {a produccion de pulpa kraft, se conocen en
conjunto como azufre total reducido (TRS}. Esta clasificacion incluye: acido sulfhidrico, mercaptano
de metilo, sulfuro de dimetilo y disulfuro de dimetilo (CNMA, 1999}

La mayor parte de los compuestos TRS son emitidos a la atmdsfera; una pequefia fraccion ingresa
al efluente junto con los condensados de la etapa de digestion; sin embargo, es poco probable que
esta emisién alcance niveles que ocasionen afectaciones al medio. Lo confirma la ausencia de
antecedentes acerca de dificultades generadas por TRS. Por tal motivo, no se propone metodologia
para la estimacion de estos compuestos.

412 Metales pesados

Ef acondicionamiento de fibras secundarias implica la necesidad de remover tintas, rellenos y
materiales de revestimiento del papel recuperado. La etapa de destintado genera la mayor cantidad
de contaminantes, ésta se estima en 20 kg (medidos como DQO} por tonelada de papel manejado
(Environment Agency, 2000).

El contenido de tinta del material recuperado oscila entre 0.5 y 2%, cantidad que puede ser removida
en un 85% mediante un sistema convencional de destintado (Felton, 1991). Algunas de las tintas
ufilizadas para la impresion del papel contienen metales pesados, estos compuestos representan ¢l
mayor problema de contaminacion ocasionado por el acondicionamiento de fibras (Environment

Agency, 2000). :
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La composicion de las tinfas depende de su uso; en general, se integran de un pigmento colorante
que provogue el contraste y un vehiculo que fluidice dicho pigmento durante su aplicacion. Dentro
de los pigmentos metalicos utilizados se pueden mencionar: sulfato ferroso (tinta para escritura);
compuestos de plata (tintas indelebles); 6xido de fierro (tinta magnéetica); piomo, zinc, titanio y
atuminio (pigmentos blancos); cromo y cadmio {pigmentos amarilios); y mercurio (pigmentos rojos)
(Lederman, 2001),

Los metales pesados originan un gran nimero de efectos a !a salud, son capaces de producir
trastornos gastrointestinales, paralisis de miembros inferiores, afecciones pulmonares y renales, y
dafos al sistema nervioso central; siendo clasificados algunos de ellos como posibles carcindgenos
y mutagénicos (USEPA, 2000d). Probablemente el caso mas connotado de contaminacion con
metales pesados sea el de bahia Minamata en Japon, donde se registraron 111 muertes por
envenenamiento con mercurio entre 1953 y 1960 (Henry y Heinke, 1999).

La mayoria de los metales pesados presenta baja biodegradabilidad y fotodegradabilidad; sin
embargo, es poco probable que leguen a alcanzar niveles criticos en los efluentes de esta industria,
debido a que durante el tratamiento del efluente de 75 a 95% de éstos son fransferidos al lodo
residual (Environment Agency, 2000).

Para la ecuacion de estimacion de metales pesados, se utilizaran las emisiones promedio obtenidas
por CNA en industrias celuldsico-papeleras de México, mismas que se presentan en el cuadro 4.29.
Ademas, con el fin de referenciar la magnitud de estas emisiones, se incluyen los limites maximos
permisibles fijados en la NOM-001-ECOL-1996 para estos compuestos.

Cuadro 4.29
Metales pesados y cianure ~ Emisidn media {mgfl) LMP, promedio mensual
, NOM-001-ECOL-1996 {mg/1)

Arsénico - : n222 0.1.

Cadmio S 0.007. . - : 01
Cianuros ‘ _ 0.002 , 1.0

Cobre 0.037 40

Cromo 0.208 05

Mercurio 5E-04 0.005

Niquel 0052 . ' 20 -

Plomo - 0.069 : 0.2

Zing - 0.161 ' 10.0

LMP: Limite Méximo Permisibie
FUENTE: Adaptacion fibre de CNA (2000} y SEMARNAP (1997¢).

Por otra parte, durante el acondicionamiento de fibras secundarias se han detectado compuestos
fendlicos clorados, siendo el de mayor preocupacion el pentaclorofenol (PCP). Las fuentes de dicho
compuesto son: su uso como preservador de papel y el proceso de blanqueo de pulpa con cloro y
sus compuestos. La Agencia Ambiental del Reino Unido propone, para la estimacion de PCP en la
etapa de acondicionamiento de fibras secundarias, un intervalo de emision de 1 a 2 mlcrogramos por
litro-de agua uvtilizada en dicho proceso (Environment Agency; 2000},
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Para la definicion de las ecuaciones de estimacion, presentadas en el cuadro 4.3, se utilizaron los
valores antes mencionados con las siguientes consideraciones (cuadro 4.30).

Cuadro 4.30

Factor de

Caracteristica Fuente de
informacién | aplicabilidad
Metales pesados | Los valores del cuadro 4.29 fueron obtenidos para las industrias de México, por | c
N uadro 4.29 06

tanto, solo se requiere conocer el uso de agua.
Pentaclorofenol | Para estimar la emision de pentaciorofenol se debera multiplicar el valor de emisién { Environment

propuesto por el volumen de agua utilizado en la recuperacién de fibra secundaria. Agency, 06

2000

Uso de agua Si no se cuenla con el uso de agua se podra considerar, asumiendo el intervalo

tipico para las industrias kraft de América del Norte, entre 80 y 150 m¥AD: de pulpa | NCASI, 1993 06

producida {un valor de 120 m¥ADt puede ser representativo).

Durante las etapas de formado y secado, existen emisiones al agua debidas a dos fuentes
principales: los sobreflujos en el circuito de la maquina y el lavado de los equipos utilizados en el
acondicionamiento de ia pasta. El agua generada en esta fase, denominada agua blanca, contiene
una cantidad considerable de materiales suspendidos y disueltos.

E! material suspendido esta conformado por fibras, relienos y pequefias cantidades de encolantes;
cominmente la concentracién de SST oscila en el intervalo de 20 a 100 kg/t de pape! producida
(Environment Agency, 2000). En tanto, los materiales disueltos incluyen productos de disolucidn de
fibra como hemicelulosa, lignina y acidos resinosos, mas los aditivos no retenidos en las fibras como
fintas, resinas y abrillantadores; la cantidad de estos materiales, determinada como DQO, se
encuentra entre 5 y 50 kgt de papel (Environment Agency, 2000). Aunado a ello, se han detectado
emisiones de compuestos organoclorados; sin embargo, las cantidades reportadas normalmente son
despreciables.

La mayoria de las sustancias generadas en esta etapa corresponden a productos utilizados en el
acondicionamiento de la pasta para papel; a pesar de su cantidad, las emisiones al efluente final se
consideran minimas ya que por lo comin, se cuenta con sistemas de recuperacion para dichas
sustancias.

Como se observa, los compuestos emitidos en esta etapa del proceso son cuantificados en forma
colectiva como SST o DQO, careciéndose de informacion referente a alguna sustancia en particular.
Por tal motive, no se propone metodologia de estimacion.

Para ejemplificar la metodologia de estimacion propuesta en el cuadro 4.3, en el capitulo siguiente
se presenta el calculo de las emisiones a escala nacional. Para tal fin, primero se realiza el andlisis
de a informacidn disponible, buscando determinar uno o varios escenarios probables que definan
las caracteristicas tipicas de la industria mexicana. Una vez establecidos dichos escenarios, se
realiza la estimacion de emisiones y finalmente se presenta la distribucién espacial de éstas, en el
plano nacional.
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Para ejemplificar la metodologia propuesta, se realiza la estimacion de emisiones de las sustancias
listadas en el cuadro 4.1, a escala nacional. Como se mencioné a lo largo del capitulo anterior, la
eleccion de los valores de estimacion depende de fas caracteristicas que definen a las industrias
para las cuales se estiman las emisiones de interés (tipo de proceso, maleria prima utilizada y
sisterna de blanqueo); por tanto, primero se presenta un andlisis de la industria celulésico-papelera
mexicana, buscando determinar escenarios probables que representen sus caracteristicas.

5.1 Analisis de informacion

La situacion de la industria de celulosa y papel es un fiel reflejo del entorno nacional; con la entrada
en vigor del Tratado de Libre Comercio el sector ha experimentado fuertes presiones, derivadas del
alto nivel competitivo de las empresas de Estados Unidos y Canada, advirtiéndose la necesidad de
modernizar su infraestructura y tecnologia. No obstante, persiste una marcada deficiencia en la
planeacién estratégica de largo plazo, que se refleja en la ineficiente utilizacion de recursos y los
altos indices de contaminacion de sus procesos; aunado 2 ello, la mala distribucion de la planta
productiva con relacion a los recursos ha generado la incompetencia del sector en una economia de
mercado y el cierre de varias empresas (Sanjuan, 1997).

Como se menciond en el inciso 3.2.1, la produccion de celulosa y papel en México se sustenta en 64
plantas, distribuidas como se indica en el cuadro 5.1. Dentro de ia planta productiva, la manufactura
de celulosa se concentra en solo 7 industrias ubicadas en € estados del pais (CNICP, 2000b).

Cuadro 5.1
Estados Plantas Estados Plantas
Papely Papel  Total Papely Papel Total
celulosa celulosa ’
Baja Califomia Norte - 1 -4 | Morelos - - 1 1
Chihughua. - 1 1 2 | NusvoLedn ' - 6 6
Coahuila : - 1 1 Qaxaca R - 1
Distrito Federal - 7 7 Puebla - 2 2
Durango 1 - 1 Querétaro - 2 2
Guanajuato - 1 1 San Luis Potosi - 4 4
Jalisco 1 3 4 Sonora - 1 1
Edo. de México - 20 20 | Tlaxcala - 3 3
Michoacén 1 1 2 Veracruz 2 3 5

e —err————
FUENTE: Adaptacion libre de CNICP, 2000h.
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En México se fabrica celulosa a partir de madera (blanda y dura) y bagazo de cafia. La produccion
de los diferentes tipos de celulosa aicanzd un volumen de 526,244 toneladas durante 1999, que
representan el 71.8% de la capacidad instalada (CNICP, 2000b). La distribucién por tipos de
celulosa se muestra a continuacion (cuadro 5.2).

Guadre 5.2
Tipo de celulosa . Toneladas
TOTAL 526,244
Celulosa de madera 344,100
TMP* 13,815
Quimica kraft 330,185
Fibra larga 221,294
Blangueada 107,122
Sin blanquear ' : . 114,172
- Fibracotta. . A 108,801
. Blanqueada’ . - R [1: 1.1+ 1 E
Sin blanquesr 0
Celulosa de otras fibras 182,144
De bagazo _ - 182,144
.. Blanglieada . -, S T e 182,144
.~ Sinblanquear -~ - . LS TR 1}
- Qleasfibras 0 - 0 S )
* Celutosa Termo Mecénica

FUENTE: Adaptacion libre de CICEPLA, 1398

La produccion de celulosa mecénica representa 9% del total nacional, ésta es manufacturada en su
totalidad en el estado de Oaxaca (CNICP, 2000b). Por su parte, el volumen correspondiente a la
celulosa quimica {91%) es generado en 5 industrias, con la distribucidn que se muestra en el cuadro
53. '

Cuadro 5.3

Materia prima Po ej

‘ plantas { produccién nacional

Jalisco 1 154 |
Madera Chihuahua 1 236
Michoacan 1 122
" Michoacan 294

Bagazo de cafia Veracruz 2 104
TOTAL 5 91.0

* En el estado de Durango se cuenta con otra industria que manufactura celulosa quimica; sin embargo, en el
reporte no se incluyen sus datos,
FUENTE: Adaptacion fibre de CNICP, 2000b.

De acuerdo con el XV Censo Industrial (INEGI, 1999), en la produccion de celulosa se utilizé un total
de 959,226 m® de madera (blanda y dura) y 264,207 toneladas de bagazo de cafia.
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Por ofra parte, durante el mismo afio se elaboraron 216,013 toneladas de fibras blanqueadas; de

acuerdo con Sanjuan (1997), los sistemas predominantes de blanqueo en México son los basados
en cloro y sus compuestos, que generalmente inician con la etapa de cloro elemental (alta
eficiencia). Las secuencias utilizadas en los procesos kraft del pais son CEDED y CEHDED!
(Sanjuan, 1997). Consecuentemente, los agentes de blanqueo mas empleados en México son cloro
e hidréxido de sodio, con un consumo de 2,380,331 litros y 57,397,106 kilogramos durante 1999,
respectivamente (INEGI, 1999).

Ademas de fibras virgenes, en México se utiliza material de reciclaje para la elaboracién de papel.
Las fibras secundarias revisten una gran importancia para la indusfria papelera mexicana, ya que
mediante su utilizacion éste sector ha crecido en los Ulimos diez afios (Sanjuan, 1997). Durante
1999 el uso de materiales de reciclaje represento el 78% de la materia fibrosa consumida? (CNICP,

-2000b). El volumen utilizado y los tipos de fibras secundarias que lo integran, se presentan en el
cuadro 54.

Cuadro 5.4

Fibras secundarias ' oneladas

De color natural de la pasta _ 16735610
Blanco- © -0 S s 760 556
Tarjetatubular - Co S CA4029-°
Periddico imprese- .- . e S oo 33509 .
Periddico sin impresion 299 622
Gris y otros 78 557
TOTAL 3451883

FUENTE: Adaptacién fibre de CNICP, 2000b.

El tipo de fibra secundaria y el material que se producira con ésta, determinan los requerimientos de
destintado y blanqueo. De acuerdo con informacion proporcionada por industrias mexicanas (ATCP,
1999), para producir papel de empaque y algunos ofros tipos de baja calidad (servilletas o papel
higiénico) no se requieren etapas de destintado y blanqueo, propiamente dichas. Cuando los
requerimientos de calidad lo demandan, dichos procesos se llevan a cabo en una y hasta tres
etapas, adicionando directamente en el pulper? junto con la fibra alguno de los siguientes productos
quimicos: perdxido de hidrogeno, hipoclorito, silicato de sodio, 4cido sulfirico e hidroxido de sodio.
Ademas del hidroxido de sodio, el acido sulfiirico es el producto de mayor utilizacion en esta
industria con un consumo anual de 13,353,182 kilogramos (INEGI, 1999).

Con el conjunto combinado de celulosa y fibras secundarias, en 1999 se alcanzoé una produccion de
3,796,079 toneladas de los distintos tipos de papel (CNICP, 2000b). La produccion de papel por
grupos y su distribucion por entidades federativas se indica en el cuadro 5.5.

1 ¢ = cloro elemental, E = hidroxido de sodio, D = didxido de cloro y H = hipoclorito
2 £l total consumido incluye: celulosa quimica de madera, celulosa quimica de plantas anuales, pulpas mecanicas, otras celulosas
{algoddn, borra) y fibras secundarias,

-3 El pulper es.un recipiente metdlico, de forma cilindrica vertical, en cuyo fondo se encuentra un rotor o rodete, acoplado por.do general.
~aun moter-elécirice: *E+ continue acclonar de dicho rotor origina que los diferentes materiales en estado solidose rompanidejando en:

fibertad las fibras de celulosa.
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Guadro 5.5

Estados scritura e mpague anifario y facia speciales of
impresion
Cantidad % | Cantidad % | Cantidad % { Cantidad % | Cantidad %
] ) {t) it) {t)

Baja California Norte - - 24 220 1.1 19383 29 - - 43803 1.1
Chihuahua 141478 150 80 541 4.2 - - - -1 232020 6.1
Coahuila - - - - 47 020 7.1 - - 47 020 1.2
Distrito Federal 10 290 11 150 344 6.9 1192 0.2 - - 161 826 43
Durango - -l 214791 100 - - - - 21479 57
Jalisco - -5 206518 9.5 - - - - 206518 54
Edo. de México 87 685 93| 688903| 322 209089 | 316 8777 316 10024541 264
Michoacan 1136 12.0 - - 35059 5.3 - - 148 690 4.0
Morelos - - 63903 30 -1 - - - 63 903 17
Nuevo Ledn 13 658 141 382350( 178 34 481 62 9980| 465 440470 116
QOaxaca 112383 119 - - - - - - 112 383 30
Puebla - - 22203 1.0 6795 1.0 - - 28998 08
Querétaro- Co1or2 113} 188070 8.7 112999} 171 - -] - 409200 - 108
San Luis Potosi " 106771 1.2 12599 06| 18181 27 - o-p 136859 35
Sonora - - 62 100 28 - -1 S R 621005 - 1.6
Tiaxcala S - 6912 0.3 65289 100 4700 219 76901 20
Veracruz 253330 268 43197 20 112034 169 - - 408 561 10.8
TOTAL 9454491 100.0 2167651 | 100.0 661522 100.0 214577 100.0| 3796079 ( 100.0

IR
FUENTE: CNICP, 2000b.

Para la mayoria de las expresiones de estimacion mostradas en el cuadro 4.4, 1a informacién antes
presentada resulfa suficiente; sin embargo, la estimacion de biocidas, metales pesados y
pentaclorofenol en la maquina de papei requieren de ofra serie de datos como: uso de agua por
tonelada de papel producida, temperatura y pH del agua de proceso y efluente, y constantes de
degradacion para los compuestos utilizados.

Hasta el momento no se cuenta con este nivel de informacion. Valores reportados por el INDAR
indican que las industrias pertenecientes ai giro de la celulosa y papel (93 empresas registradas),
emiten agua residual con valores de pH que oscilan entre 5.6 y 10.4, y temperaturas en el intervalo
de 14 a 39°C (CNA, 2000). Sin embargo, la obtencion de estos valores no considera un tipo de
proceso o producto en particular, ni la actividad principal de las empresas, por lo que se les asignara
un factor de aplicabilidad minimo.

La misma situacion se presenta en lo que concierne al uso de agua; las fuentes de informacion
consultadas, como el INDAR (CNA, 2000} y el XV Censo industrial (INEGI, 1999), incluyen
unicamente usos promedio diarios o anuales que no pueden ser utilizados para deducir los valores
requeridos. Por Gltimo, tampoco se cuenta con informacion referente al manejo de biocidas, a pesar
de que éstos son utilizados ampliamente en fa industria nacional (ATCP, 1999).

5.2 Analisis de escenarios

Con base en los requerimientos de informacién para la realizacion de la estimacién de emisiones y
los tipos de industria predominantes en México, se han elaborado los siguientes escenarios {cuadro
5.6).
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Cuadro 5.6

Industria 2

Industria | Pardmetro Industria 1 Industria 3 Industria 4

.. | Matenia prima ulilizada Madera blanda | Maderadura | Bagazo de cafa | Fibra secundaria
Produccidn Foccion TAD ‘
de materia Produccian [ADI] - ull - -
fibrosa Sistema de blanqueo Convencional Convencional - -

Uso de agua [m¥ADt] 120 - 120 - 30

Produccion | Produccion del tipo o tipos de papel i) . - - -
de papel | Uso de agua [m3H] - - - -
Tipo y consumg de biccidas - - - _
pH del agua de proceso - - - -

Ambas pH del efluente 6.9 6.9 69 60
Temperatura del agua de proceso - - - . -
Temperatura del efluente . 24 5°C 24.5°C 24.5°C 24 5°C

Nivel de tratamienio det efluente - - - -

Esta informacion es requerida actuaimente en el formato de reporte COA, por lo que se espera
disponer de ella cuando su informe sea obligatorio. En tanto, se debe mejorar la calidad y
disponibiiidad de la informacion contenida en otras bases de datos, para incrementar el factor de
aplicabilidad de las estimaciones.

Con la informacion anteriormente presentada y las consideraciones expresadas en el capitulo
anterior, se realiza a continuacion [a estimacion de emisiones a escala nacional.

5.3  Estimacioén de emisiones

Las expresiones de estimacion mostradas en el cuadro 4.4, requieren informacién concerniente al
tipo de blanqueo y sistema de tratamiento para agua residual utilizados, a fin de determinar los
valores de emision a emplear y la cantidad de celulosa manejada.

Como se ha mencionado, los sistemas de blanqueo predominantes en México son los basados en
cloro y sus compuestos {Sanjuan, 1997), por lo que se puede asumir una pérdida de fibras del 8%
durante el mismo (USEPA, 2000b). En lo que concieme a los sistemas de tratamiento para
efluentes, se acepta el peor de los escenarios (que no se cuenta con S|stema de tratamiento) ya que
no se dispone de informacion al respecto.

Estas consideraciones aplican a todas fas expresiones de emision, su factor de aplicabilidad se
muestran en el cuadro 5.7.

Cuadro 5.7
Parametro on
aplicabilidad
Sistema de blanqueo Convencicnal Sanjuan, 1997 08
Pérdida debida al blanqueo (%) 8. USEPA, 2000b 0.8
Nive! de tratamiento para el efluente " Ninguno- Suposicion B6
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Para ejemplificar el célculo realizado, se desglosa enseguida la determinacion de las emisiones de
“acidos resinosos.

5.3.1 Acidos resinosos

Se menciond en el inciso 4.3 que [a emisién de acidos resinosos depende de diversos factores como
el tipo de materia prima utilizada, las variantes en el proceso kraft y el tratamiento del efluente. - A
pesar de la carencia de informacion referente a las. caracteristicas del proceso kraft ufilizado en
México, se considera que no presenta grandes variaciones respecio de los sistemas empleados en
otros paises, ya que la tecnologia utifizada en México es, en su mayoria, de “importacion”.

De acuerdo con el cuadro 5.2, el volumen de fibra larga producido durante 1999 ascendié a 221,294
ADY; considerando la pérdida debida al bianqueo el volumen realmente manejado es:

221,294

Fibralargamanejada = —— -«
JamaneIace = 1 _0.08)

=240,536 ADt

Asumiendo que no existe tratamiento del efluente, el valor de N1 para la expresion de estimacion
mostrada en el cuadro 4.4 sera de 0. Sustituyendo estos valores y la emision media propuesta para
el &cido resinoso abiético, se obtiene una emision anual de:

- [%}U —0)(240,536 ADYafio)= 11,413,478 gafio

Ex= emision de cido abiético en gramos por afio
9.49= Emision media, cuadro 4.4

En el cuadro 5.8 se puede observar las emisiones estimadas. Cabe sefialar que ia segunda
columna, denominada “valores normalizados”, corresponde a la emisian media multiplicada por el
cociente (1 — No}/(1 - N1), que representa el valor de emision para las condiciones de la industria en
particular.

Cuadro 5.8
Acido resinoso Emisién media Emisién | Factor de
g/ADt | normalizados kgfaho | aplicabilidad
g/ADt \
Abiético 9.49 4745 1141348
Dihidroxiabiético 9.31 46.55 11 197.00
Neoabiético 1.82 9.10 2188.89
Pimarico 2.06 10.30 247753, 06
{sOpimarco 10.39 51.95 12 495.89,{" '
Sandaracopiménico §.22 31.10 7 480:70
| Palistrico 432 21.60 5 195.60
TOTAL 52 449.08
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El siguiente paso sera ubicar la emision estimada en el plano nacional, para lo cual se debe definir la
utilizacion de madera blanda en el pais. Con base en informacion proporcionada por CNICP (2000b)
y ATCP {1999), se ha podido determinar la siguiente distribucién (cuadro 5.9).

Cuadro 5.9

Estado

resinosos kgfaio
Chihuahua 57.7 40 36.7 30263.12
Jalisco 338 5.1 23.9 17 727.79
Michoacan 8.5 4689 25.3 4 45817
Caxaca 0.0 40 14.1 0
JOTAL 100.0 1000 100.0 . 52449.08

Con esta informacion se elaboré la figura 5.1, que muestra la participacion por estados en la emision
de &cidos resinosos para 1999. Con base en las consideraciones asumidas, |2 estimacion realizada
cuenta con un factor de aplicabilidad de 0.6 (correspondiente al minimo factor de aplicabilidad
utilizado). Mediante este procedimiento se calculan las emisiones para el resto de las sustancias
listadas, indicandose al inicio de cada seccidn las consideraciones particulares para cada ¢aso.

5.3.2 Acidos grasos

Como se menciond éen el inciso 4.4, los acidos grasos se encuentran contenidos en maderas
blandas y duras; por tanto, para la estimacion de emisiones se considera la manufactura de celulosa
con ambos tipos de madera (330,185 ADY, segln el cuadro 5.2). El resumen de los resultados
obtenidos se presenta en el cuadro 5.10. La figura 5.2 muestra la distribucién de las emisiones de
acidos grasos en el territorio nacional,

Cuadro 5.10
Acido graso Emision media Valores | Emision Factor de
o/ADt | normalizados kgfafio | aplicabilidad
gfADt
Qleico 0.80 4.00 1435.59
Linoleico 0.83 4.15 1489.42
Linolénico 3.56 17.80 6 388.36 06
Palmitico 3.69 18.45 6 621.64
TOTAL 15 835.01

5.3.3 Dioxinas y furanos

L.a emision de dioxinas y furanos se calcula con base en la produccion de celulosa blanqueada,
216,013 ADt segin lo indicado en el cuadro 5.2, considerandose .un uso promedio de 120 m3 de
agua por ADt producida (NCASI, 1993). Ademas, se debe tomar en cuenta la cantidad que se emite..
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junto con el lodo de fratamiento, ya que los valores de emision propuestos se encuentran
desglosados en esa forma. Para ello se asume una generacion promedio de lodo de 100 kg/ADt, de
acuerdo con Environment Agency (2000). Los resultados de la estimacion se muestran en el cuadro
5.11, mientras que su distribucion espacial se incluye en la figura 5.2.

Cuadro 5.11

Emisién media

Dioxinas y furanos Valores Factor de
normalizados glafio | aplicabilidad
Pulpa blanqueada ng/ADE uglADt
2,3,7,8-TCDD 6.4 8.40 1.50
12.3,7.8-TCDF 18 18.00 4.23
Lodo de tratamiento palt ugit
2,37,8-TCOD 83 63.00 1.48 0.6
2,3,7,8TCDF 233 233.00 5471
Efluente pail pall
2,3,7,8-TCDD 42 180.H1 5.38
2,3,7 8-TCOF 120 545.45 15.37
TOTAL 33.43

5.3.4 Compuestos fendlicos clorados

La emisién de compuestos fendlicos clorados depende det tipo de madera utilizada en la fabricacion
de celulosa; los valores de estimacion propuestos en el inciso 4.7 fueron obtenidos para produccion

de fibra larga. De acuerdo con el cuadro 5.2, 1a elaboracion de este tipo de celulosa aicanzé un total
de 107,122 ADt en 1999. El resultado del caicuio se muestra en el cuadro 5.12 y su distribucion por
estados se indica en la figura 5.3.

Cuadro 5.12
Compuesto fendlico | Emision media Valores Emisién Factor de
clorado o/ADt [ normalizados kglafio aplicabilidad
g/ADt
3,4 5-tricloroguayacol 5.945 11.89 1384.44
3.4,8-tricloroguayaco! 1.174 235 739
4.5, B-ricloroguayacol 1.232 246 286.90
2,4 B-riclorofenol 0.986 1.97 229.81
Tetraclorocatecol 3.596 7.19 837411 0.6
Tetracloroguayacol 6.423 12.85 1495.75
2,34 6-tetraclorofencl 0.362 0.72 84.30
Pentaclorofenol 0.159 0.32 37.03
TOTAL 4628.83
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5.3.5 Haldgenos organicos adsorbibles (AOX)

Para la estimacién de compuestos organoclorados, determinados como AOX, se cuenta con valores
de emision que consideran la utilizacion de madera blanda y dura (cuadro 4.21). Por tal motivo, se
calculan por separado las emisiones causadas por la produccidn de fibra larga blanqueada (107,122
ADt) y las debidas a la manufaclura de fibra corta blanqueada (108,891 ADt). Los resultados
obtenidos se presenta en el cuadro 5.13 y su distribucion espacial se incluye en la figura 5.3.

Cuadro 5.13
AOX Emisién media Valores Emision Factor de
kg/ADt | normalizados tiaiic ; aplicabilidad
kglADt
AQX fibra larga 10 10 1164.37
AQX fibra corta 5 5 531.80 0.6
TOTAL 175617

5.3.6 Acidos resinosos clorades

De acuerdo con 1o expresado en el inciso 4.9, la emision de acidos resinosos clorados depende de la
utilizacion de madera blanda (softwood) y de sistemas de blanqueo basados en cloro y sus
compuestos. Como se menciond en el inciso anterior, la produccion de este tipo de celulosa alcanzd
un volumen de 107,122 ADt durante 1999. Las emisiones calculadas se presentan en el cuadro 5.14
y su distribucién por entidades federativas se indica en la figura 5.3.

Cuadro 5.14

Acido resinoso clorado Emision media Valores Emision Factor de

g/ADt| normalizados kg/afo | aplicabilidad
o/ADt

12-clorodedihidroabiético 0.543 (.68 79.03

14-clorodeditidroabiético 0.533 0.67 77.58 06

12,14-diclorodehidroabiético 0.512 0.57 66.24 |

TOTAL 222.85

5.3.7 Cloroformo

La emisién de cloroformo es calculada con base en la produccion:total de celulosa blanqueada, es
decir, 216,013 ADt producidas. Enseguida se presenta el resultado del célculo (cuadro 5.15) y su
distribucion espacial se incluye en la figura 5.2.
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Cuadro 5.15
Cloroformo Emision media Valores Emisién Factor de
kg/ADt| normalizados thafio | aplicabilidad
kg/ADt
Cloroformo 0.5 0.5 117.40 06
TOTAL 117.40 ’

5.3.3 Metales pesados

Los valores propuestos para calcular las emisiones de metales pesados fueron obtenidos para las
condiciones de México; por tal motivo, nicamente se requiere conocer el uso de agua por tonelada
de papel producida. Hasta el momento no se cuenta con informacidn especifica para los diferentes
tipos de papel elaborados; valores reportados por industrias mexicanas {ATCP, 1999), asi como el
calcule del volumen utilizado por esta actividad industrial, se presentan a continuacion en el cuadro
5.16.

Cuadro 5.16

Tipo de papel Uso de agua, (mt Produccién en -~ Volumen utilizado Factor de
de papel)* 1999 (t) {miles de m%) | aplicabilidad

Escrilura e impresién 70 045 449 66 181.43

Empaque 20 2 167 651 43 353.02

Sanitario y facial 30 661 522 19 845.66 0.6

Especiales 150 21 457 321855

TOTAL 3796 079 132 598.66

e
* Los datos de! uso de agua fueron proporcionados por socios de ATCP,

Con base en el volumen total utilizado, se calcula a continuacion la emisién de metales pesados al
agua (cuadro 5.17), su distribucion por enfidades federativas se incluye la figura 5.4.

Cuadro 5.17

Metales pesados Valores Emisién Factor de

my/l | normalizados kg/afio | aplicabilidad
mgfl

Arsénico 0.222 0.222 28436.00 |

Cadmio 0.007 0.007 928.19

Cianuros 0.002 0.002 265.20

Cobre 0.037 0.037 4 906.15

Cromo 0.208 0.208 27 580.52 0.6

Mercurio 5E-04 5E-04 66.30 ‘

Niquel 0.052 0.052 6 895,13

Plomo 0.069 0.069 914931

Zing 0.161 0.161 2134838

TOTAL . 100 576.08
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5.3.9 Pentaclorofenol

De la misma forma que para los metales pesados, se utiliza el uso de agua obtenido en el cuadro
5.16 para calcular las emisiones de pentaclorofenol {cuadro 5.18). Su distribucion espacial se
muestra en la figura 5 4.

Cuadro 5.18
oy
Pentaclorofenol Valor Factor de
ugh normalizado kgfafio | aplicabilidad
pgfl
Pentaclorofenol 2 2 530 06
TOTAL 530 ’

5.4 Resultados -

La distribucion geogréfica de la emision al agua de acidos resinosos se presenta en la figura 5.1, las
emisiones de acidos grasos, dioxinas y furanos, y cloroformo se incluyen en la figura 5.2; las
descargas al agua de compuestos fendlicos clorados, compuestos organoclorados medidos como
AOX y acidos resinosos clorados se indican en la figura 5.3; mientras que la emisién al agua de
metales pesados y pentaclorofenol se muestran en la figura 5.4.

Figura 5.1
1989

Intervale ed Kllogramos

18 000 a 31 000 kilogramos
4006 a 18 000 Kilogramos
C kilogramoes

Er blaneo = estsdos que no producen celulosy
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Figura 5.2
[198¢
Chihuakua
Intervale ex kdlogramos
ficldos grasos | Dioxines y furanes Cloraformo
I 4100255800 0.009 20013 300002 44 000
; B 300054100 0.008 2 0.00§ 29000 a 30 000
/) 200023900 0.004 30,008 15000 2 29 000

En blanco = estados que no producen cehilosa

Figura 5.3

[ 1998

Intervalo en teneladas

Chiboahua

Compuestos fendlicos ADX Acidos resinosos
clorados clorados
. 16a2l 430a 100 0.076 2 0.130
: G216 3802430 0.015 3 0.076
03204 2502380 0.01520.018

£n blaneo = estados que no producen celulesa
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Figura 5.4
1989

Intervalo en klogramos
Metales pesatlos | Pentaclorofenol

117002 27 000
10§00 2 11 700
41002 10 B0O
8002 4100

523140
33a 62
2a B
4a 22

En blanca = estados que no prodiicen celulosa o papet

Enseguida se presenta el resumen de las emisiones estimadas (cuadro 5.19), mismas que se
encuentran desglosadas por especie quimica.

Como se recordara, el indicador AOX incluye aquelios compuestos organociorados que no han sido
identificados o estudiados a detalle. De acuerdo con Santamarta (2000), éstos podrian contabilizar
hasta 11,000 compuestos, Por tal motivo, en el cuadro-resumen se incluyen dos integraciones de
emisiones: la primera es obtenida al sumar los compuestos por especie guimica (34 compuestos), es
decir, sin considerar al indicador AOX; mientras que la segunda se obtiene al contabilizar los
compuestos organoclorados mediante dicho parametro (20 compuestos mas el indicador AOX).

La distribucion por entidades federativas se muestra en las figuras 5.5 y 5.6, que se ubican a
continuacion del cuadro-resumen.

La discusion de resultados se presenta al final del capitulo.
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Capitulo 5: Estimacién de emisiones

Figura 5.5

{1989

Chihuahoa

Intervalo en klogramos

W 57 000 2 52 000 Kiogramos
R 22 000 a 57 000 kilogramos
—/ 800 a 22 000 kilogramos

En blanct = estados que no producen celitlosa o pepel

Figura 5.6

j1999

Chihwahua

Intervalo en Kiogramos

RN 460 000 a 740 000 kilogramos
R 270 000 a 460 000 kilogramos
—3 800 a 270 000 kilogramos

En blanco = estados que no p o papel

|
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5.5

Discusion de resultados

La estimacién realizada permite tener una vision global de ias emisiones contaminantes al
agua, generadas por la industria de ia celulosa y papel en México.

Durante la aplicacion de la metodologia de estimacion se presentaron algunas limitaciones,
todas ellas relacionadas con la carencia de informacion.

La falta de informacién concerniente al tipo de sistemas de tratamiento utilizados en esta
industria, origind que los valores de emisién empleados fuesen considerados para el peor de
ios escenarios. Esta situacion limitd el factor de aplicabilidad de las estimaciones a 0.6,

Ademas, la poca definicidn concerniente a la produccion de celulosa mediante los distintos
tipos de materia prima empleados, produjo que la resolucion espacial de las emisiones no se
Hevara a cabo en forma detallada.

La mayor dificultad se presenté en la estimacion de sustancias para las cuales se requiere
de un uso de agua, como es el caso de metales pesados y pentaciorofencl, ya que no se
cuenta con esta informacion para los diferentes productos manufacturados en México. La
esfimacion de estos compuestos se realizo considerando la informacion proporcionada por 3
industrias mexicanas, por lo que su aplicabilidad para el contexto nacional puede no ser
representativa.

Por otra parte, la estimacion de biocidas no fue realizada debido a la carencia de
informacion referente al tipo de productos utilizados para ta fin.

Aceptando que las estimaciones presentan un bajo factor de aplicabilidad, se pueden resaltar los
siguientes resultados:

+

~ La actividad celuldsico papelera mexicana abarca 17 estados de la repiblica.

7 industrias son [as responsables de la preduccion total de celulosa en México, en tanto que
la generacion de papel corre a cargo de 64 empresas.

Las principales emisiones en 1999 fueron: cloroformo (117,398 kg), arsénico (29,437 kg)
cromo (27,581 kg) y zinc {21,348 kg).

Una tercera parte de las emisiones de metales pesados se produce en ¢l Estado de México
y practicamente la mitad de las emisiones de compuestos organociorados se generan en
Chihuahua.

En 1999 dos tercios de las emisiones al agua contabilizandolas por especie quimica,
producto de esta actividad industrial, se origind en los estados de Ch|huahua Jalisco,
Michoacan y Estado de México. .
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Gapitulo 5: Estimacion de emisiones

. En 1999 el 90% de las emisiones, considerando la emisidn de los compuestos
organoclorados como AOX, se concentraron en los estados de Chihuahua, Jalisco,
Michoacén y Oaxaca,

A pesar de las limitaciones, se considera que el factor de aplicabilidad puede ser mejorado en el
corto plazo, ya que la mayoria de los datos faltantes son de uso comdn en la industria.
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Se presentan a continuacidn las conclusiones y recomendaciones derivadas de la realizacion de
gste trabajo, de acuerdo con el objetivo planteado al inicio del mismo.

Conclusiones

’ Los registros con informacion ambiental (PRTR) han demostrado, en el ambito internacional,
su eficacia como instrumentos de gestion. Con el establecimienio de estos sistemas de
informacionse ha logrado cumplir muchos objetivos ambientales y se ha abierto un amplio
rango de posibilidades.

. El registro de emisiones de México, RETC, luego de 4 ciclos de reporte, no ha logrado ser
implantado en su totalidad debido al escaso o incorrecto reporte de emisiones. Los
principales factores que contribuyen a tal situacion son: el caracter voluntario del reporte de
las sustancias listadas, Ia falta de personal calificado para la determinacion de las emisiones
y la escasa utilizacion de técnicas de estimacion indirecta.

¢ Este entorno ha originado la necesidad de contar con instrumentos alternos, que:apoyen la
obtencién de informacidn y que sirvan para corroborar los valores reportados. Situacion que
se ha llevado a la practica en la conformacion del INDAR, donde se ha utilizado |a técnica de
extrapolacion para determinar la informacion faltante.

’ En México las actividades industriales que emplean grandes cantidades de agua y generan
elevadas concentraciones de contaminantes son: la industria quimica, la produccion de
celulosa y papel, la actividad metal-mecéanica, ios ingenios azucareros, la industria del
petroleo, la manufactura curtiembre y la mineria.

. El proceso kraft es el mas utiizado en México para la produccién de celulosa. La
manufactura de celulosa y papel se puede sintetizar en 4 diagramas de operacion y
funcionamiento: produccion de celulosa, recuperacion de reactivos quimicos, produccion de
papel y servicios auxiliares.

. En esta actividad industrial se identifican 35 punfos de generacion y/o emision de
‘contaminantes a los diferentes medios. La adicién de contaminantes al agua se produce en
12 de ellos.
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Los contaminantes generados en el proceso se pueden agrupar en: extractos de madera
disueltos, sélidos en suspension, compuestos organoclorados, compuestos TRS y
compuestos organicos volatiles. La mayor parte de las sustancias emitidas al agua durante
el proceso es integrada por compuestos organoclorados, clasificados en su mayoria como
cancerigenos y mutagénicos.

En el ambito internacional, la normatividad relacionada con esta actividad industrial define a
40 sustancias como ambientalmente preocupantes. En México no se cuenta con una
normatividad especifica para este proceso.

La importancia de esta industria en paises como Estados Unidos y Canada, ha promovido la
determinacion de rangos probables de emision de los compuestos identificades, mismos que
han sido empleados para establecer regulaciones y completar ia informacion faltante en sus
registros de emisiones.

Debido a las caracteristicas del proceso y al nimero de variables que intervienen en la
estimacion de la emision de cada sustancia identificada, se propone el llamado calculo de
ingenieria como la técnica factible para la estimacién de dichas emisiones.

El calculo de ingenieria propuesto se basa en la utilizacion de valores medios de emision
observados, para las sustancias definidas. Estos valores se normalizan para condiciones
particulares y se asocian a un nivel de actividad; en este caso, produccion de celulosa y
consumo de agua.

Con excepcion de los valores de emisién para metales pesados, €l resto de los datos
proviene de estudios realizados en otros paises, por lo que la aplicabilidad de estos valores
queda sujeta a su evaluacion y calibracidn para las condiciones de México.

La metodologia de estimacion propuesta se empled solo de manera parcial, debido a la falta
de informacion. La resolucion espacial de las emisiones fue acotada por este factor.

La utilizacion de métodos indirectos permitié estimar para la industria de !a celulosa y papel
la emisién de contaminantes, cuya medicién no esta normada en México.

Metodologias similares a la presentada en este trabajo se emplean en paises como
Finlandia, en donde, a pesar de' estar normada la medicion de emisiones al agua de todos
los contaminantes aqui identificados, existe un creciente interés por la prediccion a través de
métodos indirectos, en busca de anticipar posibles eventos ambientales.

Finalmente, se puede sefialar que a pesar de las fimitaciones se logré el objetivo planteado
al inicio del trabajo, ya que se pudo establecer un formato para la estimacion de emisiones.
Este puede ser mejorado en el futuro con la informacion especifica que requiere.
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Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

Recomendaciones

Se recomienda que la obtencién de informacion se realice atendiendo a las caracteristicas
importantes de cada actividad industrial. Es importante dejar afras el enfoque tradicional
que propugna la obtencion de estadisticas totales, que en la mayoria de los casos no tienen
una aplicacion practica.

Este cambio de enfoque no debe representar un gran reto para los organismos encargados
de realizar el acopio de informacion, ya que, como se pudo observar, la metodologia de
estimacién propuesta requiere de informacion global del proceso. Por tanto, los esfuerzos
de dichos organismos deben coordinarse para la obtencidn de estos datos.

Se recomienda continuar mejorando y completando la informacion requerida por el método
de estimacion aqui propuesto y determinar directamente la emision de alguna sustancia
para corroborar el factor de aplicabilidad de los valores de emision propuestos.

Se invita a exirapolar esta mefodologia a ofras actividades industriales, en busca de mejorar
la obtencién de informacion en México.
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Sustancia c Sustancia Cla e
Acenafteno 83-32-9 | Clorodibromometano 124-48-1 1 Dioxido de azufre 7446-09-05
Acetaldehido 75-07-0 { Cloroformo 67-66-3 | Dioxido de clore 10049044
Acetamida 60-35-5 | Clorometano 74-87-3 | Dioxido de nitrégeno 10102-440
Agido sulfirico 7664-93-9 | 1 Cloro, 4 nitrobenceno +00-00-5 | Disulfurc de Carbono 75-15-0
Acrilamida 79-06-1 | Clorpirifos 2921-88.-2 | Endosulfan ! 959-98-8
Acrilonitrilo 107-13-1 | Cloruro de metileno 75-08-2 | Endrin 72.20-8
Acroleina . 107-02-8 | Cloruro de vinilo 75-01-4 | Epiclorhidrina 106-85-8
Aldrin 309-00-2 | 2,4 D (cido 2,4 94.75-7 | Estireno 100-42-5
diclorofenoxiacético)
Alfa-clorotolueno 100-44-7 | ODT 50-20-3 | Etanol 64-17-5
Alfa-hexaclorociciohexano 319-84-6 | Diazinon 33341-5 | Etibenceno 100414
4 Aminobifenilo 92-67-1 [ 1,2 Dibromo 3 cloropropano 96-12-8 | Etilen fiourea 96-45-7
4 Aminoazobenceno 60-09-3 | Dibromuro de etileno 106-93-4 | Etiimetiicetona 78.93-3
Andlina 62-53-3 | Dibutil ftalato 84-74-2 | 2 Etoxietanol 110-80-5
Aroclor 1016 12674-11-2.( 1,2 Diclorobenceno 95-50-1 | Fenol 108-95-2
Aroclor 1242 53469-21-9 | 1,3 Diclorobenceno 541-73-1  Formaldehido 50-000
Aroclor 1260 11096-82-5 | 1,4 Diclorgbenceno 106-48-7 { Heptacloro 76-44-8
Asbesto 1332-21-4 | 3,3" Diclorobencidina 91-94-1 [ Heptactoro epéxido 1024-57-3
Benceno 71-43-2|1,4 Dicloio 2 butenc 764-41-0 | Hexacloro-1,3 butadieno §7-68-3
Bencidina 92-87-5 | 1,2 Diclore 3 butenc 760-23-6 | Hexaclorobenceno 118-74-1
Bifenifo 92.52-4 1,2 Dicloroetano 107-06-2 | Hexaclorociclopentadieno 77474
Bidxido de carbong 124-38-9 | 1,1 Dicloroetiteno 75-35-4 | Hexacloroetano 67-72-1
Bis {2 cloro, 1 metil etil} 108-60-1 | Diclorodifiuorometano 75-71-8 | Hexafluoruro de azufre 2551624
éter :
Bis (clorometil} éter 542-88-1 | 2.4 Diclorofenol 120-83-2 ! Hidracina 302-01-2
Bis(2 cloroetil) éter 111-44-4 | 1,2 Diclaropropano 78-87-5 1 Isobutanol 78-8341
Bis(2 etithexil) ftalato 117-84-7 [ 1,3 Dicloropropeno 542-75-6 | Lindano 58-83-9
Boro 7440-42-8 | Diefdrin 60-57-1 | Malation 121755
1 Bromo, 2 cloroetano 107-04-0} 1,2 Difenithidracina 122-66-7 | Manganeso 7439-96-5
Bromediclorometano 75-27-4 { 2,4 Dimetitfenol 105-67-9 | M-Cresaol 108-394
Bromofermo 75-25-2 1 2,6 Dimetilfenol 576-26-1 | Metacrilato de mefilo 80-62-6
Bromometano 74-83-8 | Dimetit fenol (mezcla 1300-71-6 | Metano 74-82-8
de isémeros)
Bromuro de vinilo 593-60-2 | 2,4 Dinitrofenol 51-28-5 | Metil mercurio 22967926
1,3 Buladieno 106-99-0 | 2.4 Dinitrotolueno 121-14-2 { 4.4 Metilen bis {2cloroaniling) 101-144
Butil bencil ftalato 85-68-7 | 2,6 Dinitrotolueno 606-20-2 | 4,4’ Metilen bis (n,n-dimet!) 101611
aniina
Captan 133-06-2 | Dinitrotolueno (mezcla-de 26321-14-6 | Mefil-isobutil-cetona 108-10-1
isomeros)
Clordano 57-74-9 14,6 Dinitro-o-cresol 534-52-1 | 2 Metitpiridina 108-06-8
Clorobenceno 108-90-7 | 1,4 Dioxano 123-9141




Anexo 1: Lista de sustancias RETC

Sustancia Clave | Sustancia Clave | Sustancia Clave
Monéxido de carbono 630-08-0 | Paration 56-38-2 | Tetradxido de osmio 20816-12-0
Naftaleno 91-20-3 | Paratién metilico 298-004 | Tiourea 62-56-6
2 Naftilamina 91-59-8 | P-cresol 106-44.5 | Tiram 137-26-8
N-dodecano 112-40-3 | Pentaclorodibenzofurano 30402-15-4 | 2 4-Toluendiisocianato 584849
Nitrobenceno 98-95-3 | Pentaclorodibenzo-p-dioxina  36088-22-9 | Toluen diisocianatos 26471-62-5
(mezcla de isomeros)
4 Nitrobifenilo 92-93-3 | Pentacloroetano 76-01-7 | Tolueno 108-88-3
4 Nitrofenol 100-02-7 | Pentaclorofenol 87-86-5 | Toxafeno (canfeno clorado 8001-35-2
técnico)
2 Nitropropano 79-46-9 | Piridina 110-86-1 | Tri-butil-estaiio 688-73-3
N-nitrosodifenilamina 86-30-6 | Quincleina 91-22-5 | 1,2,4- Triclorobenceno 120-82-1
N-nitrosodimetilamina 62-75-9 | Silvex {acido 2,4,5- 93-72-1 | 1,1,1-Tricloroetano 71-55-6
' triclorofenoxipropionico)
N-nitroso-di-n- 621-64-7 | Sulfuro de hidrégeno 77830684 | 1,1,2-Tricloroetano 7900-5
propilamina
4-Nitrosomorfolina 59-80-2 | 2,3,7.8 Tetracloro dibenzo- 1746-011-6 | Tricloroetileno 79016
) p-dioxina
C-anisidina 90-04-0 | 2,3,7,8-Tetracioro dibenzo 51207-31-9 | 2,4 5-Triclorofenol 95054
furano
O-cresol 9548-7 | 1,1,1,2-Tetracloroetano 630-20-6 | 2,4,6-Triclorofenol 88-06-2
QOctacloroestireno 29082-74-4 | 1,1,2,2-Tefracloroetano 79-34-5 | Triclorofluorometano 75694
Ofenilfenct 9043-7 | 1,1,2,2-Tetraclorostileno 127-184 | Trifuralin 1582-09-8
Oxido de etileno 75-21-8 | 2,3,4,5-Tetraclorofenol 4901-51-3 | 1,2, 4-Trimetilbenceno 95636
Oxido de tributilestafio 56-35-9 | 2,3,4,6-Tetraclorofeno! 58-90-2 | Tridxido de azufre 7446-11-8
Oxido nitrico 10102-43-9 | Tetracloruro de carbono 56-23-5 | Warfarina 81-81-2
Oxido nitroso 10024-97-2 | Tetraetilo de plomo 78-00-2
Hidrocarburos aromaticos CHPD1 | Compuestos de cadmio CCM04 | Compuestos de plata CCM10
policiclicos (HAP's)! {sales inorganicas, (sales inorganicas
respirables ¢ solubles) solubles)?
Nitro-hidrocarburos CHP02 | Compuestos de cobalto CCM05 | Compuestos de plomo {en CCM11
arométicos policiclicos? {sales inorganicas todas sus formas excepto
solubles)p la alquilica)®
Hidrofivoro carbonos CFCO1 | Compuestos de cobre CCMO6 | Compuestos de selenio? CCM12
{sales inorganicas)® .
Perfluore carbonos CFC02 { Compuestos de cromo® CCMO07 | Compuestos de uranio® ccMi13
Compuestos de CCMOM | Compuestos de mercurio CCMO8 | Compuestos de zinc CCM14
arsénice inorganico? {inorganico y elemental)? (inorganico, respirable,
soluble)d
Compuestos de bario? CCMO2 | Compuestos de niquel CCMOS | Compuestos de cianuno® CcOCo1
‘ {inorganico, respirable o
soluble)3
- Compuestos de berilio CCMO3

FUENTE: INE, (2000a).
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