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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

Las nuevas politicas de desarrollo en el mundo promueven:que |os aspectos
ambientales se traten en un contexto global, a través de convenios internacionales
y regionales que fortalezcan politicas y sistemas de planificacion ambiental.

Debido al proceso de apertura’de los mercados ‘de bienes y servicios, el tema
ambiental estd siendo incorporado como una variable fundamental de negociacion
econdmica internacional. Por esta razén, Meéxico ha adquirido compromisos
internacionales que requieren de la formulacion de politicas basadas en el
entendimiento de la problematica ambiental, de manera mas detallada y precisa.

La informacion ambiental es fundamental para el desarrollo de politicas y el
establecimiento de objetivos y prioridades ambientales, asi como para evaluar el
desempefio de las politicas aplicadas. En este contexto, las autoridades
ambientales mexicanas han implementado una serie de programas
gubernamentales que tienen como objetivo la cuantificacion de las emisiones
contaminantes en el pais, recabando la informaciéon por medio de formatos
preestablecidos y la aplicaciéon de metodologias de estimacion indirecta.

Uno de los instrumentos es el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes de México (RETC), el cual constituye un mecanismo de integracion,
analisis y manejo de informacidén acerca de sustancias contaminantes y de sus
fuentes de emision. )

Hasta el momento se han publicado dos:informes de este registro (1997-1998 vy
1998-1999) que integran la informacion. correspondiente a los reportes de los
sectores industriales de competencia federal en materia de emisiones a la
atmésfera. Sin embargo, aln no se-ha logrado integrar satisfactoriamente este
registro debido a que los reportes se presentan de manera incompleta o con
informacion errénea.

El RETC requiere informacion sobre sustancias consideradas de prioridad
ambiental, de acuerdo con los criterios de toxicidad sefalados en la NMX-AA-118-
SCFI-2001, emitidas por fuentes puntuales y no puntuaies.

El mercurio y sus compuestos se encuentran entre las sustancias consideradas
dentro del RETC, ya que el andlisis de su emisidn por parte de la industria (reporte
directo) y la evaluacidon indirecta de otras fuentes es de prioridad nacional.

Ademas de ser una sustancia considerada en el RETC, en la resoluciéon 95/5 de la’
Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte que suscribieron
Canada, Estados Unidos y México, se considerd al mercurio como una sustancia de
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atenaon prioritaria . para Norteamerlca debldo .a. . sus. caracterlstlcas toxncas
persistentes y bioacumulables. :

En Meéxico existen diferentes -fuentes antropogemcas que emlten mvercurlo al .
ambiente. Entre las principales se encuentran la mineria'y fund|c10 e:metales,

las plantas que producen gas cloro y sosa caustica, la mdustrla de cemento, los
procesos de combustién en termoeléctricas y carboelectr«cas, A Ia voI tlllzaC|on ‘del
mismo en los tiraderos de basura en los que se‘han desechado ic i
que |lo contienen, entre otros.

El Instituto Nacional de Ecologia (INE) de la SEMARNAt (Secretarla de Medlo[ .
Ambiente y Recursos Naturales), elabord un documento tltulado, Dlagnostlco del -
Mercurio en México (DMM), en el cual se estiman ocho fuentes de emisién de entre
quince identificadas en ese mismo trabajo, por lo que es necesario complementar‘
dicho trabajo, revisando las estimaciones realizadas vy calculando algunas otras
que se consideren de relevancna en México (INE, 2000c). : )

Dado lo anterior, en : esta_: tesis se atiende la necesidad de establecer una
metodologia para estimar la'emisién y transferencia.de mercurio a nivel nacional,
y elaborar una hoja de calculo ‘que permlta tntegrar fac:lmente estas estlmaoones
al RETC

1.2 Objetivo

Establecer una metodologia“ para ‘la estnmacuon de emlsmnes y transferencsa de
mercurio en Mexico, medlante metodos de estlmaCIon |nd1rectos

Para cumplir con ‘el obJetlvo de

rabajo se plantean los su_:;uuentes ObJethOS
particulares: .

* Analizar el ciclo de V|da del mercu
emision : i

* Determinar las prlnC|paIes fuentes de em 5|on en Mexuco y su lmportanaa para-
la elaboracién del RETC : .

* Establecer una metodologla para la evaluauon de emisiones de mercurlo en Ias
fuentes de emision seleccionadas ‘

* Estimar emisiones a nivel nacional, para cada tipo de fuente por medlo de Ia
metodologia propuesta, utilizando una hoja de calculo en excel :

pnr‘ajdeterminar los tipos yv;'fuzehyte;s: deﬁk

1.3 Alcances y limitaciones
Los alcances de este trabajo son:

e Generar informaciéon preeliminar sobre las emisiones de mercurio. en México y
catalogar la contribucion de las diferentes fuentes
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Del mismo modo las I|m|taCIones de est trabaJovson

‘productos y actividades que incluyen mercurio o sus compuestos

-Revisar-.los.procesos productlvos empleados en.las fuentes seleccmnadas y la.

normatividad ambiental nacional:e mternacuonal relacionada ™ -~
Establecer los métodos - de : esttmacnon ndlrecta mas‘. adecuados para
estnmacnon de emisiones.de. mercurm' 7 .

la

nventario

Los resultados obtenidos seran una aproxtmacxon prellmlna parael
obre-los™

de emisiones, ya que en'México se carece de’informacién detall

Este trabajo solo podra considerarse completo: cuando.la etodologfa se
aplique durante varios afios consecutivos, actualizando_los: dato Vde entrada del
metodo y se corroboren en campo algunas de Ias estnmacnones reahzadas. :
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Capitulo 2
Generalidades

La produccién industrial ha crecido de forma acelerada, principalmente a partir de
la segunda mitad del siglo XX. Esto ha provocado el empleo de mas recursos
naturales para la producciéon de bienes de consumo que en toda la historia-de la
humanidad, ocasionando un incremento en el deterioro del ambiente, cuyas
implicaciones se han extendido de locales a regionales o globales.

En este periodo, caracterizado por réapidos cambios en la poblacion y globalizacion
de la economia, se han presentado notables desequilibrios entre el crecimiento-
urbano y la capacidad de sustento del ambiente.

Es asi como, durante la Ultima década del siglo pasado,- se ha suscitado un
conjunto de presiones nacionales e internacionales para combatir la degradacion
ambiental. Ello ha dado como resultado que los asuntos ambientales se traten
cada vez mas en un contexto general y como parte de las politicas de desarrollo
(PNUMA, 1999).

2.1 Sistemas de administracion ambiental

Actualmente, la politica y gestion ambiental en el ambito internacional estan
basadas en dos acuerdos principales: la Primera Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente, realizada en 1972 en Estocolmo, la cual marca el
inicio de una creciente sucesion de convenciones muiltilaterales en este campo; y
la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo,
celebrada en Rio de Janeiro en 1992, en la que se reafirma la declaracidon de
Estocolmo.

La declaracién de Rio estd constituida por 27 principios y tiene como tema central
el desarrollo sustentable. Los principios relevantes en materia ambiental son el
tres y el diez. El principio tres establece que: “el derecho al desarrollo debe
ejercerse en forma tal que responda equitativamente a las necesidades de
desarrollo y ambientales de las generaciones presentes y futuras”. El principio diez
sefiala que: “el mejor modo de tratar las cuestiones ambientales es con la
participacion de todos los ciudadanos, en el nivel que corresponda. En el plano
nacional, toda persona debera tener acceso adecuado a la informacidén sobre el
medio ambiente de que dispongan las autoridades publicas, incluida la informacion
sobre los materiales y las actividades que encierran peligro en sus comunidades,

4

asi como la oportunidad de participar en los procesos de adopcion de decisiones...”

La Agenda 21 es el documento mds importante surgido de la conferencia de Rio.:
de Janeiro, abarca 40 diferentes sectores y temas que incluyen las medidas,
planes, programas, - estandares y el uso de instrumentos legales y economicos
para la planificacion y. gestién ambiental. Esta agenda constituye unoc de los
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instrumentos-mdas sngmﬁcatlvo en el campo ambiental, y actualmente se. cons:dera
la guia'de’la- gestlon amblental en tado el mundo (PNUMA 1992) S

Por ser Mexlco uno de los 178 paases ﬁrmantes de la Agenda 21 }'se ln_ICla en 1995

alcanzar- este crecum:ento, actualmente el Plan Nacuonal dé:iDesa
establece las estrategias para_contener el deterloro deI medco—y educir: el uso

irracional de los recursos naturales

Hasta 1982, la polltaca amblental en México estaba orlentada a la‘expedicion: de
normas técnicas para controlar los problemas de salud derivados: i la
contaminacién ambiental, siendo la Secretaria de Salubridad v Asnstenciay;la
entidad encargada de su expedicion. ' LT ‘

En 1988, la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), define como asunto de alcance general en la nacion la expedicion de
Normas Técnicas Ecoldgicas (NTE), definiéndolas como instrumentos de la politica
ecoldgica nacional. A partir de ese afio, la entonces Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia, SEDUE, se dio a la tarea de elaborar dichas Normas, cuyo
enfoque estaba dirigido hacia el control/ al final de tubo, tomando como base la
mejor tecnologia de control disponible y en consecuencia la elaboracién de
normatividad especifica para el uso de dicha tecnologia en los procesos

productivos.

Posteriormente, en 1994, se crea Ia Secretarla de Medlo Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP), lacual .incorpora .el concepto de desarrollo
sustentable tanto en la politica ambiental como en el ma co legal

La agudizacion de algunos problemas de contamlnac on y la prollferacron de
esquemas de autorregulacién ambiental a nivel- mternacmnal ‘proporcionaron un
nuevo impulso a la normalizacién, vinculdndola - con- ‘otros. instrumentos de
regulacion directa e instrumentos econdmicos,..y promowendo la divulgacion de la
informacion ambiental y la participacién social.

En 1997 el INE (Instituto Nacional de Ecologia de la SEMARNAP) comenzd a
instrumentar el Sistema Integrado de Regulacién y Gestién Ambiental de la
Industria (SIRG), con elementos de coordinacion e integracion de criterios
multimedios y un componente de simplificacion administrativa (INE, 2000a).

Por otro lado, el principio diez de la Agenda 21, que establece el derecho a la
informacion, se ha reflejado en acciones de instituciones internacionales como la
Organizacion de Cooperacidén para el Desarrolio Econémico (OCDE), y ia Comision
para la- Cooperaciéon “Ambiental (CCA); las cuales, ademas del Convenio de
Cartagena y el programa Frontera XXI, han promovido la creacién del Registro de
Emisiones  y Transferencia de Contaminantes en México, para proporcionar al
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sector - privado, ademas de |nformaC|on amblental una “herramienta. para eI
desarrolio de esquernas voluntarios que procuren el mejoramiento ambiental”
través . de la minimizacién de residuos y el camblo hacna tecnologlas mas Ilmplas
(INE 1997) SR

2 2 Reglstros de emisiones

Los registros de emisiones nacionales PRTR (por sus snglas en lngles Pollutant,
Release and Transfer Register), son inventarios que presentan en forma de base
de datos informacién acerca de sustancias contaminantes de interés,: que se
emiten al ambiente (aire, agua o suelo) o se transfieren a otros sitios:para su
tratamiento o disposicion final. o

Los PRTR son instrumentos que se pueden emplear con diferentes propodsitos:
incrementar la conciencia del publico y la industria sobre la clase y la-cantidad de
sustancias liberadas al ambiente o transportadas como. residuos fuera de las
instalaciones; alentar a la industria para que se evite la contaminacion, disminuya
la generacion de emisiones y transferencias, y asuma su responsabilidad por el
uso de productos quimicos; mejorar la calidad del ambiente; vigilar la evolucién de
politicas implementadas; y auxiliar a los gobiernos en‘la identificacion de
prioridades ambientales. : BT SR

Los PRTR en América del Norte son: el TRI (Toxnc Release Inventory), ‘para»'
Estados Unidos de Norteamérica; el NPRI (Nationa Pollutant elease Inventory),‘
para Canada; y el RETC para México. Las prmcnpale i

son: .

*  Su meta pr|nC|paI es atender el derecho publl’,

* . Elaboran inventarios a nivel de sustancias:

¢ . Informan por instalacion (fuente de emnsnon) :

*. Consideran todos los medios amblentales (agu

®* Su publicacion es periddica

* Manejan una base de datos bien deﬁmda y es
de coOmputo. ‘

Aunque los PRTR existentes presentan cr:ata'ct»'e’r"l'
cada sistema refleja su origeny su hIStOI’la ‘tendiendo
mejor los propdsitos de cada pais.

evolucionar para atender

También se han establecido PRTR en otros paises ‘registro.de contammantes de :
Inglaterra y Gales (CRI, del inglés Chemlcal Rele se’ Inventory), 1ntegra los datos,
de residuos que se emiten al aire y agua‘a nivel de planta industrial." Se ha ]
utilizado principalmente como un |nstrumento para la verificacion del cumpllmlentof"
de autorizaciones. : ’
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El PRTR ‘de los Paises Bajos_inicié con el proposito.de compllar un’ panorama
completo de las fuentes contaminantes al aire y actualmente se ha ampliado para
incluir emisiones al agua. Este inventario no consudera todavua la contaminacion
del suelo, ni las transferencias (CCA, 1998):: S

El RETC mexicano forma parte de un proyecto p:loto apoyado por el Instituto de:
las Naciones Unidas para la Formacién Profesional:y:la Investigacion UNITAR (del
ingles: United Nations Institute for-Training-and: Research) La elaboracion de- la
Propuesta Ejecutiva Nacional formulada por eI Grupo Nacional Coordinador del
RETC fue publicada por el INE en 1997.. e

La informacion basica del RETC es I'a'siguielnfe

* Datos anuales de emlsmnes aI agua, suelos y: transferencuas de
contaminantes: detallados:: por' specue ‘quimica_ - particular "y por tlpo de-
establecumlento sector econormco y reglon geograflca (ver flgura 2 1)

i Ublcacuon : geograﬂca,; datos generales,’ caracterlstlcas operatlvas y de
prevencion 8% control de‘la’ contaminacion de las fuentes de emision; y datos de
fuentes de ‘drea. o 'no  puntuales (como operaciones agricolas, transporte,
mineria y servicios)

Figura 2.1 Niveles de agregacion de la informacion al RETC

r
% RETC_
3 » prioridad
(ndusira federat Sustanciasde priorida
) Puntual y trama T
de 1x1 Km.

Estataly municipal

Contarinantes

pantial e
ne puantua ez

Fuente: INE, 2000(b)

El RETC se apoya principalmente en dos herramientas de regulacién ambiental
establecidas para la industria en México: la Licencia Ambiental Unica (LAU) vy la
Cédula de Operacion Anual (COA). La LAU concentra en un sdlo tramite todos los
permisos y licencias relacionados con el aprovechamiento de agua y descargas de
aguas residuales, emisiones a la atmésfera, generacion de residuos peligrosos y
estudios de impacto y riesgo. ambiental para industrias nuevas. La COA es un
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_instrumento _de reporte anual _para_industrias en operacuon, mediante el cual se
actualiza la informacioén de emisiones contammantes, y al’ lgual que Ia LAU tlene
un enfoque multimedios. S i

Para elaborar la lista de sustancias que son reportadas al RETC, se consideraron -
los listados de los PRTR de Norteamérica-(TRI y NPRI), el inventario: de Suecia
(Swedish Sustent Project) y la lista propuesta por la Organizacion de Cooperacién .
para el Desarrollo Econdmico “(Hazardous Air Pollutants Inventory, OCDE);*las
sustancia incorporadas fueron seleccionadas tomando en cuenta crlterlos ‘de
toxicidad, persistencia y biocacumulacién previamente establecidos. ~la . lista
resultante se afiadieron las sustancias sefaladas en las Normas Oficiales
Mexicanas y las que forman parte de la Convencién Marco de las Naciones Umdas
para el Cambio Climatico (INE,1997). La lista final fue publicada en la’ NMX AA—
118-SCFI en abril del 2001. . .

La SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales), a través de
la Direccién General de Manejo Integral de Contaminantes, es responsable de
integrar la base de datos del RETC, incluyendo el almacenamiento y manejo_de los
datos que suministran las fuentes fijas de jurisdiccion federal y las emisiones
generadas por fuentes no puntuales, que se determinan mediante métodos
indirectos de estimacion (INE, 2000b). R . :

2.2.1 Emisiones de fuentes puntuales:yﬁh'o puhtuales

En la integracién del RETC se consnderan todos:los: tlpos de fuentes de emisién de
contaminantes, cla5|f|candolas en fuentes puntuales y fuentes no puntuales o] de
area. - NN

En.las fuentes puntuales se incluyen la mdustrla de JurlSdICCIOI‘\ fed"' 2l estatal en .

materia de contaminacion atmosférica, mientras’ que'entre

fuentes no .-

puntuales se incluyen actividades agricolas y ganaderas, transporte, pequena Yoo

mediana industria y establecimientos comerc:ales, 8 mmerla Ly actlwdades
extractivas, fuentes naturales, y servicios. : D B :

De acuerdo con la LGEEPA (articulos, 4°,5°,7° 'y 9°), son: fuentes‘fijés de. .
jurisdiccién federal en materia de prevencion y control de la contaminacion de la
atmodsfera los siguientes sectores industriales: petréleo y petroquimica, quimica, -
pinturas y tintas, metaldrgica, automotriz, celulosa  y papel,: cemento y: cal; -
asbesto, vidrio, generacién de energia eléctrica y trat'an"iiento;‘de_residu‘os
peligrosos. e e

Las emisiones provenientes de fuentes puntuales se reportan a mvel d 5 ada _
establecimiento, a través de la Cédula de Operacion Anual (COA), este’ reporte lo
entregan las empresas a la SEMARNAT en el primer cuatrimestre de cada afio y la
informacién proporcionada es integrada directamente al RETC. .
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Las.emisiones de fuentes’ no. puntuales se incluyen también en el RETC, pero en_
ese caso no _existe: obllgauon de reporte directo como en el caso de la industria,
por lo que.:son: estimadas por la ~autoridad ambiental mediante metodos
mdlrectos(INE 1999) : ’

2 3 Metodos mdlrectos para la estlmacmn de emisiones

Los metodos indirectos de estimacion se pueden emplear en el reporte de la COA,
para los contaminantes cuya medicién directa no es obligatoria, asi como para el
calculo de las emisiones de fuentes no puntuales.

Los métodos para la estimacion indirecta de emisiones son: factores de emision,
extrapolacion, balance de materiales, calculos de ingenieria y modelos
matematicos. El empleo de estos metodos es libre, aunque por sus caracteristicas
técnicas se recomienda seleccionarlos en el siguiente orden (INE, 1997):

Tabla 2.1 Jerarquizacion de métodos de estimacién
Orden Método
Medicion directa o monitoreo
Factores de emision
Extrapolacién
Balance de materia
Calculos de ingenieria
Modelos matematicos

OB WN =

La medicién directa siempre se considerara como el mejor método de estimacion,
sin embargo: ‘para las fuentes no puntuales en la mayoria de los casos es
impractica ' por razones econdmicas (numero de fuentes a medir) o técnicas
(movilidad y dispersién de las fuentes).

2.3.1 Factores de emision

Los factores de emision son . parametros que relacionan la cantidad de
contaminantes descargados al ambiente con la intensidad de la actividad realizada
(nivel de actividad). Esta relacion puede establecerse a través de una variable
directa del proceso (estimacion de gases de combustidn a partir de consumo de
combustible), o bien a través de una variable indirecta (estimacion de gases de
combustion a partir de numero de obreros de la planta).

Los parametros indirectos son los mas empleados-en el caso de las fuentes no
puntuales, ya que generalmente no se conocen las variables directas de cada una
de las fuentes; por ejemplo, la estimaciéon-de gases de combustion no puede
realizarse a partir del consumo de combustible en cada uno de los automoviles de
una zona urbana, por lo que se emplea una- variable indirecta como el parque
vehicular.
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La_.forma general para. el calculo deA las: emlsuones, empleando un factor de ..
emisioén, es: S

iy

La ecuacton 2. :
control,-ER=0. Esta‘ecuacién® supone una“ reIac1on ;
‘de actuv:dad -por:lo’ que un: factor de emusnon puede ‘Considerarse como’ un modelo
matematico sumple : :

Algunos factores de emisién consideran mas. de un; parametro relacnonado con -el
nivel de actividad, incrementandose la exactitud delos’ mismos: con el:ntimero de
variables involucradas para su determinac:on (INE 1999) ~Para: seleccnonar -este
método se debe considerar que: ; ; AT

®* Los factores de emisién son susceptlbles a varlaclones Iocales por lo que su
aplicabilidad se define en términos de la similitud’ ntre las condncnones del
caso de estudio y aquellas en las que se: des, rrollar i :

* Los factores de emisién, por ser desarrollados, partlr de ‘datos obtemdos de -
una serie de pruebas o mediciones, no tienen: todos la-misma confiabilidad. La
Agencia de Proteccion al Ambiente de’los Estados’ Unidos (USEPA, por sus siglas
en |ngles) (2000), establece cinco nlveles de conﬂabllldad para los factores de
emision:

A. Excelente. Desarrollado a partir de datos de pruebas clasificadas como I,
correspondientes a un gran ‘numero. de’instalaciones escogidas de una
poblacién al azar. El tipo.de fuente ' de emisidn esta suficientemente
especificada, de manera que. Ia varlabllldad dentro de la poblacién
muestreada tiende a mlnlm:zarse

B. Superior del promedio.’ 'lDesarrolIado ~a partir de datos de pruebas
clasificadas como I, de un ndmero razonable de instalaciones. Sin embargo
no es muy clara la forma de muestreo, es decir, no es evidente que fueron
tomadas al azar. La categoria de |a fuente esta suficientemente especificada
de manera que la-variabilidad dentro de la poblacién tiende a minimizarse.
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C. . Promedio. Desarrollado a_partir de datos de pruebas clasificadas como Iy
II, de un numero razonable: de instalaciones. Sin embargo no es muy clara
la forma de muestreo, es decir, no es evidente que fueron tomadas al azar.
La categoria de la fuente_ esta suficientemente especificada de manera: que,,
la varlablhdad dentro de la poblacnon tiende a minimizarse.

D. - Inferior del promedlo Desarrollado a partir de datos de pruebas cIasnﬁcadasr

“como Iy "IITdeTun T pequefio ‘numero de fuentes. Se  infiere 'queTestas’ "

muestras no representan una muestra aleatoria. Puede haber ev1denc|a der e
una variabilidad de los. valores dentro de la misma poblacién de datos e

E. " Pobre. Desarrollado a partir de datos de pruebas clasmcadas 'como\ Iy IV ‘
de. un pequefio. nUmero.de fuentes. Se infiere que estas:im :
representan un  muestreo aleatorio. Puede haber -evidenci
variabilidad de los valores dentro de la misma poblacnon de da )

Los tlpos de prueba a que hace referencia esta clasificacién son:’ 2 h
un numero de pruebas en el mismo punto de emisién con una metodolog:a
autorizada, de tal manera que se puede validar estadisticamente. el factor
obtenido; II, cuando se realizan pruebas con una metodologia aceptada, pero que
no se cuenta con resultados suficientemente detallados para una validacion
adecuada; III, las pruebas se realizan con una metodologia nueva o no autorizada
segun la’ normatividad vigente, o bien hubo falta de informacidén; y IV, pruebas
realizadas con una metodologia no aceptada, pero que puede ser usada para
establecer el orden de magnitud de la emisidn.

2, 3 2 Extrapolacuon

La extrapolacnon puede usarse para. calcular: ‘emisiones mdnrectamente o ‘para
verificar las estimaciones de emisiones calculadas .con otros;: metodos Se: puede
realizar a. partir de-los datos-de.toda una poblacuon una muestra de: datos ;o .de-un
solo dato. Este.método.se puede: tiliza para‘estima las'emisiones id fuentes no'
puntuales cuand‘o :

2.3.3 Balance de materiales
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_Es_un_método util para estimar_emisiones t:otales de dlferentes categorlas de
fuentes o para desarrollar factores de em|S|on. . . : .

El metodo consiste en contablhzar Ias entradas Wy salldas de un proceso, bajo el
supuesto que las emisiones son .iguales a:la" dlferenaa‘ tre la~ cantldad de
materiales que entray la que sale como producto. S

Flgura 2 2 Dlagrama ‘de balance de matenales :

Entrada de SIS e Equipo, proceso o R Salida de
materiales ~ —————— %} instalacion > productos
Emisiones

(aire, agua, suelo)

Para realizar un balance de materiales se debe disponer -de informacion
relacionada con los flujos de entrada y salida, asi como su composicion.: Las
entradas del proceso incluyen materias primas, materiales de consumo- indirecto
como agua o aire; las salidas incluyen:los produc}tos y las emisiones pueden:ser al
aire, agua o suelo. O R ‘ PR

que sale, un pequefio error en. Iav'med|c10n"d
error mucho mayor en el calculo-de la emision

* Los balances pueden ser inapropiados cuando s valores de la emisién son
muy pequefios comparados con la cantldad de otros materiales en el proceso
(SEMARNAT, 2001). : .

2.3.4 Calculos de ingenieria

Los calculos de ingenieria se basan en aplncacnones de principios y criterios de
ingenieria correlacionados matematicamente.: Por: eJempIo, condiciones de
equilibrio fisicoquimico de fases, propledades fisicas y quimicas de las sustancuas,
variables y -constantes de reacciones qunmlcas, correlaciones y especnﬁcacuones de
disefio.
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La aplicacion de este metodo requnere del conoc1m|ento técnico del proceso, de las.
reacciones que se Ilevan a cabo y, sobretodo, de experiencia profesional.

Existen tres tipos ba5|cos de calculos de mgemerla

* Empleo de correlacnones de’disefio" desarrolladas por eJemplo, para perdldas
de tanques, perdldas por el 'maneJo de materlales Yy descargas de procesos de :
tratamiento de agua, ‘ : :

* Uso de espec:ﬁcacnones le dlseno de equipo, tal como. veIoc:dad Yy eﬂaencta de
remocion. Estos cadlculos son frecuentemente usados ‘para’ estimar emisiones al
aire de fuentes puntuales provenientes de equipo antlcontamlnante, las
especificaciones de equipo pueden sSer valores derivados.de mediciones directas
durante la operacion y -proporcionados por el fabricante, también pueden- ser
valores promedio publicados para diferentes tipos de equipo y procesos en
operacion, :

®* Uso de las propiedades fisicoquimicas y condiciones de..proceso. Estos datos
son frecuentemente usados para estimar la concentracién de una sustancia
presente en una emisidén. Por ejemplo, la presién- de-vapor de una sustancia
puede ser relacionada con la ecuacién de los gases |deales para estimar su
concentracion en el aire (SEMARNAT, 2001) .

2.3.5 Modelos mateméticos

Los modelos matematicos -son una representacmn aprox:mada de la realidad por
medio de una expresnon matematlca -Estai expresidnise apega mas a la realidad
mientras mayor numero de variables: conS|dere, por.lo que un modelo preciso
requiere de una gran cantldad de mformacxon yisu empleo pocas veces es posible

(Soto, 2001).

Para la eleccton de este metodo se debe conS|derar que
* requiere del conocnm|ento del proceso y reaccuones

. necesnta generalmente de mas mformacnon que el uso de factores de emision,

* los datos requerldos dependen del modelo seleccnonado,

* la exactltud de la estlmaaon depende‘de la rec1snon de los datos de entrada
del modelo y de la estructura matematica del'mismo.
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2.4 Evaluacion de incertidumbre en la estimacion de emisiones

En un inventario de emisiones, al igual que en cualquier conjunto de datos, hay
incertidumbre en los valores presentados, debido principalmente a deficiencias
relacionadas con la adquisicion de la informacién, la representatividad de la
muestra, el equipo de muestreo y la técnica de estimacion. :

Existen diferentes métodos para ‘evaluar la incertidumbre; estos pueden‘ ser
cualitativos, semicuantitativosycuantitativos (Charles et al, 1998) "

otro. Generalmente son empleados como metodos de veraﬂcacn ;en eI caso. de
inventarios para establecer su confiabilidad: respecto ‘a cierta. aphcacnon especmca
Estos métodos pueden utilizarse cuando no se dispone. de: datos detallados vy
resultan mas apropiados que los métodos cualitativos cuando se requiere hacer
una indicacion de la confiabilidad de un dato en partlcular Una desventaja en su
uso es la dificil eliminacion de inconsistencias ldgicas. en‘la clasificacién de los
datos, por ejemplo A>B, B> C, C=> A,

La USEPA ha utilizado este sistema de clasificacién para sus factores de emisién
incluidos en el documento AP-42, el cual emplea letras de la A a la E para
representar la confiabilidad de los factores de emisién de mayor a menor (ver
seccidon 2.3.1). Otros datos ambientales también han sido clasificados empleando
estos meétodos: el sistema de clasificacion para el reporte de inventarios -de
emisiones de gases invernadero y el DARS (The Data Attribute Rating System) que
aun sigue en desarrollo (Charles et al, 1998). :

Los métodos cuantitativos estiman estadisticamente la incertidumbre.  Estos
métodos difieren de los descritos anteriormente en que evaldan cuantitativamente
el error asociado a los datos del inventario. Se emplean cuando la informacion:que
se maneja es de suficiente calidad o esta suficientemente bien_definida: para.poder-
especificar los valores como cantidades estadisticas, ya  que en;:estos: casos es:
posible construir una funcidon de distribucion que descr:ba la ‘variabilidad- deli
parametro dentro de un contexto determinado.

Los métodos cuantitativos pueden ser: estimacién por expertos,.propagacion de
error y simulacion directa. L TR BN T L

La estimacion por expertos consiste .en ‘un. andlisis cuantitativo de .la
incertidumbre, empleando valores de los pardametros clave de la distribucién
estadistica, definidos directamente por expertos; se emplea cuando no se dispone
de informacion para estimar el pardmetro de interés.
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La propagaCIon de error _utiliza metodologlas ampliamente aceptadas, -para:
predecir la forma en la que la incertidumbre puede propagarse durante los calculos
de las emisiones; requiere mformacwn de los parametros individuales lmphcados

La simulacién directa calcula la |ncert|dumbre y limites de confiabilidad: de’ Ios' :
datos mediante muestreo estadistico, como el método de Monte Carlo o el ‘de

hipercuadrados latinos. En Canada se utilizé recientemente esta metodologla para»x ~
evaluar la incertidumbre “en la estlmacmn de emisiones de gases |nvernaderor?<~"

(Charles et al, 1998).

En este trabajo, se utilizan 'los: factores de emision publicados- por :la: EPA -
clasificados con ‘un método ‘semicuantitativo (USEPA, 2002). A pesar ‘de que’la -
confiabilidad de estos factores no esta sustentada estadisticamente, se consideran’
actualmente la mejor técnica disponible para la estimacion de emisiones: :
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Capitulo 3
Contaminacion por mercurio

El mercurio es un contaminante ambiental que por sus caracteristicas toxicas a la
salud humana ha cobrado gran interés, especialmente en la Ultima década del
siglo 20, cuando se ha demostrado, mediante mediciones, que la cantidad-de
mercurio liberada a la biosfera se estd incrementando por —emisiones
antropogénicas. ~

En la actualidad existe un gran numero de sitios contaminados por mercurio en el
mundo. Actividades industriales como la mineria han ocasmnado Ia contammacnon
de ecosistemas terrestres y acuaticos (Ebmghaus etal, 1999) e

El mercurio tiene propiedades que no solo representan n; rlesgo para Ia salud
humana, también tienen efectos adversos en el amblente’ Tales ' caracteristicas
toxicas han despertado interés y creado conciencia a nlve mundlal por lo que a
finales de los afios ochentas se iniciaron esfuerzos en' cluanto’ a legislacion vy
acciones voluntarias para limitar la produccién y uso de esté metal, desarrollando
tecnologias que sustituyan la utilizacién del mismo. :

3.1 Caracteristicas generales

El mercurio es el Unico metal liquido a temperatura ambiente. Es soluble en
soluciones oxidantes (acido nitrico y acido sulfurico concentrado), y también
presenta cierta solubilidad en agua (20 a 30 pg/L). Tiene una tension superficial
alta por lo que se le ha encontrado aplicaciéon en la elaboracién de instrumentos de
medicidon. A temperatura ambiente el mercurio puede formar vapores incoloros e
inodoros que se difunden rapidamente, su vaporizaciéon se incrementa en relacion
directa con el aumento de temperatura. En la tabla 3.1 se resumen algunas de las
propiedades del mercurio.

Se han realizado estudios bajo condiciones controladas de presién y temperatura
en los que se demuestra que el mercurio es estable en condiciones estandar, pero
en condiciones criticas su comportamiento es impredecible. A altas temperaturas o
cuando se mezcla con materiales incompatibles (acetileno, amoniaco, cloro,
dioxido de cloro, metal azida, carburo de sodio, haldgenos, oxidantes fuertes u
otros metales) su reactividad aumenta.
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Tabla 3.1 Propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas del Hg

Propiedades Valor

Simbolo quimico Hg

Numero atémico 80

Peso atomico 200.59

Estados de oxidacién +1,+2

Olor Inodoro

Apariencia Liquido plateado, reflejante
pH - 7 (a25°C)

Punto de ebullicion (°C) 356.9 .

Punto de fusion _(° C) -38.8

‘Densidad (g/cm”) 13.5 (a 20°C)
Presion de vapor __ (mm Hg) 0.002 (a 25°C)
_Densidad __ (g/cm”) ) 1356 (a20°C)
Calor latente de fusion . 2.8 calig

Calor de vapaorizacion 73.26 Kcall/kg (a 20°C)

Calor latente de evaporacion 64.99 cal/g

Tension superficial (dinas/cm®) 480.3 ~ o
Conductividad térmica (cal/lcm” cm/s) 0.0201

Solubilidad en agua_(ng/L) 20-30 aZ20°C

Coeficiente de particion suelo-agua Kd Hg®: 1000

(mll/g) Ha(ll): 50000

Metilmercurio: 3000

Fuente: Kirk , 1980.

El mercurio tiene gran capacidad para formar compuestos organicos (como
metilmercurio, etilmercurio y fenilmercurio) y compuestos inorganicos (como
cloruro mercuroso y mercurico); y tiende a formar aleaciones o amalgamas, de
excelente resistencia a la corrosion, con casi todos los metales, a excepcion del
hierro (Kirk,1980). En la tabla 3.2 se presentan las constantes de velocidad de
reaccion.

Tabla 3.2 Constantes de velocidad de transformacion quimica
Constante de Suelo acuatico Columna de Sedimentos

velocidad (dias) agua bentdnicos
Volatilizacién de Hg 0.082 0.10 0
Oxidacién 0 0 0
Reduccion 0.000025 0.0075 0.000001
Metilacion 0.00005 0.001 0.0001
Dimetilacion a Hg (I) 0.0025 0.015 0.002
Mer metilacion a Hg° 0 0 0

Fuente: USEPA, 1997a.

El mercurio metdlico se encuentra en la naturaleza, pero .en  muy. bajas
concentraciones. En suelos no contaminados las concentraciones van.de 30 a 500
ppb, las rocas pueden contener de 10 a 20000 ppb, las aguas superficiales de 0.1
ppb, como mercurio total, y en agua de mar se puede hallar en promedios de 0.1
a 1.2 ppb. )

También se le encuentra combinado con azufre, formando mas de una docena de
diferentes compuestos minerales. Comercialmente, el compuesto mas importante
es el Cinabrio HgS (86% de mercurio y 14% azufre), del cual se extrae mercurio
virgen (de apariencia brillante y con una pureza superior al 99.9%) por

procedimientos de mineria.
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Debido a que_el mercurio_tiene un volumen de expansiéon uniforme y una tensién
superficial alta, es utilizado en barémetros, termometros y otros lnstrumentos de
mediciéon (Klrk 1980)

3.2;Ciclo'delbn‘1ercurio en la naturaleza

"El"'mercurio y plomo difieren de Ia mayorla d etale ,._pesados ‘en’ “su
mecanismo de contaminacion del aire. Como se: observafen la+ Fgura 3:1;:no “solo
los procesos de combustién, incineracién:y  extraccién: arrojan ‘mercurio .a la
atmosfera, también una gran cantldad,.de, ‘mercurio” vetllado escapa ‘de " los
sedimentos a través del agua (Horne, 1978).

Figura 3.1 Ciclo del mercuirio en el ambiente

Absorcion

ATMOSFERA®
Lavado )

sedimentacion

L A -
Evaporacion D
Lavadoy ;.
sedimentacion .
Combustion :
Incineracion Lolh e
Extraccion Consumo de‘agua’ ‘7
Residuos <n5~ 9ua.
LITOSFERA Sélidos HOMBRE —_— ey HIDROSFERA
Drenaje
A Residuos -
solidos
Asimilacion ~ Consumo de
Deposicion biotogica alimentos Descomposmlon
: organlca

BIOSFERA : i
RN —Asimilacion biologica

Fuente: modificacion de Horne 1978

El mercurio puede pasar facnlmente a »dlferentes estados y eSpeC|es (compuestos)
dentro de su ciclo, por lo que.un: e:es: emltldo o'liberado a ‘la biosfera se-
mueve constantemente: entre la superﬂcne“de Ia tlerra y la- atmoésfera (UNEP,

2002). ~

La transformacion del merc en fdlferentes compuestos influye en -su -
transportacién dentro y entre: Ios diferentes medios* (agua, suelo, aire), siendo ‘un-
factor que determina que tan ejos de ‘la;, fuente de emision puede depositarse el

mercurio (UNEP, 2002) : S

La mayor parte del mercurio’en: agua suelo, sedimentos y biota se encuentra
como sales merclricas (cloruro, HgCly, hidréoxido, Hg(OH), y sulfuro, HgS), como
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compuestos. organomercurlcos . (metllmercurlo, o ‘CHaHg, .- ‘e . h|dr0X|do ,de,
metllmercurlo) y en pequenas cantldades como dlmetllmercurlo y fenllmercurlo

cmabrlo, HgS que puede pasar a: ng+

El “mercurio elemental emitido - a oxidado a Hg formando )
compuestos como HgO y HgClj, EI mercurlo no oxndado puede ser transportado a.

largas distancias debido a su: baJa solublhdad en"agua, ~mientras’ que : los
compuestos producidos por oxidacion: son-mas solubles y tienen una alta velocidad
de depositacién, por lo que el ‘Hg2% es adsorbido ‘directa: por. las plantas o ‘se:
deposita sobre el suelo por vua humeda o seca (UNEP, 2002) : . :

El ion Hg?* puede pasar a monometll mercurio, CHsHg*, y: este a dlmetll mercurlo,,
(CHa3);Hg, por accion de: mlcroorgamsmos en sedlmentos acuatlcos, iendo _armbas
reacciones reversnbles por efectos biolégicos y/o ﬂsmoqwmicos Fa

Flgura‘ 3.2 Estados de oxidacién del mercurio en’el ambfenté"

ATMOSFERA
Ha® - (CHa)He
A A
M S T
et AGUA AR :
I (CHaHlg < > (CHs)aHg
Hg Acido
A
v \
R " .
e (CHg - > (CHHg
SUELO Y SEDIMENTOS ANIMALES

ACUATICOS

vF 2

Fuente: Horne 1978.
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El estado de- equnllbrlo deI ion mercuroso, Hg®, depende “del potenmal redox,”
condiciones reductoras favorecen la formacién mercurto metallco Yy Ias oxtdantes
la de sulfuro de mercurvo, pasando por el ion Hg?* : : L

3. 3 Extraccnon \4 aprovechamlento

El ciclo .de mercurio. en.la naturaleza (figura 3.1) se puede alterar de manera’
adversa cuando . se realiza un aprovecham|ento extensivo . por. parte del. ser
humano, al grado de ocasionar contaminacion en el ambiente local y.'en: algunos
casos global, lo cual a8 su vez puede tener efectos adversos en |a salud humana.'; k

Por lo tanto, para estimar la cantidad de mercurio presente en eI amblente ‘mas’
que  ‘conocer  sus fuentes naturales, es necesario identificar ™ las “fuentes
antropogénicas. de . emision y conocer la ‘tendencia de extraccnon Yy
aprovechamuento de este metal a mvel internacional y nacional.

3.3.1 Situacién a nivel internacional

En la actualidad, las principales minas de extraccion primaria de mercurio en el
mundo se localizan en Argelia, Ucrania y Espafia. A principios de la década de
1990 a 2000, el mercado de mercurio sufric un serio decaimiento y paises como
México, Italia y Turquia dejaron de producirlo por esta via, aunque aun poseen
importantes reservas mineras. La disminucidon en la extracciéon primaria es
constante (tabla 3.3), cayendo casi en un 20% de 1995 a 1999 (USGS ,2000,
2002).

Tabla 3.3 Extracciéon primaria mundial de mercurio (ton).

Pais 1995 1996 1997 1998 1999
Argelia 292 300 370 370 400
Kirjistan 170 580 611 620 620
Espana 1497 1049 1000 500 500

Otros paises 861 961 745 830 800

Total 2820 2890 2730 2320 2300

Se estima que hay una reserva mundial de mercurio de 600,000 ton, distribuida
principalmente en Kirjistan Rusia, Eslovenia, Espafia y Ucrania, la cual serl'a
suficiente para un siglo mas de continuar la tendencia actual de consumo SRt

Los mayores exportadores de mercurio-son Europa 0ccndenta| Ta_]lkzstan
Rusia, Ucrania y Africa, mlentras que Ios mayores |mportadores t
este, Asia y Sudamérica. ‘ :

De la produccién mundlal de mercurio en 1996 (2 890 ton), Europax_.,del oeste
suministré la mavyor: cantldad (1,141 ton), siendo Espafia el prmcnpal productor
proporcionando el 92% de’ las. exportaciones” totales de la region. Kirjistan,
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ton), China prodUJo 508 ton y Argella unlco productor de Afr -a 300 ton::

Tajikistan, Rusia y Ucranla representaron la segunda_ fuente de’ summlstro (785

Gran cantidad del mercuno extraldo es usado par roducclon de cloro alcall
(42% en 1996). En Europa “del" oeste se tlene I 'apacndad mstalada con’

De 1990 a 1996 dismin
celdas de mercurlo, y eh

“un; 42°/o ‘Ia elabbracnon de productos que contlenen el
metal. . ‘

: T Figura"3,3 Usos a hivel global del mercurio en 1996

42% en cloro alcali |

1996 31 '8,% en productos que
contienen Hg

Produccion global
2890 ton |

3% en oro artesanal

25% en reservas en almacén I

Fuente: USGS, 2000.

Por otro lado, en el caso- particular de los Estados Unidos, el suminjstro de'

mercurio” durante el periodo: de 1970 a 1998 mostré un comportamlento que;‘

puede ser expllcado en tres perlodos

1) De 1970 a- 1986 la’ extraccuon primaria 'y. las’ :mportacnones fueron- la
prlncmales fuentes de suministro-a nivel nacional.: La: produccnon primaria -
dlsmmuyo mientras que las |mportaC|ones aumentaron

2) Durante el periodo 1986-1992; hubo un rapldo decalmlento en el-suministro
de Hg, ocasionado por una legislacion: tendlente a eliminar o disminuir su
uso en algunas aplicaciones; por ejemplo. . en la:elaboracién de baterias
disminuyo 54% en 1986 y un 2% en 1992;- mlentras que para la fabricacion
de pinturas se logro una dxsmmucmn deI 16% ‘en 1989 y su completa
eliminacién en 1992. : : B

3) El periodo de 1983 a 1998 se: caracteruza por un mcremento neto en las
importaciones, la no produccién primaria, y- una creciente produccién
secundaria soportada por una Ieguslacmn encaminada al reciclamiento del
mercurio (USGS, 2000).-
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Como se observa, la disminucién en la produccién .y consumo del mercurio en ese
pais se relaciona directamente con la legislacién adoptada por el conocimiento del
riesgo que representa para la salud humana.’Este; tlpo ‘de’ legislacion, ‘enfocada.a
minimizar las emisiones de mercurlo relacionadasicon.su:iuso; también: se ha .
establecido en otros paises. -

gobierno propuso una reduccuon,_ ara
de 1985 de las emisiones al S

Para el' an ‘
excepc1on ‘notabie’ es a” autorlzacxon para utllnzar mercu lay roduccnon
de cloro alcali, el cual esta permttldo hasta eI 2010 (USGS 2000) - :

3.3.2 Extraccion en México

Los minerales de mercurio se encuentran en 12 de las 32 entidades federativas del
pais, en particular en las localizadas en el noroeste y centro del territorio. De
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica de Geografia e Informatica
(INEGI), la extraccidn de mercurio muestra un comportamiento irregular de 1985
a 1990 (ver tabla 3.4); posteriormente, y siguiendo la misma tendencia que en el
resto del mundo, la actividad disminuye de manera clara (46% en 1991 con
respecto al afio anterior) cayendo dramaticamente en 1994 (11 toneladas). A
partir de 1995 no se registra oficialmente produccion primaria en México (SECOFI,
1999).

A pesar de que oficialmente ya no se reporta extracciéon primaria de mercurio, hay

un numero no conocido de pequenos mineros o pepenadores que la realizan de
manera informal.
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Tabla 3.4 Extraccion primaria de mercurio 1985-1998

Ao Extraccién (ton)
1985 394
1986 185
1987 124
1988 345
1989 651
1990 735
1991 340
1992 21
1993 12
1994 11

1995 “ NR
NR: no se reporta oficialmente Lo
Fuente: SECOFI, 1999.

Por otro lado, en México existe produccidn secundaria de mercurio por
reprocesamiento de antiguos jales mineros en. algunas exhaciendas de beneficio
de metales en Zacatecas, Guanajuato y San Luis Potosi, donde se usaba el
sistema de patio de amalgamacion parala-obtencién de plata y oro. Se estima que
en el estado de Zacatecas se pudieran-estar produciendo 20 toneladas anuales de
este metal (INE, 2000c).

Hoy en dia se usa un sistema de lixiviacion para recuperar plata, mercurio y oro de
jales mineros. En Zacatecas se encuentran registradas 4 plantas (tabla 3.5), que
en 1996 produjeron mas de 33 toneladas de mercurio, segln la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (INE, 2000c).

Tabla 3.5 Plantas que benefician jales en Zacatecas

Plantas Produccién de
mercurio (kg/mes)
Jales de Zacatecas, S.A. de C.V. 350
Beneficiadora de Jales de 1,207
Zacatecas, S.A. de C.V.
Jales del Centro, S.A. de C.V. 690
Mercurio del Bordo, S.A. de C.V. 518

INE, 2000 C.

3.3.3 Aprovechamiento en México

No se cuenta con una base de datos que permita conocer con precision ‘qué tanto
se emplea el mercurio en procesos y en productos de consumo, pero en general se.
pueden sefialar los usos mencionados a continuacion. . D

El mayor consumo de mercurio, generalmente de origen secundarib, Cesta:
relacionado con la produccion de cloro y sosa caustica, fabricacion de Iamparas,
amalgamas e instrumentos de medncnon : .

Al igual que ocurre. en el resto del mundo se ha ido reduciendo o eliminando su
empleo. para ciertos .usos. como agente biocida en pinturas y plaguicidas y en la
produccién-de me‘dlcar‘n‘entos cosmeéticos y baterias (INE, 1996).

S CON
FALLA Dt ORIGEN |

P

25




El mercurio es utilizado en la elaborac:on de. productos, farmaceuttcos que’son -

utilizados como diuréticos, antisépticos, : funglmdas v antlbacterlales (The Merck
Index, 1990). Los medicamentos  que: ‘contienen. mercurio’es en’ bajas.
concentraciones. En México se emplea. principalmente:e Ia,medicin‘afinatu‘rista
(Barreto, 2002). S EER

Ademas, existe produccidon artesanal atin no cuantlﬁcada que corresponde a un
consumo de mercurio para usos no esenciales como- artesanale : culturales (INE‘ :
1996). B 5 o

3.3.4 Importacion y exportacion

Las importaciones de mercurio en México han disminuido drasticamente a partir de
1992, con excepciéon de 1998 cuando hubo un incremento’por: seis compafiias
extranjeras que adquirieron 13.7 toneladas de mercurio, entre ellas dos
fabricantes de tubos fluorescentes y una de restauraciones dentales (INE, 2000c).

De 1994 a 1998 solo se exportaron 12 toneladas de mercurio comparadas con las
603 de 1985 a 1989. La tabla 3.6 presenta la variacion de las importaciones y
exportaciones de 1985 a 1998, pudiéndose observar que a pesar de la situacion
mundial, México importd grandes cantidades de este metal en 1989 y 1992 (276.1
y 101.9 toneladas, respectivamente).

Tabla 3.6 Importacion y exportacion de mercurio 1985-1998

Ao Importacion (ton) Exportacion (ton)
1985 7 92
1986 NR 154
1987 NR 121
1988 0.4 142
1989 276.1 91
1990 0.4 23.2
1991 2.15 0.3
1992 101.9 1.9
1993 40.5 0.3
1994 27.8 0.3
1995 5.78 0.3
1996 0.85 4
1997 0.87 7.0
1998 13.74 0.24

NR. no se reporta
Fuente: SECOFI,1999

3.4 Legislacion

Como se menciono, existe una tendencia internacional para eliminar o minimizar
el empleo de mercurio debido a los efectos negativos que tiene sobre la salud y el
ambiente. Esta tendencia ha:producido. que:las-legislaciones locales en la materia
sean el producto directo de los acuerdos mternacuonales, de entre los cuales es
importante mencionar el siguiente: : -

26

TESIS ON
FALLA DF CFTREN.




3.4.1 Acuerdos internacionales
Acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del Norte

El Plan de Accidon Regional de América del Norte (PARAN) sobre el mercurio, es
una de las iniciativas surgidas al impulso del Acuerdo de Cooperacion Ambiental de
América del Norte (ACAAN) suscrito por los gobiernos de Canada, Estados Unidos
y México, como parte del Tratado de Libre Comercio (TLC). Este acuerdo entrd en
vigor el primero de enero de 1994 y es el marco general dentro del cual se deben -
realizar y promover acciones de cooperacion ambiental entre los tres paises.
firmantes. . :

En términos del Acuerdo se cre6 la Comision para la Cooperacién Ambiental (CCA)"
cuya meta es “promover la cooperacién y la participacion - ciudadana: para
contribuir a la conservacion, proteccién y mejoramiento del medio ambiente en-los
territorios de las Partes”. El 13 de octubre de 1995, en. su: segunda sesion
ordinaria celebrada en Oaxaca, México, el Consejo de Mmlstros de ‘la Comnsnon;‘
aprobo la Resolucion 95-5 sobre el Manejo Adecuado de las S_ustanclas Quimicas
gue establece: un grupo de trabajo integrado por dos funcionarios de alto nivel,
elegidos por cada una de las Partes, cuyas responsab://dades se ‘refieran ' a la
reglamentacion o gestién de sustancias toxicas.. -

En la Resolucion 95-5, se dio instrucciones al Grupo de Trabajo para que
recomendara: actividades concertadas para reducir los riesgos que presentan las
sustancias quimicas tdxicas, tomando en cuenta todo su ciclo de vida, y politicas y
medidas de caracter reglamentario y no reglamentario para detectar y reducir la
exposicién a estas, sustituyéndolas por sustancias menos toéxicas para, en
definitiva, eliminar gradualmente su uso.

Los planes de accidon creados en virtud de -la .Resolucién. 95-5 reflejan el
compromiso conjunto de las partes de trabajar. en colaboracién partiendo de
acuerdos ambientales internacionales y ‘de- las  politicas y leyes  existentes,
adoptando una perspectiva regional para_ las iniciativas internacionales vigentes o
en proceso de negociacion sobre las: sustancias:.toxicas, persistentes o
bioacumulativas, promoviendo la cooperacién con paises,de"América de! norte.

El mercurio, al igual que el diclorodifenil. trlcloroetano ,DT), ‘el clordano y los
bifenilos pollclorados (BPCs), es una de las cuatro 'sustancias pruorltarlas 'sefaladas
como objeto de estos planes de accion.

El Plan de Accion Regional para el mercuric hast‘ ‘dividié.en dos fases,
con el objeto de cumplir con los compromlsos arriba mencxonados En la flgura 3.4
se muestra la estructura de los acuerdos mternau _ s producto del TLC. =

Los miembros del Programa NaC|ona Deposumon Atmosférica de Estadosf
Unidos, junto con representantes: de Canada:y/México, propusieron la creacién de
una Red Americana de Deposmlon de Mercurlo, la_cual se extendera desde América
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del sur a Canada y. cuantificara la exposncnon estacnonal

.anual de los ecosistemas
al mercurio atmosférico. e e : .

El ObJetIVO es tener una base de datos contmental de- la concentracnon semanal Y.
los flujos de mercuric para describir mejor las: tendencnas espacuales y: temporales--
de los depdsitos humedos del mercurio.: Esta’ red incluye entrenamlen_to,ﬁ

transferencia de tecnolog;a y med|C|ones, para poder cuantificar’. la carga de

‘mercurio en cada region, la integracién®de estas™ rnedlcxone
investigacion y el desarrollo de una base de’ datos conﬂable.

La meta es expandir la red, aumentando numero de S|t|os y la; ;
otros paises e incluir medncuones relevantes acerca de los deposn:os secos del
mercurio (INE, 2000d).

Figura 3.4 Acciones continentales para mercurio.

Tratado de Libre Comercio de
America del Norte 1994,

(TLC) »
Canada. Estados Untdos y México

Acuerdo de Cooperacion Ambiental de
Ameérica del Norte
(ACAAN)

'

Comision para la Cooperacidn Ambientai
(CCA)

Iniciativa para el Manejo Adecuado de
Sustancias Quimicas (SMOC., por sus
siglas en inglés). 1995 Grupo de Trabajo

!

Plan de Accion Regional de América
del Norte (PARAN), especificos para:
DOT. Clordano. PCB’'s y mercurio

.

Grupo de tarea para mercurio
(Gobierno. industna, Academia y
ONG's

‘Fase | y Il del Plan

Fuente: INE, 2000d.

3.4.2 Legislaciéon nacional

Las diferentes leyes y normas mexicanas incluyen - disposiciones para apoyar la
prevencion y control de las emisiones de mercurio al ambiente, asi como para .
establecer niveles maximos permisibles en el ambiente y productos de consumo.
Sin embargo, la percepcion de los riesgos del mercurio no se ha generalizado en
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México,.y.aun no_se han formulado normas lo bastante precisas para. el manejo.de.
productos especificos. - ; ;

En la constitucion politica de los. Estados: Unidos Mexicanos existen ' leyes que =
regulan aspectos sobre el manejo del mercurio. De las leyes y los reglamentos:se
derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son de aplicacion federal'y han
sido redactadas con la participacion de los diferentes sectores gubernamentales,

académicos y la industria, y 'sometidas a consulta publica antes de su publlcacmn"’" o

definitiva. En la tabla 3.7 se citan esas leyes y normas referentes al maneJo del'—
mercurio. e s

La entidad encargada de vigilar el cumplimiento de las normas oficiales en’ materla:',[
de proteccién ambiental es la Procuraduria Federal de Proteccién al Amblente_
(PROFEPA); sus oficinas generales estan en la Ciudad de México' y ‘tiene
representaciones en cada estado de la Republica. ‘

Actualmente, estd en proceso de aprobacién el anteproyecto de norma, NOM-098-
ECOL-99, que regula y establece los requisitos y especificaciones para la operacion
adecuada de incineradores y los limites maximos permisibles de emisiones a la
atmosfera, descargas de aguas residuales y manejo de desechos sdlidos producto
de la incineracion de residuos sdlidos urbanos, residuos peligrosos, industriales no
peligrosos y biolégico-infecciosos, a fin de reducir sus posibles riesgos para la
salud y el ambiente. En esta norma se establece, como limite maximo de emision
de mercurio 0.07 mg/m? (INE, 2000c).
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Tabla 3.7. Legislacion del mercurio en México

Ley

Reglamento

Normas Oficiales Mexicanas

Entidad responsable

Ley General del Equiltbrio
Ecologico y la Proteccion al

Reglamento de Residuos
Peligrosos.

NOM-052-ECOL-1993
NOM-053-ECOL-1993

SEMARNAT, INE.
PROFEPA

Ambiente (LGEEPA)

NOM-002-ECOL-1996 SEMARNAT. INE.
NOM-071-ECOL-1994 PROFEPA
NOM-071-ECOL-1994 SSA
NOM-118-S5A1-1894

Reglamento de Aguas
Nacionales
Reglamento para el
Control Sanitario de tas
Actividades,
Establecimientos,
Productos y Servicios.

Ley de Aguas Naclonales

Ley General de Salud

Ley Federal del Trabajo Reglamento de Seguridad, NOM-010-STPS-1994 STPS
Higiene y Medio Ambiente
del Trabajo.
Ley Federal de Sanidad NOM-016-Z00-1994 SAGAR
Animal
Ley de Caminos. Puentes y Reglamento para el NOM-002-SCT2/1894 SCT
Autotransporte Federal Transporte Terrestre de
Materiates y Residuos
Peligrosos
Ley Federatl de Armas de Reglamento de Armas de No existe un reglamento oficial SEDENA
Fuego y Explosivos Fuego y Explosivos. mexicano. Sin embargo. et Art
41 indica que el fulminato de
mercurio esta sujeto a los
reglamentos de la Secretaria
de ta Defensa Nacional
Ley de Industrias Mineras Reglamento para las No existe un reglamento ofrcial SECOF1

mexicano Sin embargo. el Art
41 indica que el fulminato de
mercurio esta sujeto a los
reglamentos de la Secretaria
de la Defensa Nacional

Actividades Mineras.

Fuente: INE, 2000 c.

3.5 Areas de oportunidad

En este trabajo se definen como areas de oportunidad aquellos aspectos (acciones
o etapas de proceso) que pueden ser iniciados o modificados para lograr un
objetivo ambiental (en este caso la disminucion de emisiones de mercurio). Las
areas de oportunidad posibles en México son el cambio de materia prima, el
empleo de equipo de control y la recuperacidon del metal.

3.5.1 Cambio de materia prima

en el usc del mercurio en la fabricacién de bienes de
consumo apunta hacia su eliminaciéon .. en "muchos productos mediante su
sustitucion por otros materiales. . Los ‘principales: sectores que han tomado en
cuenta esta alternativa son: la fabricacion de pilas, instrumentos de medicion,
pinturas, produccién de cloro y sosa caustica 'y la elaboracion de amalgamas
dentales.

La tendencia mundial
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En los Estados Unidos se restringid a partir de 1992 el contenldo de mercurio en
pilas alcalmas y se pFOthIO la venta de pilas de OXIdO dejimercurlo La |ndustr|a de

pinturas de latex.
En Estados Unidos, ' ; 4l ‘mémetre igitales* “han - venido
[ consultorlos

meédicos, aunque: esto S
principalmente al alto® costo de Ios dlgltales (EPA 1997b)y.’¢

3.5.2 Control de emisiones’

Como se menciond en la seccién 3.1, el mercurio tiene una volatilidad alta debido
a su baja presion de vapor, la cual se incrementa al aumentar la temperatura. La
mayoria de los procesos de manufactura que utilizan mercurio como materia prima
involucran altas temperaturas, por lo que se requiere equipo de control para las
emisiones de vapores y gases que se desprenden en los diferentes puntos del
proceso.

En la fabricacion de [amparas fluorescentes, el mercurio puede ser emitido durante
la transferencia y reparacién de las partes, en el proceso de inyeccidon y por el
rompimiento de lamparas, derrames y manejo de residuos. El mercurio emitido
durante la producciéon puede disminuirse tomando diferentes medidas tales como:
modificacion del proceso (control de temperatura, por’ejemplo) y extraccién
controlada de gases en las areas de produccion.. et : ‘

Las fuentes de combustion de carbdn: y combustoleo -tienen. zonas. de
calentamiento que operan a temperaturas superlor :a los: 1100 °C, por.lo que el
mercurio contenido en el carbén o combustoleo es: vaporado facxlmente

Los principales equipos de control usados para_quemadores que utilizan carbon
incluyen precipitadores electrostaticos, Iavadores‘de'gases y casas de bolsas."

En las unidades de combustion de ’dles'e'l;o ‘combustoleo se utilizan colectores
mecanicos - antes del precipitador electrostatlco, para remover las particulas
gruesas de la corriente.
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En la fabricacién de termometros, Ias em|5|ones de mercuno produudas durante Ia
purificacién y transferencia:de’la materia prima son-controladas con sistemas de
ventilaciéon local, reduccton de temperatura y alslando las areas de operacnon (EPA
1997b). e

3.5.3 Recupéra'c'd

Las mayores fuentes de recnclaJe de mercurio son Ias amalgamas dentales, los
residuos de lamparas fluorescentes, interruptores electrlcos y pllas asu como Ias
plantas de refinacion electrolitica. ) S o

El reciclaje de mercurio puede llevarse a cabo por tratamiento:. quimico y/o
tratamiento térmico. El mas comun es el tratamiento térmico,-generalmente los
residuos que contienen mercurio son reducidos en tamafo .y ‘calentados en
retortas a temperaturas alrededor de 540 °C para vaporizar el mercurio; los
vapores de mercurio son condensados por enfriamiento con agua y ‘el elemento es
purificado por destilacion.

El tratamiento quimico se aplica principalmente para . corrientes de' agua
residuales. Para precipitar el mercurio metalico, el efluente puede ser tratado con
borohidruro de sodio o hacerse pasar por una cama de polvo de zinc. Se pueden
utilizar sistemas de intercambio de iones para recuperar mercurio. iénico para
reuso (EPA, 1997b). s

Las alternativas de sustitucién del mercurio en productos que lo contienen, asi
como los métodos de control de emisiones, mencionados anteriormente, pueden
ser areas de oportunidad en muchas de las fuentes de emisién en México. Para
determinar las fuentes de mayor importancia en el pais, en el siguiente capitulo se
propone una metodologia de estimacidon para cada fuente a considerar.
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Capitulo 4
Fuentes de emision

En este capitulo se hace una identificacion de todas las posibles fuentes de
emision de mercurio, de éstas se seleccionan las que son consideradas de
importancia en Meéxico. Posteriormente se hace una descripcion breve de cada
fuente seleccionada, resaltando sus posibles puntos de emision y niveles de
actividad en el pais.

4.1 Identificacion de fuentes de emision de mercurio

Para identificar las fuentes de emisidn de mercurio al ambiente, se realiza un
analisis semejante al llamado ciclo de vida (figura 4.1). El ciclo de vida del

mercurio se compone de cinco etapas: en la primera el metal se encuentra en el

ambiente; en la segunda se extrae; posteriormente es suministrado a diferentes
procesos para la elaboracion de productos; la cuarta etapa consiste en la
utilizacion de estos productos; para finalmente pasar a ser un residuo que podra
reintegrarse al ambiente por diferentes vias.

En cada una de estas etapas se pueden identificar varias fuentes de emisién de
mercurio a los diferentes medios (alre, agua:'y suelo). Las fuentes de interés para
este trabajo son de tipo antropogénico, ya - que! representan areas de oportunidad
(tabla 4.1), a diferencia de Ias fuentes naturales i

anura 4 1 Clclo deAVIda del mercurlo :

Produccion:
Manuthctura
Combustion

FFundicion

Lmisiones al aire
Descirgan o cuerpos de

Dispaosicion en suelo

N
M Reviclaje

HI

Uso
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Tabla 4.1 Fuentes antropogénicas de emision de mercurio
Etapa ciclo de vida Fuente
Primaria
Extraccion Secundaria
de cloro y sosa caustica
Fabricacion de pilas
Fabricacién de dispositivos eléctricos
Fabricacion de instrumentos de medicion
Fabricacion de amalgamas dentales
Fabricacién de productos farmacéuticos
Fabricacion de pinturas
Fabricacion de plaguicidas
de coque
de carbdn de petroleo
Fabricacion de artesanias
Combustion de carbaon
Quema de combustdleo, diesel y gas natural
Fundicion primaria de plomo
Fundicion primaria de cobre
Fundicion de zinc
de dispositivos eléctricos
Uso de instrumentos de medicidon
Artesanales y culturales

Produccién

de lamparas fluorescentes

de instrumentos de medicion

Incineracion de residuos soélidos
Disposicion Incineracion de lodos de proceso

incineracién de residuos peligrosos

Incineraciéon de desechos meédicos

Crematorios

Para este trabajo se hace una seleccidon de entre las fuentes identificadas en:la
tabla anterior, definiendo las que serdn consideradas para la determinacion de
emisiones de mercurio en México. Los criterios de seleccién empleados fueron Ios
siguientes: . : !

Importancia del sector productivo en México. En este punto se toma en
cuenta si la actividad considerada:se.realizd o.se reallza e Mexnco, como su‘
importancia. Se descartan las S|gwentes actnvndade : '

« Fabricacion de pIaguncndas, pllas y pmturas, ue:no’ ‘a'y produccion
en dichos sectores (INE,1996). o
e La combustion de lodos de proceso. Ya que no se’ reallza en el-pais.
. La extracc:on prnmarla'de mercuno No se reporta de manera oﬂcual desde

1996.

Intens:dad de eml el sector productlvo. Este criterio se refiere a |a ’
magrntud de las” emls:ones que puede generar una actividad. No se tomaran en
cuenta -en’este trabaJo Ias actividades cuyas emisiones son reducidas o poco
probables por: contar con equnpo de control.
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En.este caso se desecharon:

e Las posibles emisiones durante l|a fabricacion y uso de equipo eléctrico,
fabricacién de ldmparas fluorescentes: y fabr:cacnon de mstrumentos de
medicién. : G :

Datos disponibles. Para la estimacién de Ias emlsnones : se requiere de
‘informacion basica como: intensidad de la actividad;=comj osmuon “de”la’ materia
prima, calidad del producto, temperatura de combustlon, etc.: ‘Dicha informacién
muchas veces no se puede obtener, ni se tiene una-base'para. hacer suposiciones
fundamentadas, por lo que no se estimardn las emisiones: para la extraccion
secundaria de mercurio, combustién en la refnnacuon ‘de ‘petroleo y fabricacion de
coque de petrdoleo, aunque las emisiones. por. ‘combustién en la refinacion de
petréleo pueden ser importantes si esta actividad se realiza en gran escala.

A partir de estas consideraciones, se evaluaran solo las fuentes de emision que se
presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Fuentes de emision de mercurio en México

Etapa ciclo de vida Fuente

de cloro y sosa caustica
Produccion de coque

Combustion de carbon
Quema de combustodleo, diesel y gas natural
Fundicion primaria de plomo
Fundicion primaria de cobre
Fundicidn primaria de zinc

Uso Artesanales y culturales

de lamparas fluorescentes
Disposicion de instrumentos de medicion
Incineracion de desechos meédicos
Crematorios

4.2 Caracteristicas de las fuentes de emision en México

A contmuacuon se analiza cada una de las fuentes mencionadas en la tabla
anterior, para identificar los posibles puntos de emisién en cada proceso, e indicar
su importancia dentro del sector productivo mexicano.

4.2.1 Produccion de cloro y sosa caustica
La produccién de cloro y sosa céustica, mediante tecnologia de catodo de

mercurio, consiste de dos celdas electroqunmlcas, una de electrolizaciéon y otra de
descomposucnon
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Primero se hace pasar una salmuera de. sodio.o potasxo a_ través.de. la celda. de
electrolizacion, que contiene un anodo suspendldo de titanjo y.un catodo formado
por mercurio metallco, el cual fluye a través de la celda junto con‘la.salmuera; el
gas cloro formado en el anodo se colecta para darle un; tratarmento sterior. Ahi
se llevan a cabo las siguientes reacciones quimicas: ST

2CI" —® Cl; +2e (en el anodo de titanio)
2 Hg + 2Na’' + 2e —® 2Na-Hg amalgama - (en-el catodo de Hg)+
2Hg + 2Na' + 2CI ——#® Cl, + 2Na-Hg amalgama (reaccion totaj) .

La amalgama Na-Hg pasa como anodo a la celda de descomposmion, en donde
una solucién de grafito en hidréoxido de sodio, es el catodo. Al adicionar.agua a’la
celda se produce hidréxido de sodio (sosa cdustica), mercurio elemental.que. es
recirculado a la celda de electrolizacion e hidrégeno gaseoso como subproducto

El principal punto de emisidon de mercurio en este proceso se Iocallza en:el snstema‘
de extraccién de aire a la salida de las celdas. Otro posible punto estaria-en.el flujo
de hidrégeno, el cual esta saturado de vapor y acarrea particulas. liquidas
pequefias de mercurio. S

Las emisiones de mercurio dependen de las tecnicas de control\”ut‘ilizédés‘
Generalmente se utilizan lavadores de gases y adsorbedores de: carbon actlvado
(USEPA, 1997b). .

En México, el 33% de la produccién de  cloro se realiza - utilizando celdas de
mercurio. En la tabla 4.3 se muestra la produccion de 1995 a 1999.

Tabla 4.3 Produccion de cloro y sosa caustica con celdas de mercurio

Aflo Mercurio usado Produccion de cloro
(ton Hg/aio) (ton/aio)

1995 5.258 121 846

1996 5.174 131 211

1997 5.403 134 786

1998 5658 141 446

1999 5.767 133 352

2002’ 6.203 150 401

'Datos extrapolados a partir de informacion de anos anteriores
Fuente: ANIQ, 2000.

Existen ocho principales compafiias fabricantes de cloro y sosa, en total tienen 11
plantas productoras, distribuidas en diferentes estados de la republica como ‘se .
indica a continuacidn: cuatro plantas en el Estado de México, tres en Nuevo Leon,
dos en Veracruz, una en Jalisco y otra en Tlaxcala (ANIQ, 2001). "~ S

Segun la Industria Mexicana de Cloro-Alcali (IMCA), en 1967 se: inStal'é Ja;tiltima
planta de este tipo y, debido a que ya existen otros métodos de produccnon de
cloro, no existen planes de:instalacién de ninguna -planta-‘ndeva .con:'esta’
tecnologia (ANIQ, 2000). :
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4.2.2 Produccion de coque

El carbdn mineral utilizado como materia prima para la produccion de coque en
México, es del tipo bituminoso y sub-bituminoso, conteniendo ambos mercurio de
manera natural. Aunque aun no se han hecho anadlisis para..conocer el contenido
preciso, se sabe que dicho mercuric es emitido. como contaminante durante la
coquizacion, debido principalmente a las altas temperaturas (1000°C) que se
utilizan en los hornos de produccion.

En la actualidad funcionan cuatro plantas ‘coquizadoras con recuperaciéon de
subproductos (3 en Coahuila y una en Sonora) y dos con hornos de colmena
(localizadas en Coahuila), (SE, 1999). En la siguiente tabla se presentan datos de
produccién de coque en México.

Tabla 4.4 Produccion de coque

Afio Produccion
(ton/ano)
1994 1,984,730
1985 2,147,602
1996 2,184,364
1997 2,139,376
1998 2,202,558
1999 2,219,845
2002' 2,349,763

'Datos extrapolados a partir de informacion de afios anteriores.
Fuente: INEGI, 2000.

En la literatura se reporta que las plantas productoras de coque utilizan como
equipo de control de emisiones a la atmoésfera: casas de filtros, precipitadores
electrostaticos y lavadores de gases (USEPA, 1997b). Sin embargo, no se conoce
para México, la existencia o eficiencia de estos equlpos por lo que, para el calculo
de emisiones, no se considerara control alguno.

4.2.3 Combustién de carbén

En Meéxico, el principal uso de carbén como combustible es en plantas
carboeléctricas (SE,1999). En estas, el mercurio es emitido como contaminante en
pequefas cantidades durante el proceso de combustion, por efecto de las altas
temperaturas que se alcanzan.

Las emisiones de mercurio dependen directamente del contenido de! mismo en el
carbon que se quema, pero también dependen del! proceso utilizado, ya que en
muchos casos el carbon es lavado antes de ser alimentado a los quemadores de
las calderas. Este pretratamiento puede dlsmmun— hasta en un 21% el contenido
de mercurio (USEPA,1997b). O

Ademas del pretratamiento, en: aIgUr‘ibs cesos:-se tlllzan equipos de control de
emisiones como pueden ser precnpltadore Iectrostatlcos, lavadores de gases y
filtros de bolsa. La eficiencia de Ios 1pos de control de emisiones es especifica
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de cada proceso debido a los arreglos que se pueden tener.

En el pais solo el 6% de .la electricidad es producida utilizando carbon como
combustible, existen: dos plantas carboeléctricas operando.actualmente, ambas
localizadas en el estado de Coahuila (tabla 4.5).

Tabla 4.5 Generacion de energia en Carboeléctricas

Afio Generacion Consumo de carbon
GW-h x 10° ton
1995 13422.3 7 550
1996 16611.5 8 984
1997 16 479.4 8 853
1998 16 823.0 9 345
1999 16 690.8 9 096
2002' 19 375.5 10 491

"Datos extrapolados a partir de informacion de afios anteriores.
Fuente: SE, 1999.

En. estas plantas se utiliza como combustible principalmente carbdn del tipo
subbituminoso, que contiene mercurio como elemento traza y cuya cantidad:varia
dependiendo del yacimiento del que es extraido, aun no se han hecho" anaI|SIs del
contenido de mercurio en dicho carbén. D

El carbon extraido en México recibe un pretratamiento de Iavado antes de ser
quemado (Comision de Fomento Minero, 1971), y las plantas cuentan con
precipitadotes electrostaticos para el control de sus emisiones. .

4.2.4 Quema de combustdéleo, diesel y gas natural

Los procesos en los cuales se queman estos combustlbles en cantldadesr
significativas, y que seran tomados en cuenta en este trabaJo, so‘n.«- : :

Combustion en termoeléctricas. El combustible se quema g‘en ,calderas que
constan, en general, de un sistema de inyeccidn, un sistema de suministro de aire,
quemadores, horno y un sistema convectivo de transferencia de.calor.

Cuando el combustible empleado contiene mercurio como impureza, este puede
ser emitido en la zona de combustion, donde se vaporiza y sale junto con los
gases de combustion como elemento traza (USEPA, 1997b). En los Estados Unidos
se utilizan casas de filtros y precipitadores electrostaticos como equipo de control
de emisiones, sin embargo estos tienen una baja eficiencia en la recoleccién de
mercurio, por o que actualmente se esta probando la complementacidon de dichos
equipos con sustancias adsorbentes que mejoren su eficiencia (A&WMA, 2002).

En México las plantas termoeléctricas utilizan como combustibles: diesel,
combustdleo y gas natural, el consumo anual.de los mismos se muestra.en: la
tabla 4.6. :
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Tabla 4.6 Combustible utilizado en termoeléctricas.
ARno Generacién Combustdleo Diesel Gas natural

GW-h x10° m® x10° m® x10° m®
1995 86 222 16 707 270 256 552
1996 89 100 17 243 246 288 325
1997 101 454 19 243 343 255 421
1998 113 483 21676 500 411 546
1999 120 508 21 989 366 463 868
2002' 159 760 26 870 568 604 069

"Datos extrapolados a partir de informacion de afos anteriores.
Fuente: SE, 1999.

Actualmente se encuentran en operacion 18 plantas termoelectrlcas, ublcadas en
13 estados de la Republica Mexicana (CFE,1993): R S o

Producc:on de cemento. La manufactura del cemento se’ puede d|v1d|r en cuatro
pasos prmcnpales adquisicion y manejo del material, pretratamlento, ‘tratamiento -
térmico.y trituracion final del cemento. El tratamiento térmico se lleva a cabo en’
hornos rotatorios, en los cuales se calcina la materia prima. : :

En México se utiliza diesel, combustoleo y combustible alterno para proporcionar el
calor requerido en la calcinacién (tabla 4.7). El mercurio se encuentra presente de
manera natural en los dos primeros y como impureza en el Ultimo de ellos; -
aunque en ningun caso se conoce en que proporcion.

El mercurio que contienen los combustibles es emitido como contaminante durante
el tratamiento térmico, debido a que el metal se evapora por efecto de.las altas
temperaturas que se manejan (mayor que 350 °C) (USEPA, 1997b).

Tabla 4.7 Combustible utilizado en la produccion de cemento en 1999.

Produccién de Combustoleo Diesel (m3) Combustibles
cemento (ton) (m3) alternos (m3)
19,330,136 989,320 4,930 221,160

Fuente: DGGIA,1999.

La industria del cemento tiene en operacion 29 plantas, localizadas en 17 estados
de la republica. El estado de Hidalgo cuenta con S plantas, siendo el mayor
productor, posteriormente los estados de Coahuila y Nuevo Ledn con 3, en
Sonora, Morelos y Baja California Norte se tienen 2 plantas por estado vy
finalmente los estados de Guanajuato, Tabasco, Sinaloa, Oaxaca, Guerrero,
Colima, Tamaulipas, Yucatan, Estado México, Puebla 'y San Luis- Potosi que
cuentan con una planta cada uno (DGGIA, 1999). e

Produccion de cal. La cal o cal hidratada (Ca(OH)}), es producida por la
calcinacion de la calcita, la cual contiene 50% o mas de carbonato de calcio
(USEPA, 1997b). :
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El proceso de manufactura se Ileva a cabo en los S|gwentes cinco- pasos acarreo
de 'la  roca de calcio, preparacién  de la. materia prima para la calcinacion,
calcinacién de la roca, hidratacion vy transferencua del ‘producto final para
almacenamiento (USEPA,1997b). G

En México se utiliza combustibles como diesel, gas natural.y combustdleo para
proporcionar la energia para la calcinacién. La produccidén de cal se realiza en 12

plantas, localizadas en 9 estados del pais: tres en-Puebla; dos en Queretaro; y-las: - -

restantes en Aguascalientes, Estado de México, Jalisco, Morelos, Oaxaca, Sonora y
Yucatan (una por estado) (DGGIA, 1999).

En la tabla 4.7 se muestran el consumo de combustible utilizado en 1999 para la
produccion de cal.

Tabla 4.8 Produccion de cal en 1999.

Cal producida Combustible empleado (m°)
(ton) Combustoleo  Diesel  Gas natural
801,117 68,084 723 31.769,070

Fuente: DGGIA,1999,

No se precisa el porcentaje de energia producida por cada combustible utilizado,
pero considerando su poder calorifico se calcula lo siguiente:

Tabla 4.9 Produccidn de cal por tipo de combustible
Combustible_Poder calorifico' (MJ/l) Cal producida (ton/afio)

Combustoéleo 40.20 621,667
Diesel 36.03 5.848
Gas natural 24.00 173.522

“valores obtenidos de SE, 1999,

El paso mas importante con respecto a las emisiones de mercurio es la calcinacién,
donde la temperatura puede alcanzar hasta 1820 °C.

Para controlar las emisiones provenientes de los hornos de calcinacidon se utilizan
ciclones, conjuntamente con casas de bolsas o precipitadores electrostaticos,
también se pueden utilizar lavadores tipo venturi. Sin embargo, no se sabe que
tan bien pueden controlar las emisiones de mercurio en fase vapor estos equipos.

4.2.5 Fundicidn primaria de plomo

El plomo se extrae principalmente del sulfuro de plomo, también conocido como
galena (PbS), que contiene pequefias cantldades de cobre hierro, zinc .y
elementos traza como el mercurio. :

La recuperacién de plomo de la galena consiste de  tres pasos: oxidacién,
reduccion y refinamiento, siendo de .importancia para este trabajo solo las dos
primeras, en donde es posible la liberacién:de mercurio.
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En la .oxidacion, el sulfuro de plomo se convnerte en oxudo de plomo  a
temperaturas alrededor de los 1000°C,: formandose gases que contienen entre
otras sustancias oxido de azufre.y pequenas ‘cantidades 'de mercurio. Se estima
que gran parte del mercurio presente en: el mlneral se:’ emlte durante este paso,
como oxido de mercurio o en su- forma elemental Posterlormente, la reduccion se
leva a cabo en hornos que requieren: ‘temperaturas’de: 1600°C ‘en donde el
mercurio remanente es Ilberado (USEPA 1997b) 3

Para controlar:las emtsmnes d‘ este:proceso se- utilizan CIcIones, solos o.en ser|eﬂ
con otro equipo (flltros de bolsa precupltadores electrostatucos) (USEPA 1997b)

La producccon de plomo e Mex1co dlSmanYO alrededor de 50,000 ton de 1997 a
1999, de acuerdo con’ datos reportados por la SECOFI, (1999) (tabla 4 10) i

Tabla 4.10 Produccion de plomo

Aino Produccién (ton)
1995 : 164,348
1996 173,831
1997 174,661
1998 166,059
1999 125,656
2002’ 119,397

"Datos extrapolados a partir de informacién de afios anteriores.
Fuente: SECOFI, 1999.

No se conocen las emisiones de mercurio en los procesos de produccion del plomo,
pero en 1999, una compafiia fundidora reportdé concentraciones'de:-mercurio de 20
a 25 ppm en el concentrado que recibe de minas de Zacatecas: para. tratamiento
final (DGGIA, 2000). De acuerdo con la USEPA (1997b), en Estados Umdos la
galena tiene una concentracion de 0.2 ppm de mercurio.

4.2.6 Fundicion primaria de cobre

El cobre se recupera por meétodos hldrometalurglcos Y fund|c10n .a partnr de un
mineral compuesto principalmente por sulfuros de cobre y hierro. S

El proceso de fundicion utiliza hornos de |nduccxon a temperaturas entre 1000 y
1300°C.. Los gases formados durante este proceso contienen trazas de mercurio,
debido a que éste se encuentra presente en el mlneral de cobre y ‘se vaporiza a
altas temperaturas. Ll

En México, la produccidon anual de cobre. se” ha” situado entre 333,000 y 390,000
toneladas de cobre en los Ultimos afios (tabla. 4.11). El 83.5% del cobre es
recuperado por fundicién en los centros muneros ‘de Cananea y Nacozari de Garcia,
Sonora, en donde el sistema de control:de emisiones estd compuesto por una
cdmara de enfriamiento y recuperaciéon de polvo (cdmara de rocio), un ducto de
material refractario y la chimenea de salida (Society of Economic Geologist, 1985).
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Tabla 4.11 Produccion de cobre

Ao Produccion (ton)

1995 333,565

1996 340,710

1997 390,536

1998 384,641

1999 381,184

2002’ 443,493 )

"Datos extrapolados a partir de informacion de afios anteriores.
Fuente: SECOFI, 1999.

El contenido de mercurio en el mineral de cobre que se procesa .no:se’ ha
determinado:’ con - precisiéon, sin embargo una de las empresas fundidoras ‘en.
México determind una concentracion de 1.4 ppm 'de mercurlo en el concentrado de
cobre (DGGIA 2000) ‘ s :

n pnmarla de zmc ’

El zmc al |gua|'que el plomo y eI cobre es recuperado por procesos que mcluyen la
fundlClon ‘de! concentrado del metal. . .

El - mercurio  contenido en el mineral procesado es Ilberado en: Ios gases
provenientes de los hornos de fundicién. Las emisiones son controladas por
lavadores de gases (camaras de rocio).

La produccion de zinc ha tenido un comportamiento irregular, en’ 1997 fue de
379,251 en 1998 de 395,390 ton, disminuyendo en 1999 -a: 166 059 ‘ton
(SECOFI,1999). De acuerdo con dos empresas fundidoras en Mexnco han medndo
concentraciones de 5 a 10 ppm de Hg en el concentrado zinc (DGGIA; 2000) e

4.2.8 Usos artesanales y culturales

En una encuesta realizada para este trabajo en el mercado herbolario de Scnora,
en la Ciudad de México se encontraron 31 puestos que distribuyen mercurio
liquido en recipientes de vidrio, los contenidos van de 1 a 5 ml (de 13 a 67g). El
mercurio es combinado con agua y se esparce en habitaciones o negocios,
existiendo la creencia popular de que atrae la buena suerte; esta aplicacion es
importante porque existe contacto directo de las personas y este metal.

4.2.9 Disposicion de lamparas fluorescentes

En la actualidad, las lamparas fluorescentes son ampliamente utilizadas debido a
sus multiples aplicaciones y alta eficiencia. Funcionan por-una descarga eléctrica
en atmodsfera de vapor de mercurio, pudiéndose presentar problemas durante Su -
manejo y disposicion, cuando estas se rompen. ‘ .

Existen diferentes tipos de lamparas que difieren principalmente por su tamafio y
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capacidad.de iluminacidn,.en.general se:.les _puede_clasificar.en:.fluorescentes de.
tubo largo y fluorescentes compactas. Las principales compafiias fabricantes que
operan en México son: General Electric, Osram'y. Phillips. El contenido de mercurio
depende del tipo de lampara; las de tubo largo, de.1:2 a:1.5.m contienen de 35.a:-
50 mg; mientras que las compactas alrededor de 10 'mg (CANAME, 2000) S

En México, en los ultimos afios se han producndo anualmente entre. 25 y 40‘

millones de lamparas fluorescentes (tabla 4.12). Después de su uUso, generalmente

se disponen junto con la basura municipal en rellenos sanitarios o tiraderos:a cielo
abierto. Existen pequefios recicladores que de manera clandestina recuperan los -
tubos de vidrio de las lamparas, sin tener un control de las emisiones de mercurio
al aire u otros medios. ‘

Tabla 4.12 Produccidn de lamparas y contenido de mercurio

Ao Tipos de lamparas Produccion Contenido Contenido
millones Hg/unidad (mg) total Hg (kg)_

1996 Tubo largo 22 40 880
Compactas (112/T8) 4 10 40

1997 Tubo largo 25 40 1000
Compactas (112/78) 5 10 50

1998 Tubo largo 27 35 945
Compactas (112/T8) 6 10 60

1999 Tubo largo 30 30 900
Compactas (112/T8) 7 5 35

2002" Tubo largo 37 30 1110
Compactas (112/T8) 8 5 40

"Datos extrapolados a partir de informacion de afos anteriores.
Fuente: CANAME, 2000.

4.2.10 Disposicion de instrumentos de medici()n

El mercurio es utilizado en la manufactura de termornetros y otros mstrumentos

de medicién, debido a que posee un volumen de expansnon unlforme y una tenston o

superficial alta; dichos instrumentos son muy:- preCIsos
utilizando aun en gran cantidad.

Disposicion de termoéometros. Los termometros. de: mercur
principalmente en el sector salud, laboratorios vy en el hogar
clinico tipico contiene alrededor de 0.5 gramos de mercurlo
laboratorio puede tener 3.0 o mas gramos (EPA, 1997c). i

Aunque el contenido de mercurio en un solo termémetro parece ser. mu pequeno,
la cantidad total contenida en todos los termémetros que se consumen puede ser
significativa; sobre todo cuando estos se rompen y el mercurio se  dispersa
libremente. e '

En Meéxico la produccidén y venta de termdmetros ha disminuido mas del 50% de
1993 a 1999 (tabla 4.13), segun datos de los censos econdmicos realizados por el
INEGI en esos afios (INEGI, 1993-1999), aunque no se indica que porcentaje de la
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producciéon. reportada corresponde a termdémetros de mercurio.

Tabla 4.13 Produccién y venta de termémetros

Ao Produccioén Venta

(pzas) (pzas)
1993 73829 79446
1999 23911 23580
2002° 23911 23580

"' Se supone la misma produccién y venta que en 1999, porque no se
tiene suficientes datos para una extrapolacion.
Fuente: INEGI, 1993,1999

Disposicién de termostatos. E|l mercurio elemental es utilizado en “los
interruptores eléctricos para termostatos, los cuales estan constituidos ‘por. un
pequefio tubo de vidrio con cables de contacto sellados en. una’de: . las"
terminaciones del tubo. Una fuerza mecanica externa activa el: mterruptor»
ocasionando que el mercurio fluya de un extremo del tubo al otro conducuendo Ia‘
carga eléctrica. .

Los interruptores que contienen mercurio (aproximadamente 3 gramos) han:sido
utilizados en termostatos por mas de 40 afios, estos proporcionan precnsmn y
confiabilidad en el control de la temperatura, requieren’ muy--poCo: 0" nmgun
mantenimiento y no necesitan de una fuente de potencia (USEPA, 1997b)

La produccion y venta de termostatos en México ha sido muy vanable, la tabla
4.14 presenta los datos de los censos econdmicos para 1993 y 1999.

Tabla 4.14 Produccion y venta de termostatos

Afio Produccién Venta (pzas)
(pzas)

1993 9 336 824 9 336 824

1999 92 132 92 132

2002° 92132 92 132

"'Se supone Ia misma produccion y venta que en 1999, porque no
se tiene suficientes datos para una extrapolacion
Fuente: INEGI, 1993,1999

La disposicion de los termostatos al final de su vida ttil se lleva a cabo en rellenos
sanitarios. A L .

Los rellenos sanitarios son disefiados para la disposicion de. reS|duos"' sohdos
municipales, sin embargo hay una gran cantidad de resuduos pellgrosos ‘que se
disponen de manera inadecuada en estos smos,‘como “son::
contienen mercurio (lamparas fluorescentes, termémetros,
dentales, etc.). El mercurio es emitido como elemento traza en eI
en los rellenos, aun cuando este haya sido cubjerto (USEPA, 1997c)

os:. desechos que >

En México hay 97 instalaciones para la d:sposncnon de residuos sdlidos mumcxpales'

entre los que se incluyen rellenos controlado, no controlado y tiraderos a cielo
abierto (tabla 4.15).
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Tabla 4.15 Instalaciones para la disposicion de residuos sdélidos munlClpales

Concepto 1995 1996 1997 1998 1999’ 2002'
Relleno Namero 30 31 46 €6 81 187
controlado
Capacidad 5,952.00 8,573.00 10,269.99 15,877.14 20,854.56 53,237.12
{Miles ton)
Relleno no Numero 61 61 51 31 26 0
controlado
Capacidad 2,555.00 2606.00 1,657.48 1,007.49 558.00 0
(Miles ton)
Tiradero a cielo Ntmero nd nd nd nd 43 9
abierto .
Capacidad 21,796.07 20,564.03 17,125.87 13,458.96 11,122.40 2586.50
(Miles ton)
Total Numero 91 92 97 97 150 196
Capacidad 30,303.07 31,743.03 29,053.34 30,343.59 32,534.96 55823.62
(Miles ton)

"Datos extrapolados a partir de informacion de afos anteriores.
Fuente: SEMARNAP, 1999

4.2.11 Incineraciéon de desechos médicos

Los incineradores de desechos médicos son unidades de 0.6 a 11 ton/dia de
desechos infecciosos y no infecciosos, generados en establecimientos que
involucran actividades de investigacion, hospitales, clinicas, consultorios dentales,
clinicas veterinarias, laboratorios médicos y escuelas de medicina y veterinaria,
entre otros. Los desechos médicos que contienen mercurio’ son: lamparas
fluorescentes, baterias, termdmetros y piezas dentales con amalgamas (USEPA
1997b). ;

Existen 43 empresas autorizadas para incineracién. de desechos médicos en. la
Republica Mexicana, las cuales cuentan con 56 equlpos Y una capamdad mstalada
de 28,774 kg/h (SEMARNAP, 1999). : ; X

4.2.12 Crematorios

La volatilizacion del mercurio de las amalgamas dentales durante Ia cremacnon de
cuerpos humanos es una fuente potenCIaI de emusmnes de mercurlo al alre :

En el Distrito Federal hay nueve crematorlos, con un total de 18 hornos cada uno
de los cuales crema entre cuatro .y siete’ cadaveres " diarios. Los servicios
crematorios presentan un mcremento aproxlmado de 30% anual (INE 2000c) ’
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Capitulo 5
Metodologia

En el capitulo: dos, seccién 2.2.2, se presentaron los diferentes: métodos. de
estimacion indirecta, mencionando sus ventajas y desventaJas de,caracter tecnlco

y economlco

En este capitulo se propone la metodologia para estlmar Ias emlsxones de mercurlo
de las fuentes seleccionadas que se describen en eI capltulo 4' L

5.1 Metodologia de estimacion

Debido a que no se han hecho mediciones para conocer la mayoria de las
emisiones que se desean conocer en este trabajo, a continu’acién se estableceran
los métodos indirectos de estimacion que se conSIderan mas-adecuados para cada
una de las fuentes identificadas. :

Produccion de cloro y sosa cdustica (Pcl) En Ia manufactura de cloro y sosa
caustica, como se mencioné en la seccidén 4.2.1; " identifican dos puntos
principales de emisiones de mercurio: el S|stemav de ventnlacuon a la salida de las
celdas y en la corriente de hidrégeno. . S ,

son:

e para el sistema de ventilacién:
producido (0.05 kg Hg/ton cloro),
confiabilidad E.

De donde, el total de mercurio emltldo PO

osa caustica
se estima con la siguiente ecuacion: S :

Epc= Produccion de cloro (ton/afio)* (10.0017:+0. 05) (kg Hg/ton cloro)

= Produccion de cloro (ton/afio) *. 5 17x10 <(t9n vav/ton cioro) (5.1)
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En-el estudio Diagndstico del-mercurio.en. México.(DMM), se empled un factor de
emisiéon de la EPA de 4.12x107° ton Hg/ton cloro, el cual presupone el uso de
equipo de control dentro.de -la |nsdustr|a :Sin - embargo, como no es posible
confirmar la existencia.y eﬂcuenua de tal equnpo se recormenda emplear el factor
de la ecuacién (5.1). § :

Produccion de coque (Pco) ConsnderandoA que no_se dispone de mforrnaCIon I

acerca del contenido de mercurio, ni‘la cantndad ‘de carbén empleado- en-México
para la produccion de coque,’ la estnmacnon ‘de -emisiones -de mercurlo de este
proceso se realiza a partir de: un. factor de emisidon basado en eI valor de
produccion: et . o ) .

e |a Agencia Ambiental Europea propone un mtervalo de O. 004 a O '_g"ﬁé/tdﬁdé
coque producido (EEA, 2001), con una conﬁab:lldad E. SR
Ya que no se conoce el equnpo de control -utilizado en Mérx'ic

mplea el valor
maximo de este intervalo (4x1077 ton Hg/ton coque): S

Se prefiridé utilizar un valor mas alto que el consuderado en’. eI’DMM (1. 36x10 7 ton
Hg/ton coque), ya que este uUltimo esta referido:a’la. produccuon de coque. en
Estados Unidos y considera el uso de equipo de control de emisiones.

Las emisiones se estiman de la siguiente forma:

[ Erco= Produccion coque (ton coquelano)* 4x107 (ton Hg/ ton coque) ] (5.2)

Combustlon de carbén (Ccar). De acuerdo con lo descrlto en la seccion 4 2:3;
para -calcular de manera indirecta las emisiones de mercurio en Ias plantas
carboeléctricas se supone que: IR S

e el'tipo de carbon ut:llzado es bltumlnoso (3‘ %) v sub bltumlso (

: : respectlvamente,

(USEPA, 1997b);

e ¢l carbon es lavado (removuendo 2
1997b) vy

*» los equipos de control tienen una eﬁcu

te !Vdo‘)_v’(USEPA,

Se prefiere emplear contenidos de mercurio ‘especificos: para cada:tipo de carbon
en lugar del valor general (0.25 g Hg/ton carbon) referldo en eI VDMM' : ;

Por lo tanto, para calcular las emisiones de mercurio se reallza el suguuente balance
de materiales: o

Eccar= consumo de carbon (ton/afo) [0.3* 0. 21x10° (ton Hg /ton carbén bltummoso) + .
0.7° 0.10x10° (ton Hg/toncarbon subbituminoso)]*0.79+0.05 (5.3)

= consumo (ton carbon/afio)*5.253x10°° (ton Hg/ton carbon) : 47




Combustion en termoeléctricas _ (Cter)._En. este proceso Iafs_,ﬁemusuones de
mercurio dependen del contenido de este metal en. el combustlble ‘y:del: equipo de
control utilizado. Debido a que no se:conocen estos datos . especnﬁca‘mvente para
México, el método que resulta mas: adecuado es elrfacto de‘emision;-para cuya'

aplicacion se supone lo sngunente.

« una concentracién de mercurlo ;d'e
combustéleo y diesel "(USEP; )
(Perry,1992). Fa

que todo el mercurlo contenld .en:los’.combustible v_se{evapo,r_a,én la zona de

combustnon

» no se considera la p05|ble exnstencna de equup ‘de control o

Las emisiones de mercurio se calculan segln I'é‘siguierite ecuacién:.

Ecer=[(consumo de combustoleo y diesel) (m*/aiio) * 1.003 (ton/m*) * 4x10 (ton
Hg/ton comb)] + [consumo gas natural (m:’/ano) 0.609 (ton/m ) *1.2x107 i
(ton Hg/ton gas)]

=[(consumo combustodleo y diesel) (malano) 4.01x10® (ton Hg/m comb)] + . (5.4).
[consumo gas natural (m>/afio) * 7.3x10° (ton Hg/m:’ gas)]

En el estudio DMM no se estiman las emisiones por esta fuente.

Produccion de cemento (Pcem). De acuerdo con lo descrito en la seccion 4.2.4,
para el calculo de las emisiones debidas a la produccion de cemento, se requiere
conocer la cantidad de mercurio en los combustibles empleados, debido a que no
se dispone de esta informacion para México, se considera un factor de emision de
6.5 x 10" kg de mercurio por ton de cemento producido (mismo factor utilizado en
el DMM), el cual es reportado por la USEPA (1997a), y considera el uso de
combustdleo con la utilizacion de equipo de control de emisiones (filtros de bolsas
y lavadores venturi) tiene una confiabilidad E, y las emisiones se calculan de la
siguiente forma:

Ercem= Produccion de cemento (ton cemento/afio)* 6.5x10®%(ton Hg/ton cemento) (5.5)

Produccion de cal (Pcal). Las emisiones de mercurio en la produccién de cal
dependen del contenido de mercurio en los combustibles y del equipo de control
utilizado.
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En_este. estudio, .caso .para.el. célculo:.de. dichas..emisiones..se..emplean.:los.
sugu1entes factores de emision (en el DMM no se reallzan estnmacuones por esta
fuente): O : :

. 6.8x10‘9 ton de mercurio’ por ton de .cal.producida, empleando diesél o
combustéleo. Este valor es reportado ‘por la:- EPA.(1997b), 'y corresponde a
emisiones en hornos que -usan coque. de petréleo vy equo de controlv
“combinado (ciclén y casa de bolsas); tiene Una confiabilidad E : S

e 1.36x10° ton de mercurio por ton de cal producida cuando se emplea gas
natural, este factor es propuesto por la EPA (1997b), para cuando se controlan
las emisiones con casas de bolsas, y tiene una confiabilidad E.

Las emisiones se calculan como sigue:

Epcai= produccion cat con diesel o combustoleo (ton/afio)* 6. 8x10 (ton Hg/ton cal) (5,6)'
+ produccién cal con gas natural (ton/afo) * 1. 36x107° (ton Hg/ton cal) ;

Fundiciéon primaria de plomo (Fpb). Las emisiones de mercurio porla fundlc:on
primaria de plomo dependen del contenido del mismo en el mineral procesado :
Para estimar dichas emisiones, mediante un balace de materlales se considera: Io
siguiente: S :

s un contenido de mercurio de 25 ppm (25 x1073 g Hg/ton plomo) valor mas, o
alto medido para México, suponiendo el:peor: escenario, ver: sec .
en lugar del valor para Holanda (3 ppm)’ uttllzado en el:DMM;= "

s “la ut|l|zac10n de camaras de rocio (Iavador de gases), para el cual se supone
una eficiencia de remocion de 0.957 (USEPA, 1997c).

Las emisiones se estiman de la siguiente forma:

Erpb= Produccion plomo (ton/afio)* 25x10™° (ton Hg/ton plomo)* (1-0.957)
= Produccion plomo (ton/afio)* 1.075x10°® (ton Ha /ton plomo) (5.7)

Fundicién primaria de cobre (Fcu). La principal fuente de emision de mercurio
en el proceso de recuperacion del cobre, es en los hornos de fundicion y depende
del contenido de mercurio en el mineral procesado, por lo que para estimar:las
emisiones en esta fuente se realiza un balance de materia, tomando en: cuenta
que . N

* . _el.contenido .de mercurio es de 1.4.ppm.(1.4x10°°% ton . Hg/ton: dé Cobre),, -

medido en México ver seccidn 4. 2 6, -en Iugar del valor para Holanda: (0.1
ppm), empleado en el DMM,
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* una eficiencia de remocién.en el-equipo de control- utilizédo (Iavaddr de-gases,-
similar al empleado en la'produccién de plomo), es de 0.957 segun la USEPA
(1997b). :

Las emisiones se calculan a partir del balance:

Eecu= Produccion de cobre (ton/afio)* 1.4 g Hg/ton cobre’ (1-0.957) .. T e e
Erew= Produccion de cobre (ton/afio)* 6.02x10°8 (ton Hg/ton cobre) . -(5.8)

Fundicién primaria de zinc (Fzn). El contenido de mercurio en.el.mineral de
zinc es determinante en la concentracion del mismo en las emisiones’ ge‘neradas
durante el proceso de fundicién. La estimacion de dlchas em|5|ones ser hace
medlante un balance de materia, considerando: i :

e un contenido de mercurio de 10 ppm (10x103g Hg/ton zmc), sup n‘lﬁendd‘_\‘/alo"r
maximo medido en México (ver seccion 4.2.7). : R

e 0.957 como eficiencia de remocién por el uso de Iavador de gases (camara “de
rocio similar a la empleada en la fundicién de plomo vy cobre), para el control
de emisiones (USEPA,1997b).

E.n= Produccion de zinc (ton/afo)* 10x10™ . ton Hg/ton zinc* (1-0. 957) e (5.9)
= Produccion de zinc (ton/afio)* 4.3x107 (ton Hg/ton zinc) B e

‘Usos artesanales y culturales (Uart). Las emisiones de mercurio debidas a su
uso en actividades religiosas y/o culturales en México, se estiman medlante un
.balance de materiales, suponiendo: o : i

* que un 6% del mercurio que se riega, se evapora directamente a la ‘atmésfera
y el restante se combina con polvo u otros desechos sélidos, dlsponlendose con
la basura municipal (USEPA 1997b). o .

Las emisiones al aire (Ea) y como residuo sélido (Er) seran:

Eayan = consumo mercurio (ton/afo) * 0.06 :
Eryar = cONSUMoO mercurio (ton/afo) * 0.94 o ; (5‘ 10)-

Disposicion de lamparas fluorescentes (Dlam). Para estimar.la cantidad de
mercurio que se emite por la disposicion de |amparas fluorescentes se: toman en
cuenta los siguientes datos: :

* todas las lamparas que se consumen se rompen accidentalmente o durante su
disposiciéon (camidn recolector),
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* el 6% del mercurio:es- emltldo a ‘la atmosfera cuando |as Iamparas se. rompen Yo,
durante su transporte (USEPA 1997c), SR

* el 94% del mercurio en las Iamparas se dlspone como resnduo sohdo mumctpal
(USEPA, 1997c). S ,

Las emisiones al aire (Ea) y a otros medlos (Er) son estlmadas medlante las
siguientes ecuaciones: : .

Eap;am= L. tubo largo {pzas)* 30 (mg Hg/pza)*0.06+ L. compactas (pzas)' 5 (mg Hg/pza)*0.06
= L. tubo largo (pzas)*1.8x10°(ton Hg/pzas) + L.compactas (pzas) 3x107'° (ton Hg/pzas)

Erpam= L. tubo largo (pzas)* 30(mg Hg/pza)"o 94 +.L; compactas (pzas)* 5 (mg Hg/pza)'o .94
= L.tubo largo (pzas)* 2.82x10° (ton Hg/pzas)+ L compactas(pzas)'4 7x107(ton Hg/pzas)

Disposicion de termoéometros (Dter) :Las mlswnes debldas a la disposicién de
termometros, se hace tomando en; cuenta Ias sngulentes suposucnones

®* un.contenido promedm de 1 549 de mercurlo por ermometro (USEPA 1997c),

que todos los termometros que se venden Manualmente se _rompen y-. se

una pieza

® que el 94% queda mezclado con los resnduos,
cuerpos de agua o suelo dentro de los rellenos
abierto (USEPA, 1997c).

Las emisiones al aire y a otros medios son estimadas medlante Ias sngurentes
ecuaciones:

Eap,= termometros (pzas/ano)* 1.5 (% Hg/pza)* 0.06
= termometros (pzas/ano)* 9x10™ (ton Hg/pzas)

(5.12)
Erpwer= termometros (pzas/ano)* 1.5 (g Hg/pza) 0.94

= termometros (pzas/ano}* 1. 41x10° (ton Ha/pzas)

Disposicion de termostatos (Dtem). Las emisiones de mercurio por la
disposicién de termostatos se hace utilizando las suposiciones siguientes:

e que todos los termostatos vendidos contienen en promedio 3 g de mercurio
por pieza (USEPA, 1997c);
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e que: los. mterruptores se rompen al. IIegar relleno samtarlo o tlradero a cielo
abierto; - SR g

. que el 6% del mercurio contemdo se emlte a la atmosfera

_el.resto se
queda mezclado con los residuos (USEPA 1997c) e

ecuamones, respectivamente:

Eapiem= termostatos (pzas) * 3.0 (g Hg/pza) *0.06
=termostatos (pzas)* 1. 8x107 (ton Hg/pzas)

Erpem= termostatos (pzas) * 3.0(g E'g/pza) *0.94 (5.13).

=termostatos (pzas) *2.82x10” (ton Hg/pzas)

Incineracion de desechos médicos (Ides). Para estimar las emnsnones de
mercurio debldas a la incineracion de desechos médicos, se: usa ‘el 5|gu1ente factor‘
de em|S|on N

.« 1. 3x10 kg Hg/ton de desecho, que considera el uso de 'avador'humedo de
gases como equipo.de control (USEPA 1997a).‘* .

Por conS|derar mayor similitud entre las tecnologlas utlllzadas en: Estados Umdos Yy
México se utiliza el factor de USEPA en Iugar { el
(9.6x10""kg Hg/ton desecho para Holanda).”

Las emisiones se estiman como:

Ees= Capacidad real operacion (ton/afio) .1 Halton r'esi;d’u'os),,j S (514)

Crematorios (cre). Para conocer Ias emisiones .. de mercurno edebndas a,la
cremacidn de cuerpos humanos se utiliza un‘factor de emision: reportado por. la
USEPA (1997b), lgual a 1.5x10°? kg/cuerpo cremado, mlsmo que es’ empleado en:
el DMM. )

Las emisiones se expresan como:

(5.15)

Ecre= Cuerpos cremados/anio * 1.5x10°° (ton Hg/afo) I
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5.2 Resumen de

metodologia propuesta

En la tabla 5.1 se presenta de manera condensada la metodologia propuesta en

cada fuente,
para los factores de

emisién.

Tabla 5.1 Metodologia y factores de emision propuestos

Fuente Factor de emision Observaciones Confia-
bilidad’
Produccion de cloro y sosa | 5.17 x10™ ton Hg/ton cloro obtenido mediante E
cdustica valor reportado
Produccion de coque 4x10°" ton Hg/ton coque mediante valor E
reportado
Combustion en carbo - 525 x10™ ton Hg/ton mediante balance
eléctricas de materia
Combustion en 4A01x10 ton Hg/m combustoleo mediante balance
termoelectricas 7.3x10° ton Hg/m® gas natural de materia
Produccion de cemento 6.5 x 10°° ton Hg/ton cemento mediante valor E
e . reportado
Produccion de cal 6.8 x10‘9 ton Hg/ton cal-combustdleo mediante valor E
L 1.36x10° ton Hg/ton cal-gas natural reportado E
Fundicion primaria de 1.075x10°® ton Hg/ton plomo mediante balance
iplomo o} ... |demateria DU
Fundicion primaria de 6.02x10® ton Hg/ton cobre’ mediante balance
cobre e de matena
Fundicien primaria de zinc | 4.3x10 ton Hg/ton zinc mediante balance’
e ) de materia |
Usos artesanales y 0.06 aire mediante  calculos
culturales 0.94 otrOS medios ingenieria
| Disposicion de lamparas | 1.8x10° ton Hg/pzas tubo largo (aire) | mediante  calcuios
fluorescentes 3x10°'° fon Hg/pzas compactas (aire) ingenieria

2.8x10% ton Hg/pzas tubo largo (otros
medios
4.7x10"
medios)

ton Hg/pzas compactas (otros

b
Disposicion de
termometros

Dlsposxuon de
termostatos
"Incineracion de desechos
i medicos L
Cremalonos

ox10® ton Hg/pza (aire)
1.41x10° ton Hg/pza (otros medios)

Calculos ingenieria

18x10° ton Hg/pza (aire)
ton Hg/pza (otros medios)

Calculos ingenieria

2. 82x10 7
1.3x10° ton Hg/ton residuo

Factor de emision

15 x10"ton Hg/ ano

Factor de emision

'Solo para valores reportados por la USEPA.

los valores empleados para cada calculo y la confiabilidad reportada

53



Capitulo 6
Estimacion de emisiones

En este capitulo se estimaran las emisiones de mercurio de las fuentes
consideradas relevantes para México, utilizando la metodologia propuesta en el
capitulo anterior.

6.1 Estimacion de emisiones

Las emisiones gque 'se estiman a continuacion corresponden al afio -11999,-ya que
para ese afo se obtuvieron todos los datos necesarios (niveles de actlwdad) para
la aphcacmn de la ‘metodologia propuest Lar estlmauon de .emisiones: para el
presente ano (2002), se obtuvieron a partlr de datos extrapolados.

6. 1 1 Ho_]a de calculo

Las ,emisiones de mercurio presentadas enesta tesis se realizaron utilizando hojas
de ‘calculo elaboradas para ello. Estas hojas”de’ cédlculo (ver archivo magnético
mercurio.xls y ejemplo de calculo anexos), tienen la estructura que se presenta
en’la figura 6.1 y para la estimacién de emisiones considera el tipo de fuente,
segun tabla 4.2; produccion, utilizacion y disposicion final, y los valores de
referencia seleccionados en el capitulo anterior.

Figura 6.1 Hoja de calculo de emisiones de mercurio

Bl Microsolt Excetl - mescuro-emisiones xis [— 1o <]
5] frchavn [oton Yer [rmertar Cosmato Herramiantas Datos veptana 1 =18 x|
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6.1.2 Calculo de emisiones para 1999 y 2002

Produccién de cIOro'y sosa cdustica (Pcl). Las emisiones se. estiman a partir
de la ecuacidn:5:1;icon una produccion de cloro de 133,352 ton para 1999 y de
150,401 ton para 2002 (tabla 4.3), obteniéndose: .

para 1999
Ep.:.‘- 133, 352 (ton/afio) * 5.17x10™ (ton Hg/ton cloro)
: -—1 6.89 ton/afio
para 2002: . - ‘
"] Eper=. 150,401 (ton/afio) * 5.17x10°° (ton Hg/ton cloro) =
= 7.77 ton/aio e AR T

Produccion de coque (Pco). Las emnsuones se determlnan a partlr de la: ecuacion
5.2. La produccion de coque para 1999 fue de 2, 219 845 ton y, 2, 349 763 para el

2002 (tabla 4. 4)

para 1999:
) Epco= 2.219,845 (ton/afio)*4x10°7 (ton Hg/ton coque)
= 0.89 ton/afo

para 2002:

Erco= 2.349.763 (ton/afno)” 4x107 (ton Hg/ton coque)
= 0.94 ton/ano

Combustién de carbén (Ccar). Las emisiones para la combustion en
carboeléctricas se estiman utilizando la ecuacién 5.3, los datos siguientes de
produccién de acuerdo con la tabla 4.5 y las consideraciones hechas en el capitulo
9.096x10° ton en 1999 y 10.49x10° ton en el 2002.

para 1999:

Eccar= [9.096x10° (ton carbon /afo)*5.253x10™ (ton Hg/ton carbon)
= 0.047 ton/ano

para 2002:

Eccar = [10.491x10° (ton carbén/afo)* 5.253x10™ (ton Hg/ton carbon)
= 0.055 ton/afno

55

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN |




Combustién en’ termoelectrlcas (Cter) ‘El célculo de |las emisiones de mercurio
en esta fuente se reahza con’ la ecuacion: 5.4, donde el consumo de combustdleo,

duesel Y gas natural se obtlene a partlr de la tabla 4. 6

para 1999 : e
=[(2. 19x10’ + 3.66x10 )(m"/ano)‘4 012x10 (ton Hg/m* comb)]
L+ [4.63x108 (m¥ano)* 7.3x10°8 (ton Hg/m® gas)]
= 734 69 ton/ano
para-el 2002: ¢ .

 Ecrer= (2. 68x10’ + 5.68x10%) (m“’/ano)'4 012x10 (ton Hg/m* comb)
+ 6.04x10°% (m¥ano)* 7.3x10® (ton Hg/m® gas)
= 45.19 ton/afio

Produccion de cemento (Pcem). El calculo de las emisiones de mercurio
debidas a la produccidn de cemento, se calculan con la ecuacidén 5.5,"y una
produccién de 1.93 x 107 ton, tanto para 1999 como para el 2002 (tabla 4.7). ‘

para 1999 y 2002:

.93x10’ (ton/afo)” 6.5x10™® (ton Hg/ton cemento)

EPcsm= 1
= 1.26 ton/aino

Produccién de cal (Pcal). El célculo de las emisiones de mercurio por produccidn
de cal, se realiza con la ecuacién 5.6, de acuerdo con el tipo de combusttble

utilizado (tabla 4.9):
para 1999 y 2002:

Epcai= [ 6.27x10° (ton/ano) 6.8x10™ (ton Hg/ton cal)]+ [1 73x10° (ton/ano)
“1.36x10° (ton Hg/ton cal}
= 0.0045 ton/ariio

Fundicién pr:mar:a de plomo (Fpb). Las emisiones" de esta fuente se- estnman a
partir de la ecuacion 5.7, considerando una produccion: de plomo de 125 656 ton
para 1999 y 119,397 ton para el 2002 (tabla 4.9): : . ; L

para 1999:
Erpo= 125 656 (ton/ano)* 1.075x10™ ton Hg/ton plomo
= 0.135 ton/aiio
para 2002;
Erpn= 119 397 (ton/ario)* 1.075x10™ ton Hg/ton plomo
= 0.128 ton/aiio
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Fund:c:on pr:marla de. cobre (Fcu) .Las.emisiones por-la.fundicién prlmarla de
cobre se estiman utilizando'la ecuacidon 5.8, donde la produccién cobre:para 1999
fue de 381 184 ton y de 443 493 ton en el 2002 (tabla 4.11), resultando o

para 1999 S
EF,_U- 381 184 (ton/afio)” 6. 02x10°® ton Hg/ton cobre
g 0.0229 ton/anho o
para el '2002: "
~ Ercu= 443 493 (ton/afio)” 6. 02x10™ton Hg/ton cobre il
=0.0266 ton/aiio :

Fundicion primaria de zinc (Fzn). 'Utiliza“ndg la yecu'acié'h 5.9, se estiman las
emisiones provenientes de esta actividad,.y tomando.en cuenta una-produccién de
zinc.de 362,811 ton para:1999y de 383,791 tdn'_pa’raa,elfzooz., ' .

Emisiones en 1999:

Efzn= 362,811 (ton/afo)* 4.3x107 (ton Hglton zinc)=O.1 86 ton/afio

Emisiones para el 2002:
Efzn = 383,791 (ton/ano)* 4.3x107 (ton Hg/ton zinc)= 0.165 ton/aiio J

Usos artesanales y culturales (Uar) . Las emisiones: de mercurio al airey a
otros medios, debidas a usos identificados en México:como culturales, se estiman
aplicando las ecuaciones 5.10, considerando un consumo de mercurio de 0:15 ton,

para 1999 al igual que para 2002 (seccioén 4.2.8). Las emisiones a| aire (a) y como
residuo a otros medios (r) son: B L . .

para 1999 y 2002:

Eaya= 0.15 (ton/afio) * 0.06 = 0.009 ton/afo

Eryar= 0.15 (ton/afio)* 0.94 = 0.141 ton/aio

Disposicion de lamparas fluorescentes (Dlam). La estimacién de emisiones
de mercurio al aire y a otros medios originadas por la disposiciéon de |lamparas
fluorescentes, se estiman a partir de las ecuaciones 5.11, donde la %cantidad
lamparas de tubo largo es de 30 x 10° pzas en 1999 y 37x10° pzas en el 2002,
mientras que hubo 7 x 10° pzas de ldmparas compactas en 1999 y 8x10° pzas en
el 2002, obteniendose los siguientes valores:

57




para 1999: . ... i

Eapiam= 30x1o° (pzas/afio)* 1.8x10™ (ton Hg/pza)+ 7 x1ob (pzas/ano)‘
* 3x10'° (ton/pza) ,, . S
= 0.0561 ton/afio : *r s

Erpiam= 30x 10° (pzas/afig)” 2. 82x10® (mg Hg/pza) + 7 x10 2
(pzas/ano)*4.7x10° (ton/pza) :
= 0.8789 ton/ano

para 2002:

Eapam= 37x 10° (pzas/afo)* 1.8x10™ (ton Hg/pza) + 8 x10° (pzaslano)
* 3x107'° (ton/pza)
= 0.069 ton/afno

Erpiam= 37x 10° (pzas/afno)* 2.82x10° (mg Hg/pza) + 8x10° (pzas/afo)
. *4.7x10° (ton/pza)
=1 .081 ton/afio

Disposicion de: termometros (Dte) Las emisiones de mercurio -al aire y otros
medios, debidas a.la. disposicion” de termdémetros se. estima. con base’ en las
ecuaciones 5.12, con- 23,911 termémetros dlspuestos en 1999 (ugual que- para
2002), asi.se obtiene: ; .

para.1999 y 2002:

Eap,= 23,911 (pzas/ano)* 0.9x10"’ (ton Hg/pza)
= 0.0021 ton/afo

Erpe= 23,911 (pzas/aiio)* 1.41x10"(ton Hg/pza)
= 0.0337 ton/aio

Disposicion de termostatos (Dtt). El calculo de las emisiones de: mercuno .
debidas a la disposicion de termdstatos se estiman con las ecuaciones " 5.13,
considerando 92,132 termostatos dispuestos en 1999 (igual que para 2002)
para 1999 y 2002: :

[ Eape= 0.18x10" ton Hg/pza * 92,132 (pzas/aiio) = 0.016 |

| Erou= 2.82x10° ton Hg/pza * 92,132 (pzas/afio) = 0.2598 |
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~Incineracién de desechos médicos.(Idm). Las emisiones._de.mercurio debidas -

a la incineracion de desechos meédicos se estiman con la ecuacion 5:14, De
acuerdo . con los datos de la seccidn 4.2.10, la capacidad instalada en México es de
28,774 kg/hr;- sin-embargo, se estima que solo opera al '80% de:su capacidad
durante 4 horas al dia y 5 dias a la semana (1040 hr/afio), tomando: como
capacidad real de operacién de 23,939 ton/afio (1999 y 2002), obteniéndose:

Eium= 23,939 (ton/afo) * 1.3x10°® ton Hg/ton residuo = 0.031 ton/afio

Crematorios (cre). Para crematorios se emplea la ecu'acic'm' 5.15,y ,co'nside'rahdo
22,680 cuerpos cremados en 1999 y de 50 977 durante el: 2002 resultando.los
siguientes valores: , SRR ‘

para 1999:

Ecre= 22,680 cuerpos * 1.5x10"® ton/ cuerpo cremado -
= 0.034 ton/ano : Lo EERE

para el 2002.

0.977 cuerpos * 1.5x10™ ton/ cuerpo cremado
.076 ton/afio

m

o

g
nn
(=)}

6.2 Resultados

En la tabla 6.1 se presenta el resumen e de la estimacién de las emisiones totales
(al aire, agua vy suelo) de mercurio .para - cada fuente considerada,
correspondientes a 1999 y el 2002, Proporcionando un panorama general de las
fuentes de emisién de mercurio en México, vy la importancia relativa de cada una
de las fuentes consideradas, cumpliéndose asi el principal objetivo de este trabajo.

Las emisiones estimadas para 1999 son de 34.26 ton de mercurio, mientras que
para el afio 2002 se estimd un incremento de 20%.

Tabla 6.1 Emisiones totales de mercurio en México
1999 2002
(ton/aiio) | (ton/ano)
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Fabricacién de cloro y sosa caustica
Fabricacién de coque

Combustion en carboeléctricas
Combustion en termoelecticas
| Producciéon de cemen

Produccion de cal
Fundicion de plomo

Fundicion de cobre

Fundicionde zine ________
Usos artesanales y culturales 1
Disposiciéon de lamparas fluorescentes |

Disposicion de termometros

Disposicion de termostatos
Incineraciéon de desechos meédicos
Crematorios

Total|

6.2.1 Analisis de resultados

Al

analizar los resultados de esta tabla, es importante recordar que las

estimaciones se realizaron bajo las siguientes consideraciones:

No se considerd el uso de equipos de control en la mayoria de las fuentes, con
excepcién de la combustién de carbdén y la fundicién primaria de cobre vy
plomo. Esto debido a la poca informaciéon disponible sobre el tema, y como una
medida de proteccion al ambiente al posiblemente sobreestimar las emisiones.

Las emisiones debidas al uso del Hg en actividades artesanales y culturales y
en crematorios, se realizaron considerando el nivel de actividad en el D.F.,
debido a la carencia de datos referentes al resto de los Estados del pais, por lo
que, de considerarse dicha informacion, los valores obtenidos podrian
incrementarse.

Todas las actividades productivas (con excepcién del plomo) consideras en la
tabla 6.1 tienden a incrementar su producciéon (ver seccion 4.2), y como
consecuencia se prevé habra un aumento en las emisiones de mercurio.

La produccién de termdémetros y termostatos ha disminuido (seccion 4.2),
debido principalmente a que estan siendo sustituidos por otras tecnologias que
no requieren el uso del mercurio, ademas la vida util de estos instrumentos
puede ser larga, disminuyendo su consumo y disposicion final. Sin embargo,
esta disminucidén no tiene un efecto significativo en el calculo de las emisiones
totales de mercurio, por ser sus emisiones minimas comparadas con otras
actividades como la combustidn.

A pesar de la reduccién en el contenido de mercurio en lamparas fluorescentes,
las emisiones debidas a su disposicion van en aumento, debido al incremento
en su produccion.
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En: la- ﬂgura 6.2- se presenta Ia ImportanCIa de cada una de estas fuentes, pudlendo
destacar que. 3 g Sk o ; .

de las emisiones totales . de

hay: dos fuentes qu eI 90% la ‘
y'la fabricaciéon: de cloro'y

mercurio,la: combustlon en’ termoelectrlcas 76% 1%)
s0sa caustlca (14 96%) ¢ :

Emlsnones totales de Hg 1999

o . D. lamparas
Fund.zinc 29, D.termostatos
0.6% 06%
Fund. plomo F. clooro
03% 15%
F. coque
F. cemento 1.9% !
2.7%

C termoulectiicds

76%

Emisiones totales de Hg 2002

Fund zincD lamparas D termostatos
1% 25% 0 4%

Fund. plomo
0.2%

F cloro

13%

F coque
F. cementg 1.6%

[of
carboelectneas

c 09%

termoelectnicas

Mediante la hoja de calculo se desglosan las emisiones por etapa, resultando que
el alrededor del 97% (43.9 ton en 1999 y 56.5 ton en 2002) de las emisiones
anuales totales son generadas en actividades de produccion, y el minimo restante
en las etapas de uso y disposicion.

De igual forma se determind que el aire es el principal medio receptor de las
emisiones de mercurio, ya que recibe =97% (32.6 y 42.7 ton en 1999 y 2002
respectivamente) de las emisiones totales, mientras que el 3% restante se integra
de manera directa al agua y suelo, cabe mencionar que debido a la complejidad
del ciclo del mercurio en la naturaleza, no es posible determinar de manera
especifica las emisiones de mercurio a estos dos medios.

61




Ademas del “analisis de resultados anterior, en esta seccién se incluye una
comparacion’ de estos resultados ‘contra los presentados ‘en . el Diagnoéstico del
Mercurio en :México .(DMM), elaborado por. el Instituto Nacional de Ecologia en el
afo 2000 con “informacion ‘de 1999. Entre ‘ambos existen. varias diferencias,
principalmente el numero de fuentes consnderadas - pudiendo comentar las
sugmentes oo

+ --Las-emisiones obtenidas para produccmn de coque (0 89 ton Hg/ano) en este
“trabajo son mayores que las calculadas.en:el:DMM’ (O 061 ton Hg/afio), ya que
“aqui no se considerd el uso de equipo de control

« Al contrario que en el caso anterior, para la combustlon en- carboelectr:cas si se.
considerd el empleo de equipo de control (Comision. de fomento mmero, 1971),
y las emisiones obtenidas (0.05 ton Hg/ano) resultaron menores que las
estimadas en el DMM (2.625 ton Hg/afo). S : :

Economic Geologyst 1985), para la - fundiciéon de cobre, ] o
proporciond menores emisiones (0.732 ton Hg/afio) que Ias obtenldas en el
DMM (6.834 ton Hg/afo). : :

e« Las emisiones de mercurio por incineracion de residuos  hospitalarios
reportadas en el DMM (7.15 ton Hg/afo) contienen un error de . .imprenta,
debiendo ser 7.15 kg Hg/afio; lo cual es menor que el valor obtenido en este
trabajo por esta misma fuente (0.028 ton Hg/afo). Esta diferencia se explica
ya que en este Ultimo se considerd un mavyor nivel de actividad.

e También las emisiones por cremacion calculadas en este trabajo son mayores
(0.034 ton Hg/afio), que las obtenidas en el DMM (0.022), lo cual se explica por
el nimero de cremaciones que en ese momento se estimd se realizaban en
nuestro pais, debiendo recordarse que esa actividad es cada dia mas comun.

« Finalmente, las emisiones totales calculadas en el DMM son de 22.53 ton
Hg/afio y en el presente trabajo de 45.45 ton Hg/afo, siendo la razon principal
que en este Ultimo si se consideraron las emisiones de las plantas
termoeléctricas, no asi en el DMM., Estas emisiones representan un 76% de las
emisiones totales (ver figura 6.2).

6.2.2 Emisiones de mercurio en la Republica Mexicana
Debido que no se tiene informacion por estado de los niveles de actividad

necesarios “para -calcular las emisones de cada fuente considerada, las
estimaciones a nivel Estatal se realizaron tomando en cuenta lo siguiente:

e -Las em15|ones po ‘cremacion. y-usos artesanales solo consideran el nlvel de
actividad en el Dlstrlto Federal

-
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« las emisiones:de plantas termoelectrlcas, fabrlcacmn de cloro, fabricacion de; L
coque, se dnstrlbuyo entre los estados en los.que se. reallzan dichas actlvndades ;
de acuerdo a los porcentajes de produccuon reportados para cada Estado

e las emisiones por la incineracién de desechos medlcos obtemda tamblen se'
distribuyo entre los Estados que reportantan’ reallzar esta actlvudad 2y ‘de
acuerdo a los porcentajes reportados. -

e las emisiones por la disposicion de lamparas, termometros y termostatos se
dustrlbuyeron entre los difentes Estados de la Republica,. de acue oicon el
numero de habitantes en cada uno. :

Las emlsnones de mercurlo para: fabricacion de cemento, fabrncacu

Estados que las realizan, ya que en estos casos si se contaba COn el,mvel de
actividad a nivel Estatal. : A

A partir de estas consideraciones, usando la hoja de calculo mercurio.xls,” se
obtuvieron las emisiones a nivel estatal que se reportan en la tabla 6.2,

Tabla 6.2 Emisiones de mercurio por estado

Estado Ton Hg / ano Principal fuente
Estado de Meéxico 4.75 produccion de cloro y sosa caustica
Veracruz 3.32 termoeléctrica
Nuevo Leodn 2.95 produccion de cloro y sosa caustica
Coahuila 2.78 : termoeléctrica
__Sonora 2.31 termoeléctrica
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Figura 6.3 Distribucion de fuentes de emision por estado

Emisiones de mercurio
tonj/anoc

[ 0.04-1.18
[ 1.48-2.32
Rl 2.32-3.47
B 3.47-4.61
B 1.61-5.75

De acuerdo a lo anterior se puede concluir que en la Republica Mexicana, los

estados de Coahuila, Estado de México, Hidalgo, Nuevo Ledn y Sonora son Ios
mayores emisores de mercurio (figura 6.3).

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN

64



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con el objetivo planteado para la realizacidn del presente trabajo:
establecimiento de una metodologia para la estimacion de emisiones de mercurlo,'
se derivan las siguientes conclusiones y recomendaciones:

7.1 Conclusiones

e Es indispensable la elaboracién.de un inventario de emisiones. contaminantes
para la toma de decisiones, tanto.en'el. amblto de: polltlca amblental como para
la seleccidon de medldas de pre encid SO

Como antecedente de este'

almente en

automatizada de las emisiones de\m cuy i ‘se ”reportadu s

el RETC.

7.2 Recomendaciones

Una vez completado el inventario” naCIona; ‘de .em|S|ones contaminantes, la
autoridad ambiental mexicana pretende'"establecer un . programa permanente de
revisién y actualizacidn de este inventario deflnlendo los contaminantes y fuentes
prioritarios en el pais. Si como resultado de"este proceso las estimaciones de
mercurio deben ser mejoradas se recomienda:
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Obtener. mformaCIon a nivel. estatal y munlc:pal reIaCIonada con. Ias actlvudades:
industriales que emlten mercur:o, ‘a traves de un"formato s:mllar alnde‘reporte

de'la COA 3

informacion.

Finalmente, es lmportante resaltar qu ) i~de  esta. tesis esta
relacionado con _la elaboramon de. un‘inventario conﬂable de ‘la situacién
ambiental de Mexnco, por: lo:: qu : 'recom|enda Areallzar mas trabajos de
investigacion dentro:deresta Iln,ea. S
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Mercurio emitido por actividades productivas

Actividad
1. Fabncacon de cioro y sosa

2 Fabncacion de coque

3 Combuston en carboelécincas
4 Combusion en termoeléctncas
5 Produccxen de cemento

6 Proguccen de cal

7. Fundicxr pnmana plomo

8 Fundicor pAmana cobre

9 Fundicion onmana zinc

factor de emision
5.17E-05 1o Haton O

4 DOE-07 ton Hglon coxque

8.29E-09 fon HgAon crton Hiumnoso
3.95E-09 ton HgAon carbon subbituminaso
4.00E-08 ton Hghon de:sel y combusitseo
7.30E-08 ton Hafon gas natural

6 S0E-08 ton Ho/ ton cemento

6 BOE-09 ton Hglon caf
1 36E-09 10n Hgon c
1.08E-0S5 ton Hglon taomo
6 02E-08 1on Hgnon cotre

4 30E-07 ton Halton onc

Nivel de actividad 1 Hg Emision anual al aire (produccién)
Estado P.cloro(1) P.coque?) C carboek:cincas{3) C.termoeidcetncas(4, P.cement P.cal{8) F. Ptomo(7) F .cobre(8) F 2inc(g) 1 2 3 4 5 8 7 8 2] Totat
N oy s on crg mcrn N ¢ bevaho 1N €Ut 3o on comtrafo A gas nat/aho T CrmerYalc | 1on CADMYato | On calgas nato | un poamolafo oN cotrwato on ytalo oo rvaho onvaho onvaho wnvaha wrvaho ko rvahc wrvan pr/afn

Aguascaborees 102312 [5) G 0OE +00 0.00E +00 o] 6 96E 04 0 0| “0.000695722
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Mercurio emitido durante su uso
a "7 factor de emisién
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Actividad

Usos artesanales y culturales
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Aguascalientes

Baja California Norte

Baja Caltfornia Sur
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Colima
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Tabasco
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Yucatan

Zacatecas
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Mercurio emitido por disposiciéon de productos que lo contienen

Actividad factor de emision
[ de fi R
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Trserosicion de termometros 9 00E-08 fon Hgrpzas
1.41E-06 ton Hg'zas
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