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Titulo: Emisiones de particulas de fuentes fijas, en la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México.

Objetivos:

1. Establecer el inventario de emisiones de particulas PM-10 y PM-2:5. provenientes de la
combustién en fuentes estacionarias en la Zona Metropoiitana de ia Ciudad de México
(ZMCM). Para lo cual se utilizarén factores de emisidn,

2. Establecer la distribucién espaciali y la variacldn temporal de las emisiones de
particulas PM-10 y PM-2.5 provenientes de fuentes estacionarias en ia ZMCM.

3. Identificar {a composicién quimica y la distribucién de tamafio de las particulas
emitidas por la combustién en las principales fuentes de emisldn estacionarias.



RESUMEN

Ademés de los contaminantes en estado gasecso que estédn en la atmosfera, se
pueden encontrar también diminutas partfculas que varian en cuantc a su tamaric y
compasicidn,

Las particulas con didmetro de 10um y 2.5um son de especial interés. Se ha
comprobado que son éstas las mas dafiinas a la salud humana por ser de mayor
penelracién en las vias respiralorias. También coniribuyen a la disminucién de la
visibllidad, Esta reduccién se debe a la dispersion y absarcién de la radiacién salar por
las particulas en este rango, presentes en la atmésfera.

En la Zona Metropalitana de la Ciudad de México las particulas son el segundo
prablema mas Importante de calldad del aire después del ozono. Las principales fuentes
de emision de particulas son de origen natural como por ejem: poivos de arrastre de las
zonas erosionadas y deforestadas, o de origen antropogénico come son: la combustion
en vehiculos, en equipos estacionarios , quema de desechos, etc. Las particulas
provenientes de la combustion de combustibles derivades dei petrélec son de didmstre
peguefio y estan constituidas principalmente por; sulfatos; nitratos; iones amonio; carbén

orgénico y carbon elemental. También contienen una variedad de metales provenientes
del combustible. ’

Una de las formas de disefiar esiralegias de control para resolver el problema de la
contaminacion, es mediante modelos que simulan las condiciones meteoraldgicas y las
transformaciones fisico-quimicas de los contaminantes emitidos. Para que esta
modeiacién represente realmente lo que sucede en ia atmdsfera, es necesario contar con
un Inventario de emisicnes acertado y completo, que muestre: cantidades; fuentes;
variaclones geagréficas y temporales de las emisiones de contaminantes.



En esta tesis se realizara el inventario de emisiones de particulas de 10um y
2.5um, provenientes de la combustién en fuentes fijas. La metodologia seguida es
mediante factores de emisidn, que son una relacién entre la masa de contaminante y la
cantidad de combustible. Los factores aplicados se obtuvieron de la compilacién de
factores de emisidn de la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA 1985), adecuados a las condiciones de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Con respecto al nivel de actividad, se usé el consumo de combustibles del sector
eléctrico, Industrial, comercial y residencial.

Las fuentes fijas se dividieron en puntuales y de drea. Ademas se analizaron las
emisiones de una planta de cementos, debido a el tipo de proceso y combustible utilizado.

Las emisiones de PM-10 y PM-2.5 se distribuyeron en una malla de 5600 km?
constituida por 224 celdas de 25 km® , cada una. La distribucién se hizo en base a la
densidad industrial, de comercios y de poblacién para los sectores respectivos.

La variacion temporal de las emisiones del sector industrial se basé en una carta
de demanda eléctrica y para el sector residencial se tomaron los resultados obtenidos de
una encuesta realizada dentro de la Gerencia de Ciencias del Ambiente.

El andlisis quimico de las emisiones de la combustidn de diesel y gas natural se
tomaron de los resultados obtenidos por Hildemann (1991) para la Ciudad de Los
Angeles. En el caso de la planta de cementos la especiacién quimica se basé en el AP-
42,

Del inventario de PM-10 y PM-2.5, es el sector Industrial quien genera 65% de las
PM-10 y de PM-2 generadas por combustién en fuentes fijas. El sector residencial aporta
6l 19% de las emisiones de PM-10 por combustién en fuentes estacionarias. Gran parte
de las cuales se deben a la combustién de gas l.p. Por tipo de combustibl’e. es en la
combustién de gaséleo donde se emiten mas PM-10, debido a su contenido de azufre. Le
sigue el gas l.p.
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De las 12 fuentes puntuales, incluyendo la planta de cemento emiten por
combustion 15.6 y 9,75 toneladas de PM-10 y PM-2.5 respectivamente, esto es el 20% y
17% del total en la ZMCM. Las emisiones de PM-10 y PM-2.5 provenientes de la
fabricacion de cementos representan mas del 50% de las emisiones totales por
combustién en la ZMCM.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

La contaminacién en |a Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se ha
ido agravando, debido a que el crecimiento de la poblacién ha traido consigo una mayor
demanda de transporte, de energla y de diversos articulos. Esta situacion conduce a
aumentar las fuentes emisoras, que lanzan a la atmdsfera grandes cantidades de
contaminantes

Después del ozono, las particulas suspendidas son el segundo problema méas
importante de calidad del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Respecto
a este problema, en la Gerencia de Ciencias del Ambiente, del Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP), se estd desarrollando el proyecto llamado Investigacién sobre Materia
Particulada y Deterioro Atmosférico (IMADA). Este proyecto comprende los siguientes
objetivos:

eLa caracterizacion fisicoquimica de las particulas finas para determinar su composiclon
'y origen. ) A

+L.a determinacion del impacto de las particulas finas sobre la visibilidad en el Valle de
México. '

eLa evaluacién de estrategias de control con criterios de orden econdmico, social e
institucional,

El desarrollo de un inventario de emisiones de particulas es parte de las
actividades dentro del proyecto {MADA, particularmente como dato para realizar
simulaciones. Anteriormente se hablan elaborado inventarios que inclulan Particulas
Suspendidas Totales, NO,, SO,, CO, etc. [6,6,20]. La metodologla seguida fué el célculo
de las emisiones en base a dos valores, un factor de emisién y un nivel de actividad.

En este trabajo las emisiones que se estimardn son de part/culas cuyo tamario es
de 10um y 2.5um de didmetro, provenientes de la combustién en fuentes estacionarias,
utilizando factores de emisién. Se eligid este rango ya que las particulas tienen un



impacto mayor sobre la salud ptiblica y contribuyen a la disminucién de la visibilidad. Este
inventario de emisiones se realizaré para el mes de febrero de 1995. Este es uno de los
dos perfodos mas secos del afo, por lo que se registran mayores niveles de
contaminacion atmosférica por particulas. Ademds, en marzo del mismo afo se realizd
una campana de monitoreo en la ZMCM. No se ha establecido todavia una relacién entre
los resultados obtenidos en esta tesis con las concentraciones medidas en la campaha.

1.2 Padiculas.

Ademds de los contaminantss en estado gaseoso que estan en la atmdsfera, se
pueden encontrar también diminutas particulas. El término de particulas suspendidas
abarca un amplio rango de sélidos o liquidos sutilmente divididos que pueden estar
dispersos en el aire. Se encuentran en un tamafic mayor que el de las moléculas simples
(0.00024 de didmetro), perc menor que 100u [1 micron{p)-x10°m]. Las particulas
Suspendidas en esie rango tiensn una vida media en estado suspendido que va de unos
cuantos segundos a varios meses. Las particulas shspendidas presentan distribuclones
de tamafio y composicién distintas. La variacion en cuanto a tamafio se. muestra en la
figura 1.

Figura 1. Distribucion de tamaiio y origen de las particulas ambientales.
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Partlculas menares a 10 micrémetros (PM-10).

Son aquellas particulas cuyo didmetro es < 10um de didmetro. Debido a su
tamarlo, éstas sedimentan a una velocidad tan lenta que pueden ser inhaladas y llegar a
los pulmones. Actuaimente se considera que este tipo de particulas son un mejor
indicador de la calidad del aire que las particulas suspendidas totales, que anteriormente
se utilizaban como criterio. La norma de calidad del aire de PM-10 adoptada en México y
los Estados Unidos es de 150 pg/m”. Tomando en cuenta las concentraciones de PM-10
que se presentan cotidianamente en la ZMCM, se puede concluir que mas de la mitad de
la poblacion se ve expuesta diariamente a concentraciones superiores a la norma actual.
Un nimero considerable de individuos estdn expuestos a concentraciones mucho
mayores.

La combustién de combustibies fésiles representa el proceso mas relevante en la
emision de este tipo de particulas.

Particulas menores a 2.5 micrémetros (PM-2.5).

En esta categorfa se incluyen las particulas con un didmetro < 2.5 um, son
inhalables y de mayor penetracién en el sistema respiratorio, y por tanto, las mas daflinas
a la salud. Por su tamafo, situado en el intervalo de longitudes de onda de la luz,
interfieren con la dispersién de la luz contribuyendo a la disminucién de la visibilidad.

En la atmésfera se encuentran también suspendidas las particulas aerobiolégicas,
por ejem: bacterias; hongos; virus y protozoarios. Son de tamafio pequeﬁo. Su
Importancia radica en el potencial infeccioso y alérgico que depende de las condiciones
ambientales y la resistencia de los posibles huéspedes.

Entre las propiedades de las particulas pueden sefalarse algunas mdas
importantes:;



¢ Concentracion:

la concentracidén de las particulas, se expresa usualmente como la masa total de las
particulas en un volumen dado de gas. Las unidades basicas son los microgramos por
metro clbico (ug/m’).

¢ Tamaiio:
las particulas se dividen en finas que son aquellas que tiene un didmetro menor o igual a
10um y gruesas con diametro mayor a 10um.

¢ Propiedades de superficie:

las particulas pueden reaccionar quimicamente, o funcionar como soporte o catalizador
(absorcidn) con compuestos quimicos. Si la particula es inhalada, cualquiera de los
mecanismos indicados podria presentarse en el sistema respiratorio.

o Propiedades de movimiento:

las particulas con tamafio menor a 0.1um tiene movimientos al azar (Browniano).
Particulas mayores a 1um tienden a sedimentarse. Sus movimientos pueden variar con
respecto al patrén del movimiento del aire que las acarrea. Las particulas mayores de 5y
6 10y son removidas en un alto porcentaje por gravedad.

» Propledades Opticas:

las particulas con didmetro menor a 0.1um, son lo suficientemente pequefias. La
reduccién en la visibiiidad es e! resultado de la absorcién y dispersién de la luz incidente.
Diversos estudios indican, que la reduccién de la visibilidad puede ser proporcional a la
concentracion de particulas suspendidas.

Fuentes de particulas en la atmdsfera.

De acuerdo a la fuente de emisién, las particulas se clasifican como primarias o
secundarias. Las particulas primarias, son aquellas que son lanzadas directamene a la
atmdsfera, Las principales fuentes de éstas son: la erosién del suelo; la suspencién de
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polvos de areas pavimentadas y sin pavimentar por la accién de los vientos y los
automdviles; quema abierta de desechos agricolas y domésticos, ademas de la
combustién vehiculos automotores y fébricas.

La combustion en un fenémeno complejo en cuanto a la produccion de materia
particulada, debido a que se pueden producir cuatra diferentes tipos:

¢ El calor puede vaporizar material que después condensa para producir particulas en un
intervalo de tamaiio entre 0.1umy 1um.

¢ Los procesos mecdnicos pueden reducir tanto al combustible como a las cenizas, a
particulas de tamafios mayores de 1um que san transportadas en suspencion.

o La combustion incompleta de combustibles fésiles puede resultar en la formacién de
hallin.

Las particulas secundarias se farman en la atmdésfera a partir de gases y vapores
producidos por alguno de los siguientes procesos: reacciones quimicas entre
contaminantes gaseosas; reacciones Guimicas entre contaminantes gasesos en 'Ia
superficie de particulas ya existentes; aglomeracin de aerosoles; o reacciones
fotoquimicas en las que intervienen compuestos argdnicos. A este tipa se le conace como
aerosoles. Los aerosoles difieren de las particulas en que los primeros incluyen tanto a
las particulas y el gas en que estan suspendidas.

Composicién quimica.

Las particulas gruesas se componen generalmente de polvas y lierras en los
continentes, y de sal marina a io largo de las costas, Los elementos encontrados
mayoritariamente en este tamafio son: sllicio, Si; aluminio, Al; calcio, Ca: fierro, Fe;
potasio, K; titanio, Ti; manganeso, Mn y estroncio, Sr.



Dado que las particulas finas generalmente provienen de conversiones gas-
particula y de procesos de combustion. Estan constituidas principalmente por: sulfatos;
nitratos; iones amonio; carbén orgénico y carbén elemental. También contienen una
variedad de metales provenientes de la combustién. Las particulas de origen natural se
componen principalmente de suelos. Ocasionalmente por particulas de origen biclégico,
como: restos orgénicos de plantas y animales; esporas; virus, efc.

1.2.1 Efectos sobre la ealud,

La contaminacion atmosférica, representa uno de I6s problemas de salud pUblica
mas importantes de la década. El dafio que puede ocasionar en Ios seres humanos,
depende de muchos factores entre los que se encuentran: el tipo y concentracién de los
contaminantes a que se esta expuesto; el lugar; la hora del dia; la temperétura; el climay
las caracter(sticas Individuales de cada individuo. La contaminacién del aire por particulas
requiere serias atenciones por los siguientes motivos:

¢ La contaminacién por particulas contribuye a enfermedades cronicas, céncer y musrte
prematura. Las particulas finas conocidas como PM-10, son wspecialmente dafinas ya
que pueden llegar a las partes més profundas del sistema respiratorio. Entre la gente
que puede considerarse mas sensible se encuentran:

- Personas con infiuenza, enfermedades-respiratorios cronicas y cardiovasculares o
bronquitis. '

- Nifios y gente mayor.

- Fumadores y personas que practican mucho deporte al aire lbre.

¢ Algunas particulas aumentan ios efectos téxicos de otros contaminantes. Las particulas
suspendidas y el bidxido de azufre al estar interactuando causan un efecto combinado
significativamente mayor al de cada contaminante actuando por separado.
Concentraciones altas de bloxido de azufre y particules suspendidas totales pueden
elevar la morbllldad. Agudizan las enfermedades de asma y de brongquitis, provocan



respiracién agitada, disminucion del volumen de las vias respiratorias, dificultad para
respirar e irritacién en las vias respiratorias de leve a severa. En algunos estudios se
observaron disminuciones de los niveles de funcién pulmonar en nifios, asociados con
fluctuaciones a corto piazo en la concentracidn de particulas. La exposicidn crénica al
humo juega un papel importante en la enfermedad pulmonar obstructiva crénica [20).

1.2.2 Particulas en la Ciudad de México.

Después del ozono, las particulas suspendidas son el segundo problema mas
importante de calidad del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Las principales fuentes de emision de particulas primarias en la Ciudad son; la
erosién del suelo; la suspensién de polvos de areas pavimentadas y sin pavimento por la
accion de los vientos. Se estima que 95% de las particulas suspendidas en el aire son de
origen natural. Las &reas con mayor emisién de particulas de origen natural se
encuentran en el Este y Noreste de la Zona Metropolitana, Estas aportan el 65%, debido
a la gran superficie de terrenos desprovistos de cubierta vegelal y a la mayor frecuencia
de vientos provenientes de estas zonas.

Estudios realizados por el IMP y DDF en 1992 [4], muestran que ia concentracion
de partlculas suspendidas totales colectadas durante el dia fue casi el doble de la
registrada en la noche. Sin embargo, durante la noche se encontraron en mayor
proporcién particulas PM-10. En la ZMCM el contenido de PM-10 puede representar entre
40 y 60% de las particulas suspendidas totales. ‘

En los aflos de 1988 y 1989, los valores mas allos de este contaminante se
registraron en el noreste, donde se encuentra localizada gran parte de la industria de la
Ciudad y el sureste, Las concertraciones alcanzadas eran cercanas a los 350ug/m’.
Asimismo las zonas noroeste y centro de la ciudad presentaron un méximo situado en el
intervalo de 200-250ug/m’. Por ofra parte, la zona surceste ha presentado las



concantraciones més bajas de particulas de fraccion respirable en los Ultimos siete afios

ul

En el pariodo 1990-1992, los niveles promedio de particulas de fraccion respirable
en todo el Valle de México, disminuyeron considerablemente respecto al periodo 1988-
1989, En 1993 se tiene un ligero incremento en las concentraciones promedio en todas
las zonas de la ciudad, que nuevamente disminuyeron en 1994,

También se encontré que el porcentaje de aerosoles considerados como el total de
sulfatos, nitratos y carbono organico contenidos en las particulas, varia dependiendo del
tamafio de las mismas, Ademas durante el dla, el contenido de aerosoles es mayor que
durante la noche debido a su origen fotoquimico, desencadenado por la radiaclon solar.
Con base en el andlisis del contenido de carbono organico total, se estima que 80% de
las particulas con un didmetro menor a 2.5 micrdmetros son de origen secundario, es
decir, se forman en la atmésfera.

La pavimentacién de calles con una superficie equivalente a 1 millén 705 mil
~ metros cuadrados, la plantacién de 42 millones de arboles durante los ultimos cuatro.
afios, asf como la restauracién ecoldgica del ex vaso del Lago de Texcoco, han permitido
reducir la cantidad de polvos suspendidos en la atmésfera. El uso de combustibles més
limpios, de tecnologias modernas tanto en la industria como en el transporte, la
renovacion vehicular, aplicacién y seguimiento de los programas de verificacion vehicular
o industrial son algunas medidas adicionales que han hecho posible.reducir la emisién de
particulas a la atmésfera de nuestra Ciudad [4].

1.2.3 Normatividad.

En décadas recientes se ha venido acelerando la gravedad del deterioro ambiental.
El cual se asocia a las formas de progreso relacionados con la industrializacidn, el
desarrollo econémico urbano y las transformaciones de la energia en nuestra biosfera. £n
virtud de lo anterior, ha surgido la necesidad de condicionar las conductas individuales y



sociales para evitar aquellas que produzcan efectos negativos al ambiente. Spbre esta
base se elaboran legislaciones ambientales en todo el mundo para prevenir y controlar la
contaminacidn ambiental. Todos los sectores, conscientes de su responsabilidad con la
socledad a la que pertenecen, deben evaluar a priori y evitar los riésgos ambientales,
manteniendo un equilibrio entre sus objetivos econémicos y su responsabilidad ética.

La legislacién ambiental se inicia a partir de 1971 con la Ley Federal para prevenir
y controlar la contaminacién ambiental. Sin embargo, se debe destacar que este
ordenamiento abord¢ Unicamente los fenémenos de contaminacion de agua, aire y suelo
concibiéndose a la probleméatica ambiental s6lo como un problema de salud publica. En
1982, se publicé la Ley Federal de Proteccion Ambiental, en esta ley aparecen por
primera vez, aunque en forma precaria, las medidas preventivas orientadas a la
proteccién integral del ambiente.

En 1987, para fortalecer Iaé bases constitucionales en la materia, se reformaron los
articulos 27 y 73 de nuestra Carta Magna. Se elevd al méas alto rango una de las
principales preocupaciones de la sociedad e involucrando las tres instancias de gobierno:
Federal, Estatal y Municipal. Bajo esta concepcién en enero de 1988, se expide la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién del Medio Ambiente como base
fundamental de la Legislacién Ambiental. Este nuevo ordenamiento sustenta el principio
de que la prevencion es el medio més eficaz para preservar el equilibrio de los
ecosistemas ecoldgicos, fortalece los mecanismos de control a fin de reducir o corregir el
deterioro ambiental, define los campos de atribuciones de las entidades congruentes y
establece como instrumento de la politica ecoldgica, el ordenamiento ecolégico, ‘el
impacto y rlesgo amblental y las normas técnicas ecologicas para el control de la
contaminacion atmosférica.

En octubre de este mismo afio fueron transformadas un total de 18 normas técnicas
a Normas Oficiales Mexicanas, de las cuales 5 son de monitoreo, 5 de fuentes fijas y 8 de
fuentes moviles. Su relevancia radica en el establecimiento tanto para las autoridades
ambientales como para los particulares de los pardmetros y limites dentro de los cuales



se deben realizar las actividades socioecondmicas. Fijan los valores maximos bermisibles
de concentracién de contaminantes, con el propdsito de proteger la salud de la poblacién
en general y de los grupos de mayor susceptibilidad. Las normas vigentes de calidad del
aire se publican en el Diario Oficial de la Federacién. A continuacién se enuncian las
principales normas ambientales de contaminacién por particulas en fuentes fijas:

1) Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-1994, Para fuentes fijas que utilizan
combustibles fésiles sdlidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera de humos,
partfculas suspendidas totales y los requisitos y condiciones de operacién de los equipos
de calentamiento indirecto por combustion.

2)  NOM-024 -SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente respecto
a particulas suspendidas totales (PST).

Establece que la concentracién de particulas suspendidas totales, como
contaminante atmosférico, no debe rebasar el limite méximo permisible de 260 ug/m® en
24 horas, en un perfodo de 1 afio y 75ug/m® en un media aritmética anual, para proteccién
a la salud de la poblacién susceptible.

3)  NOM-025-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto a particulas menores de 10um (PM-10).

Establece que la concentracidn de particulas -menores de 10um, como
contaminantes atmosféricos, no deben rebasar el limite permisible de 150 ug/m®, en 24
horas una vez al afic y 50 pg/m® en una media aritmética anual.

4)  NOM-040-ECOL-1993

Establece los niveles méximos permisibles de emisién a la atmdsfera de particulas
stlidas. Asf como los requisitos de control de emisiones fugitivas provenientes de fuentes
fijas dedicadas a la fabricacién de cemento.
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La legislacién vigente en México en materia de fuentes fijas es muy general, por lo
que su aplicacidn y seguimiento presenta limitaciones en la practica. Es necesario a corto
plazo que la Comisidn Nacional de Normalizacion efectue una revision que conlleve a:

B una jerarquizacion de las fuentes fijas prioritarias.
@ generacién de normas especificas para dichos procesos.
B generacién y actualizacion de procedimientos de muestreo y evaluacion.

Igualmente deberan modificarse y/o aclararse varias disposiciones reglamentarias
que hoy dfa presentan gran confusidn para su interpretacion. [

1.3 Modelo de simulacién.

Para la simulacion de la formacién de aerosoles en ia ZMCM se utiliza un modelo
fotoquimico de tipo euleriano o de reticula. E! cual permite estudiar la calidad del aire de
la region en tres dimensiones [12]. Este modelo emplea un sistema cartesiano, por lo que
el drea de estudio se subdivide en celdas. Resuelve numéricamente la ecuacién de
difusion para un conjunto de especies quimicas reaccionando:;

8Ci+ v x (UCH) = (kVCi) + R+ Qi ec.(1) }
5t ;

donde: ¢i= concentracion de especies i.
¥ = velocidad de! viento.
k = tensor de difusibilidad turbulenta (se ha supuesto diagonal).
Ris rapldeﬁ de generacion de la especie | debido a reacciones quimicas.

Qi= término para la i-ésima fuente.

Los datos de entrada para la resolucion de esta ecuacién incluye un inventario de
emisiones de fuentes mdviles, filas y blogénicas. Las emisiones distribuidas temporal y

"



espacialmente se suministran al modelo como emisiones horarias para las fuentes
puntuales y de area.

1.4 Areade estudio,

La concentracién de las actividades industriales y administrativas en la ZMCM
hace que la poblacién busque establecerse alrededor de éstas. La urbanizacion se va
extendiendo cada vez mas y los niveles de contaminacién que se viven han aumentando
de manera alarmante. El proceso de conurbacién en esta zona se inicié en la década de
los sesenta y originé la conformacién de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
Esta se compone del 4rea integrada por las 16 Delegaciones Pollticas del Distrito
Federal: Alvaro Obregdén, Azcapotzalco, Benito Judrez, Coyoacan, Cuajimalpa,
Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Miguel
Hidalgo, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan, Venustiano Carranza y Xochimilco, Y los siguientes
17 Municlpios Conurbados del Estado de México (MCEM): Atizapén de Zaragoza,
Coacalco, Cuautitlan México, Cuautitidn Izcalli; Chaico de Covarrubias, Chimalhuacén,
Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juérez, Nezahualcdyotl, San
Vicente Chicoloapan, Villa Nicolés Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan. El érea de
estudio se ha dividido en 14x16 celdas, de 5 km? cada una. En total el dominio de
modelacion tiene una extensién de 5600 km?. Esta malla tiene su origen en 500 y 2110
UTM, con direccién P-O y S-N respectivamente. En la figura 2, se muestra la malla de
simulacién. '

" Las coordenadas UTM (iniciales del inglés Universal Transverse Mercator) son coordenadas geogrificas estandares
a nivel mundial, Sc asignan con respecto a una zona geografica establecida en base a los meridianos y se dan en miles
de metros, La Ciudad de México, con coordenas geograficas de 99° de longilud corrcsponde a 1a zona 14,
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Figura 2. Malla de simulacion (area total 5600 km?).
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1.5 Poblacién.

De acuerdo al censo general de poblacién de 1980 [17], el nimero de habitantes
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México es de cerca de 14'990,000. Esto es
18.4% de la poblacién total del pais. En el DF residen 8.24 millones o 55%. En los
municipios conurbados del Estado de México residen 6.75 millones o 45%.

En la ZMCM se produce 36% de! producto interno, y se consume 17% de la
produccién nacional de energia. El nimero de vehiculos que circulan es de
aproximadamente 3.3 millones. El nimero de fuentes estacionarias con sistema de
combustién es de 30,000 industrias y 12,000 establecimientos de servicics. De las
industrias, 72% se localizan en el Distrito Federal y el resto en los. 17 municipios del
Estado de México. Estas industrias estén clasificadas en cuatro categorfas de acuerdo a
su tamafio: 76% son micro, 20% pequefias, 3% medianas y el 2% grandes [21). La
industria manufacturera ha mostrado una tendencia negativa en la década reciente, No
asi los establecimientos comerciales y de servicio que durante el mismo periodo han
aumentado. Las mayores fuenles de energla para la industria son el gas natural,
combustoleo y la electricidad. Para el sector residenclal, comercial y piblico Io es el gas
L.P., madera y la electricidad.

16  Combustibles.

En nuestra ciudad consumimos més de 44.4 millones de litros diarios de
combustibles (gasolinas Nova Plus y Magna Sin, diesel, gasdleo industrial, gas licuado de
petréleo y gas natural). Ello nos da un consumo promedio de 2.5 liiros por habitante [4).

El petréleo mexicano se caracteriza por su alto contenido natural de azufre, el
cual permanece en Ia composicion de los productos petroliferos como una impureza, En
los procesos de combustion, el azufre se transforma en bibxido de azufre, que es un
irritante resplratorio muy soluble. Ademds se canocen ya los efectos de este contaminante
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en presencia de particulas [23). Las medidas que se han venido implementandd respecto
a los combustibles han sido las siguientes:

¢ Sustitucion de Combustoleo por Gasdleo

A partir del invierno de 1991 se prohibi6 que en la ZMCM se consumieran
combustibles con un contenido mayor a 2% en peso de azufre. A partir de esta fecha,
Petroleas mexicanos introdujo en el Valle de México gasdleo industrial. Ademas de tener
30% menos azufre que el combustdleo, el gasoleo industrial tiene 99.6% menos
impurezas (elementos insolubles como n-pentano, vanadio y niquel). Debido a que es
menos viscoso que el combustoleo, se facilita su manejo y aspersion en los quemadores.
Originandose asl, una combustion mas limpia y una menor emisién de particulas,

o Introduccion de Diesel Sin.

En octubre de 1993 se introdujo en el Valle de México el Diesel Sin. cuyo contenido

méximo de azufre es de 0.05%, el mas bajo del mundo. En |a siguiente tabla se muestrala
calidad de los combustibles mexicanos en funcién de su contenido de azufre expresado
como % peso {26].

Tabla 1. Contenido de azufre, % en peso en los combustibles en la ZMCM,

Combustible Antes de- 1906 1001 1994
Combustoleo pesado 3.8% 4.0% 4.0% [3.8/4.5%
Combustoleo ligero* 3.1% desaparece - -
Combustoleo lig. esp.* - 3.0% | desaparece -
Gasoleo industrial * - - 2.0% 2.0%
Diesel industrial - - 0.5% 0.5%

* exclusivo ZMCM.

Fuente: PEMEX-Refinacion, 1994.
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» Sustilucion de Combustéleo por Gas Nalural en las Industrias.

Sin lugar a duda, las principales fuentes de bidxido de azufre eran las dos
termoeléctricas que dentro del Valle de México generan 40% de la energia eléctrica que
consume la Ciudad. Para solucionar este problema, a partir de 1986 las termoeléctricas
“Valle de México" y "Jorge Luque" empezaron a sustituir el conbustdlec por gas natural,
hasta eliminarlo por completo. Las empresas de gran tamafio en la Ciudad también
empezaron a sustituir el combustéleo que consumian por gas natural. Actualmente 365
empresas ya usan en sus procesos de combustion gas natural.

¢ Compromisos por parte de los Establecimientos de Servicio.

Los establecimientos de servicio, como son bafios publicos, lavanderias,
panificadoras, restaurantes, hoteles y hospitales, entre otros, contaminan al operar sus
calyderas, hornos e incineradores. Estos establecimientos operan con muy diversos
combustibles, las panaderias utilizan preferentemente gas LP, al igual que los
restaurantes y algunos hoteles. Los baflos publicos, hoteles, clubes deportivos -y
hospitales emplean principalmente gaséleo o diesel en sus calderas e incineradores. Sus
equipos son an su mayorfa pequefios y resulta prdcticamente incosteable instalar
dispositivos de control de contaminantes en las chimeneas de desfogue,. por lo que la
estrategla para el control da los contaminantes en establecimientos de servicio sa centra
principalmente en la mejoria del combustible, asi como en ei mantenimiento y la adecuada
operacién de los equipos. Se acordd que los establecimientos mercantiles que
funclonabaﬁ‘ con combustdleo, operaran con combustibles mas limpios cemo diesel o gas.
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1,7 Trabajos previos sobre inventarios de emisiones.

Un Inventario de Emisiones (|.E.) es un registro de las fuentes fijas, como
son: fabricas; estaciones eléclricas; establecimientos comerciales; lc. y de las fuentes
méviles existentes, asi como una relacion detallada de la cantidad y tipo de
contaminantes que emite cada una de ellas. En este trabajo, la metodologia empleada es
por factores de emision. Los dos componentes principales de este tipo de inventario son:

1) Factores de emision.

Un factor de emision (F.E.) es basicamente un parametro, el cual es recabado de
pruebas de emisiones en las fuentes antes y/o después de incluir contrales. Aplicado a un
nivel de actividad de fuente apropiado, como nivel de produccién, nos da las emisiones de
acuerdo a la sigulente ecuacion:

Factor de emisién x Nivel de actividad x control = Emisién ec.(2)

donde el dato de control es expresada como (1- eficiencia). En algunos casos puade ser
igual a 1, si la fuente estudiada no tiene implementados controles de emisién. Los
factores de emision de fuentes estacionarias y puntuales mas comdinmente usados son
los del manual AP-42 [10). Este documento incluye datos de tamario de particula.

2) Nive! de actividad.

El segundo componente de un inventario de emisiones consiste de: datos de
parémetros de flujo de chimenea y escape; niveles de produccién; eficiencias de los
equipos de conlrol, etc. También se requiere de informacién sobre localizacién y
organizacién del emisor. Las fuentes pueden ser clasificadas como: puntuales; de 4rea y
lineales,



Como antecedentes en la elaboracion de inventarios de emisiones se tienen los
siguientes documentos. Cabe mencionar que los datos que a continuacion se presentan
se refieren a emisiones por combustion.

1.7.1 [nventario de particulas suspendidas totales (PST) para fuentes de &rea 1989.

En este documento las emisiones por combustion representan el 1.85% del total de
fuentes fijas. El consumo de combustibles en la ZMCM en este afo se muestra en la
figura 3:

Figura 3. Consumo de combustibles en fuentes fijas 1989 (Tcal/afo).

18.81 Gas Natural

2874

Combustéieo
ligero:4.61

Combustdieo
pesado:14.81
*Consumos calculados a pariir de los poderes calorlficos superiores [28).

A continuacidn se muestra la dfs:tribuclén de los combustibles por sector en 1989.

Figura 4. Distribucién del uso de combustibles
en fuentes fijas en 1989 (%),
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Fuente: DDF, 1690,

Los factores de emisidn utilizados para el célculo de las emisiones de particulas
suspendidas totales por combustion para fuentes fijas se muestran en la sigulente tabla.



Tabla 2. Factores de emisién de PST utilizados

an 1989 (kg/m’).

. _Combustible F.E
Gas natural 0.000048
Combustéleo pesado 5.38
Combustéleo ligero 0.24
Gas LP 0.06
Querosina 3.00

Fuente: DDF, 1990.
Las emisiones totales por combustién para este afo fueron:

Tabla 3, Emisiones de PST por combustién en 1989 { ton/afio).

COMBUSTIBLE SECTOR
Eléctrico | Industrial | Comercial | Residencial Total

Gas natura! 12.59 108.29 1.30 3.80 125,98
Combustbleo pesado | 4123.10 2695.87 1110.07 0.00] 7929.04
Combustoleo ligero 0.00 77.01 33.56 0.00 110.57
GaslP 0.00 8.65 8.05 138.40 155.10
Querosina 0.00 * 00.00 29.58 266.21 295.79
Total 4135.69 2689.82 1182.56 40841 | 8616.48

La contribucién de emisiones de PST por cada sector se muestra en la figura 5.

Figura 5, Emisiones de PST por sector en la ZMCM 1989 (Ton/aflo).

Residencial
04

Las plantas de energfa son las principales fuentes de emisién por combustion.
Contribuyen con el 48.0%, debido al elevado consumo de combustéleo cuyo contenido de
azufre era- alto. Le siguen las fuentes industriales con el 33.55%. Finalmente la
combustién en servicios,comercios y hogares representa el 18.5%.
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1.7.2 Inventario de particulas suspendidas totaies (PST) para fuentes de drea 1992,

En 1995, el DDF publica un inventario que tiene como base el aflo de 1992,
Contempla los cambios efectuados en los combustibles en este lapso. A continuacién se
muestra el consumo de combustibles en fuentes fijas.

Figura 6. Consumo de combustibles en fuentes fijas 1992
(Tcal/afio)*

Querosina
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*Consumo calculados a partir de los poderes calorificos superiores [28).
La distribucion de combustibles por sector cambid respecto a 1989. Se sustituy6
el combustéleo pesado por gaséleo. El combustdleo ligero por diesel industrial, como se
muestra en la figura siguiente:

Figura 7. Distribucién del uso de combustibles en fuentes
fljas en 1992 (%).
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Fuente; DDF, 19985.

Los factores de emision actualizados en este inventario son:
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Tabla 4. Factores de Emision de PST actualizados

en 1992 (kg/m’).
Combustible F.E
Gas natural 0.000048
Gasdleo 4.88
Diesel industrial 0.24
Gas LP 0.055
Querosina 4.88

Fuente: DDF, 1695,

wann

El factor reportado para el gaséleo de 4.88 kg/m® tiende a parecerse al del
combustéleo. Pero el factor correcto para el gaséleo debe ser de 2.88,debido a que el
contenido de azufre en el gaséleo es de 2%.

Las emisiones calculadas por el personal del DDF sélo corresponden a los
sactores comercial, de servicios y al residencial. Sin embargo, en los resultados que aqui
se muestran, se calcuiaron las emisiones de! sector industrial. Se puede asl, hacer la
comparacion entre el inventario de 1989 con ei de 1992,

Tabla 5. Emisiones de PST por combustién en 1992 (ton/afio).

COMBUSTIBLE e = SECTOR: " G
Eléctrico | Industrial | Com/Serv | Residencial | Total
Gas natural 47.51 80.99 2.51 1321 132.33
Gasdleo 0.00[ 1393.89 655.95 0.00 | 2049.84
Diese! industrial 0.00 35.67 16.23 0.00] 50.90
Gas LP 0.00 27.38 14.75 168.53 | 210.68
Querosina 0.00 0.00 2210 198.91] 221.01
Total 47.51| 1537.93 710.54 368.76 | 2664.74

Fuente; DDF, 1965.

La siguiente figura muestra en que proporcidn los sectores contribuyen con sus
emisiones al total de PST.
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Figura 8. Emisiones de PST por sector en 1992 (Ton/afo).

Residencial Eléctrico
36878 4751

Industrial

1537.83
Com./Ser.

71054

De los inventarics anteriores se observa que el sector eléctrico emitia 4136
toneladas en 1989. Lo cual representa mas del 50% de las emisiones por combustién.
Esto se debe a la cantidad de combustoleo consumido que es el 52% del total y cuyo
contenido de azufre era en 1989 de 4%. Para 1992 este sector elimina el combustdleo y
aumenta su consumo de gas natural en un 26%. Por lo que sus emisiones disminuyeron
87 veces.

El sector industrial emitié en 1989, 2890 ton/afio, originadas por un consumo de
gas natural que representa el 86% de! total. Pero principalmente por el consumo de
combustdleo pesado y ligero, el 34 y 70% respectivamente del consumo total en la Zona
Metropolitana. Si bien el consumo de combustéleo ligero fué mayor, las emisiones
debidas al combustéleo pesado cuyo contenido de azufre es alto, superan a las emisiones
de aquel en 35 veces. En 1992 al introducirse gasdleo con la mitad del contenido de
azufre que el combustéleo pesado, esto es con 2%, las emisiones se redujeron en
aproximadamente 50%. Se observa que al sustituir el combustdlec ligero con 3% de
azufre por diesel industrial con 0.5%, las emisiones se redujeron a la mitad. Debido al
aumento en el consumo de gas LP, las emisiones por este combustible aumentaron en
mas de la mitad. Este sector emitié 1537 ton/afio, o sea 1.8 veces menos que en 1989,

El sector comercial consumla en 1989, 14% del total del combustdleo pesado. Las
emisiones por este combustible representaron el 94% del total de las emisiones del
sector. Le siguen las emisiones por la combustién de combustéleo ligero con un 3%. En
1992 se destina a este sector el 32% del gasdleo. Por lo que las emisiones se reducen a
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la mitad. E! consumo de querosina se reduce, sin embargo al corregirse el factor de
emisién de este combustible, sus emisiones aumentan.

Respecto al sector residencial, en 1989 se consumia 80% del gas LP y el 90% de

la querosina consumidos en la ZMCM. En 1992 se conserva esta proporcion, pero el .-

consumo de querosina en la ZMCM disminuyd y el de gas LP aumentd. Los F.E. se
corrigieron, el F.E. de la querosina aumentd y el de gas LP disminuy6. Todo lo anterior
trajo como consecuencia una disminucion del 10% en las emisiones de.este sector.

1.7.3 Estudio para Fuentes Filas de la Agencia Japonesa de Cooperacié
Intemacional {JICA 1991).

E! objetivo de este estudio es el abatimiento de la contaminacién atmosférica
causada por las fuentes estacionarias en la ZMCM, mediante la formulacion de
estrategias de control.‘por ejem: cambio de combustibles por otros cuya combustién sea
més limpla, implementacion de controles de emisiones, etc. El equipo de trabajo estuvo
integrado por las autoridades concernientes del Gobierno de México y la Agencia de
Cooperacién internacional Japonesa (JICA). El afio base de este inventario es 1989.

La agencia japonesa presenta cinco estudios sobre fuentes fijas realizados por
organismos como la SEDUE y el DDF. Estas fuentes representan por sus caracteristicas
al total de las fuentes en la ZMCM ya que se contempla la mayoria de las grandes y
medianas industrias mds contaminantes. Respecto a comercios y servicios, de los 120
000 establecimientos que hay en la ZMCM, se determiné que sélo el 3.3% contaminan.
Ninguna de estas fuentes se duplicd en los diferentes estudios. Se abarcan 7710 fuentes
de las cuales 1380 son industrias y 6330 son comercios y servicios. Se reportan -
emisiones por combustién. Para el caso de 97 industrias, se analizan ademas las
emislones originadas por el tipo de proceso.

De acuerdo a este documento, el consumo de combustibles en la ZMCM en 1989
fué:
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Tabla 8. Consumo de combustibles en fuentes estacionarias

en la ZMCM 1989 (Miles m*/afto).

Tipo de'combustible - - - oo - Consumo N
Combustéieo Pesado 702.00

Ligera 905.00
Gas natural 2'684,000.00
Diesel 410-660.00

Fuente: JICA, 1981,

La distribucion del consumo de combustibles en esta investigacion es coma sigue:

Tabhla 7. Consumo de combustibles en los estahlecimientos seleccionados.

 Estudio’ 1o JICAT | SEDUE L] ; <1 CANAIBAL: | -Tolal.
Sector Elec/ind | Industrial | Ind/Com/Serv| Com/Serv Bafios

No. muestra 97 969 a1 6070 203) 7710
% musstra 1.25 12.57 4,81 78.73 2601 100
Combustible Cansumo en miles de m’/ afio,

Combustdleo 815 180 36 51 40! 1132
Diese! 29 84 8 51 of 172
Querosina 16 0 26 42
*Gas natural 2478 735 104 0.2 3317
Gas LPY 6 {2928) (10122)

[ Coke 11 2 13

¢ Millones de m*/afio

@} consumo de gas Ip, presenta incertidumbre en ia investigacion reatizada por la SEDUE.

Fuente: JICA, 1991,

Estas 7710 fuentes consumen el 70.47% del combustéleo que se consumié en
1989 en la ZMCM. El consumo de diesel, 172 000 m’ estéd por debajo del reportada en
1992. En cuanto a la querosina no se da un consuma, pera si se toma el repartado para
1989 que fué de 98.6 miles de m®, se observa que las 7710 fuentes consumen un 43% del
total. El consuma de gas LP no esté explicito, El gas natural que consumen estas siete mil
fuentes es un 30% mayor que el total para la ZMCM en 1989. Esto paraceria ilégico, o
que ocurre es que en el tiempo del estudio aumentd el consumo de gas natural en las

termoeléctricas.

Los factores utilizados para 97 fuentes industriales son un promedio a partir de
varias mediciones y correspanden a calentadores.
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Tabla 8. Factores de Emision de PST en Ias fuentes industriales

seleccionadas (kg/m’).
‘Combustible - | Factor de Emision
Combustdieo 3.1
Disse) 0.5
Gas natural 0.000031

Fuente: JICA, 1991,
Para las fuentes investigadas por SEDUE y el DDF los factores usados fueron:

Tabla 9, Factores de Emision de PST en las fuentes fijas
estudiadas por SEDUE y DOF (kg/m®).

Combustibie . | Factor de Emisién

Combustéleo 2.75

Diasel 1.80

Gas natural 0.000162

Querosina 1.20
Fuente: JICA, 1691,

Las emisiones totales de las casi ocha mil fuentes se muestran en la siguiente
figura:

Figura 8. Emisiones de PST en fas fuentes fijas seleccionadas
11,300 tonvaio

Torvsfto

1000
0 4—m _,_.4.“,.‘-,...‘_%.*_-....,;, . — .. WERR.
JICA SEDUE |  SEDUE DOF - CANAIBAL

Tipa de ssludio

Las emisiones de las 97 fuentes industriales estudiadas por JICA son el 87.6% del
total, y sélo representan el 1.25% de las fuentes Investigadas. Estas emisiones se deben
a la quema de combustibles. Otra parte se origina por la forma de procesar los materiales,
como es el caso de las plantas de asfalto y de cemento. Las 97 fuentes industriales
utilizan el §0.7% del combustdleo consumido en la ZMCM. Consumen 5.4% de} diesel;
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95.9% del gas natural y 85% del coke. Estas fuentes se dividieron por tamafio en
grandes, medianas, chicas y micro. Dentro de estas 97 fuentes se encuentran dos
termoeléctricas, las cuales consumen 55% del gas natural y 50% del combustdleo de las

97 fuentes. El gas natural es consumido principalmente por el sector eléctrico y la

industria. E! consumo de este combustible en los sectores residencial y comercial es

minimo. 'El consumo de gas LP no est4d muy claro.Gran parte se destina al sector

residencial, servicios y comercios. Las grandes industrias, gue son 25, consumen el 92%
del combustdleo destinado a las 97 fuentes industriales seleccionadas (46.5% ZMCM).
Consumen 97% del gas natural (72% del total para la ZMCM), 70% del diesel y 99% del
gas LP de estas mismas 97 fuentes industriales. De las 11300 toneladas, las emisiones

originadas por combustién se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Emislones de PST por combustién en las fuentes

seleccionadas (ton/afio).
;‘Combuatible *| . PST. i
Combustdleo 4018.00
Diesel 14.50
Gas natural 77.00
Gas LP 1.00
Coke
Total 4110.50

Fuente: JICA, 1991.

Diez grandes emisoras son tratadas como fuentes puntuales. En la siguiente figura

se muestran las emisiones de PST por combustidn y proceso;

ton/afio
3500
3000
2500
2000

Asfalto

Figura 10. Princlpales industrias emisoras de PST en la ZMCM.

1500
1000
500 l .
04— - - S e

Metaldrgica

8541 ton/afio

| .
Papel Vidrio
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

En este trabajo serdn seleccionados los factores de emision del. AP-42, de acuerdo
a las caracteristicas de los combustibles que se consumen en la Ciudad de México. Una
vez seleccionados estos, se multiplicaran por el consumo de cada combustible. Esta
metodologia se aplicara tanto para calcular emisiones de PST como de PM-10 y PM-2.5.
El inventario de emisiones de particulas se hara para el mes de febrero de 1995 debido a
que en febrero se registran niveles altos de contaminacion.

21 Fuentes estacionarias consideradas en el |.E. 1895"

En la Zona Metropoalitana de la Ciudad de México se encuentran establecidas cerca
de 30,000 mil industrias, 12,652 comercios y el 18 % de la poblacion del pals. Dado la
gran cantidad de informacién que supondria manejar cada una de las fuentes anteriores,
se han considerado para este trabajo, aquellas industrias que emiten mayor cantidad de
particulas [16). Se agruparon en dos categorfas: fuentes de 4rea y fuentes puntuales.

2.1.1 Fuentes de Area.

Las fuentes de &rea son aquellas cuyas emisiones individuales son insignificantes
y por lo que se suman. Debido a que hay una una gran cantidad de fuentes coma se
mencioné en el punto 2.1, no es practico ubicarlos en el drea de estudio individualmente.
Por lo que se distribuyen espacialmente en la malla de simulacién en funcion de la
densidad industrial, comercial y/o residencial.

e Combustién industrial

Se consideraron 120 industrias que generan mas del 90% de Particulas
Suspendidas Totales [16], por lo que estas fuentes son representativas del totai que hay

¥ |,E. 1995, el inventario de emisiones de particulas PM10 y PM2.5 para el mes de febrero de 1995.
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en la ZMCM. Con el nombre de cada fuente se obtuvieron sus teléfonos a través de
TELMEX. Después, se hablé para verificar su direccidn y si ésta correspondia a las
oficinas o las plantas, siendo de interés las ultimas, que es donde se lleva cabo la
combustién y los procesos. Con la direccién verificada, se ubicé cada una de estas
fuentes en las celdas de la malla de simulacién, mediante las coordenadas UTM.

o Combustién comercial y residencial,

Se consideraron todos los comercios y residencias que existen en la ZMCM. Se
distribuyeron de acuerdo al nimera de comercios y habitantes que hay en cada en cada
delegacidn y municipio, de acuerdo a lo reportado por el DDF [6).

2.1.2 Fuentes Puntuales.

Para fines de modelacién [11), las fuentes puntuales tratadas en este inventario
son las chimeneas de mds de 20 metros de altura, de acuerdo a las necesidades del
modelo de simulacién. Se estimaran las emisiones de particulas provenientes de la
combustidn en 11 fuentes. Se incluyen ademas las emisiones de particulas debidas a la
fabricacién de cemento. A continuacidn se listan las fuentes puntuales:

Termoeléctrica A
Termoeléctrica B.

Quimica A.

Quimica B (detergentes, jabdn).
Quimica C (resinas, |tex).
Vidriera A.

Vidriera B.

Vidriera C (botellas de vidrio).
Papelera A.

10. Papelera B.

11. Industria Automotriz

© ®@ N OO A 0N

12. Planta de cementos.
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2.1.3 Planta de Cemento.

El proceso de elaboracién de cemento portland es conlinuo. Las operaciones en
una donde se emiten particulas son: 1) cantera y extraccion; 2) élmacenamiento de
materia prima; 3) molienda y mezcla en el proceso seco; 4) produccin de clinker; 5)
tamizado final; y 6) empaque y carga.

Descnipcién del proceso.

Las materias primas cominmente usadas son: caliza, arcilla, yeso, éxido de fierro,
caolin y puzolana. Las materias primas semicrudas, mineral de hierro y caolin
previamente dosificados se introducen a los molinos para obtener una mezcia de polvos
finos a la cual se le llama crudo. En estos molinos se efectia el secado de las materias
primas a través de generadores de gases calientes. Una vez obtenido e! crudo, es
depositado en un silo de homogeneizacién de proceso continuo, con el fin de garantizar
un producto con una calidad estandar. Una vez homogeneizado el material, se envia a un
silo de almacenamiento o directamente a los hornos para su proceso y obtener el clinker.

En la calcinacién, el crudo se somele a elevadas temperaturas. Esto. origina
reacciones quimicas que dardn lugar a la obtencién de clinker. Para un aseguramiento de
la calidad se requiere de un enfriamiento répido del clinker, por lo que se cuenta con un
enfriador. A través de este equipo se inyecta aire del ambiente por medio de ventiladores,
después de pasar el clinker por el enfriador, los frozos grandes llegan a un molino de
martillos donde este material es fragmentado y posteriormente enviado a su almacén
respectivo.

Una vez obtenido el clinker, se mezcla con el yeso. Con estos dos componentes se
obtiene el cemento normal. Para la fabricacion de cemenlos puzolanicos, se le agrega a
éstos dos componentes arena volcanica denominada puzolana. Estos materiales en los
porcentajes necesarios se introducen en molinos, donde se fragmentan a tamafios muy
pequerios. Al salir del molino el material es transportado a los separadores donde las
particulas son selecclonadas, retornando las més gruesas al molino para que nievamente
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se efectta la molienda. El material fino que ya cumple con las caracteristicas establecidas
es transportado a silos de almacenamiento para su proxima distribucion. Esta planta
consume al mes aproximadamente 11,000 m® de combustdleo y 1°399,000 m’ de gas
natural,

Las fuentes de azufre son el combustéleo, que contiene un promedio de 3.8% en
peso y la materia prima en menor grado. La combustion de este combustible en camara
abierta generarfa emisiones SO; altas, de acuerdo al factor de emision reportado [9]. Sin
embargo en la fabricacion de cemento el uso de combustdleo tiene dos abjetivos: el
aprovechamiento de la energia calorifica y la fijacidn de masa adicional de azufre, como
$0,, en el producto final. La generacidn de bidxido de azufre, SO,, se combina con los
alcalis de las materias primas, sodio y potasio, y se obtiene en forma de sulfatos con el
clinker. Dependiendo de! proceso y la fuente de azufre, en una planta de cementos el SO,
se absorbe en un rango de 70 a 95%. Con el fin de evitar la contaminacidn, en cada una
de las instalaciones de molienda se tienen instalados filtros de mangas y electrostéticos,
en e! drea de calcinacidn se cuenta con electrofiltros, filtros de gravas y filtros de mangas

Los factores de emisién para particulas PM-10 y PM-2.5 que este trabajo plantea,
no consideran controles de emisiones:

. Diesel.
Tabla 11, Factores de emisién por combustién de Dlese! para PST,
PM-10 y PM-2.5 (kg/m").
lh&u;lrias
Comercios y
servicios 0.240 0.130 0.100

Fuente; EPA, 1985.

Se observa que las calderas pequerias como las que se utilizan en el sector
comercial y residencial generan més particulas de didmetro 10 y 2.5um, debido a que la
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eficiencia de combustion se reduce. Las PM-10 representan el 50% de las particulas
suspendidas totales para todos los sectores. Las PM-2.5 son el 12.5% de las PST para
equipos de gran capacidad como el caso del Sector Eléctrico e lndu;lrial y 6l 42% para
equipos mas pequerios.

. Gasdleo.
Tabla 12. Factores de emision por combustion de gaséieo para PST,
PM-10 y PM-2.5 (kg/m’).
S Gectors [ PST . PM-10 PM-2.5
Industrias 2.880 1.075 0.700
Comercios 2.880 0.775 0.288
Residenciel - - -

Fuente. EPA, 1865,

En el caso de la combustién de gasdleo se observa un nivel de emisién mayor para
el sector industriel, con un 37.3% de PM-10 y un 24% de PM-2.5 respecto a las PST. El
sactor eléctrico no consume gesdleo, por lo que solo se consideran les emisiones de la
ndustrie y los hogares.

. Gas L.P.

En base a les caracteristices fisicoquimicas del gas L.P. en la Ciudad de México,
se calcularon los fectores de emision siguientes:

Tabla 13. Factores de emisién por combustion de gas LP para PST,

PM-10 y PM-2.5 (kg/m").
ol PST. ] PM0. T PM25
industrlal 0.070 0.070 0.070
Comercial 0.055 0.054 0.054
| Resldencial 0.055 0.054 0.054
Fuente: EPA, 1085,

En el caso de! Ges LP se observa que practicamente todas las PST que se generan son

de didmetro 10 um e implicitemente 2.5um.




. Combustéleo.

Tabla 14. Factores de emisién por combustién de combustéleo para PST,
PM-10y PM-2.6 (kg/m").

Sector-i o | PST - |- 'PM-10 .- PM-25. -
Industrial 4.880 4.197 2.733
Fuente: EPA, 1085.

Sélo se contempla en la tabla anterior al sector industrial, ya que la Unica fuente
autorizada para consumir combustéleo es la Planta de Cementos. Los niveles de emisién
por combustidn de combustéleo son los mas altos, comparados con los demas
combustibles debido a que este combustible contiene entre 3-4% de azufre

. Gas Natural,

En la siguiente tabla se observan los factores de emisidn por combustién de gas
natural.

Tabla 15. Factores de emision por combustién de gas natural para PST,
PM-10 y PM-2.5 (kg/166 m®).

st EQUIp s e s PTG Y filtrable
Calderas industriales grandes 48.00 48.00
Calderas industriales chicas 99.00 99.00
Calderas comerciales 72,00 72.00
Calderas residenciales 48.00 2.80

* Aunque no fueron medidas, todas las PM han sido estimadas menores a 1um de

didmetro. Por lo tanto las PM filtrables son PM-2.5 y PM-10.
Fuente. EPA, 1985.

23  Consumo de combustibles.
o Gas natural.
En 1892, el sector eléctrico e industrial consumian 36 y 61% respectivamente del

gas natural para la ZMCM. Para este trabejo, esta distribucldn se actualizd, quedando
como 52 y 45% ‘en el orden mencionado. Esto es que el uso de gas natural desde 1989
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ha ido aumentando en las Termoeléctricas, mientras que en el caso de las industrias ha
sucedido lo contrario.

¢ Gasbleo,

La distribucion por sector de este combustible no se varié, sin embargo la cantidad
consumida en la ZMCM ha ido disminuyendo.

¢ Diesel Industrial.

Para el calculo del consumo de diesel industrial se sumé el diesel especial y diesel
sin en la ZMCM. De este total, se destiné un 13% para las fuentes estacionarias, el resto
corresponde a fuentes méviles [6).

o Gasl.P.

La distribucién de Gas L.P. para 1992 [6], se conservé para este trabajo. En 1995 el
consumo total en la ZMCM disminuyé.

o Combustéleo.

Este combustible genera nlveleé de PST altisimos como se aprecia en la tabla 3,
debido al contenido de azufre que contiene (comparado con el digsel industrial). Sin
embargo la planta de cementos estd autorizada a consumir combustéleo debido a que por
ol tipo de proceso que utilizan, el azufre es absorbido por el producto final. Ademés de la
implementacién de equipos de cantrol para particulas. También se consideré el consumo
de cualro fuentes industriales obtenidos de la bases de datos consultada [16]. Sin
embargo existe incertidumbre en estos consumos, ya que esta informacién no habia sido
actualizada para 1995.
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24  Distribucién espacial de las emisiones de PM-10 y PM-2.5 del I.E. 1955.
Esta actividad comprende los siguientes puntos:

1.-  Estimacién porcentual del 4rea de las delegaciones, municipios conurbados y no
conurbados ubicados dentro de cada celda de la malla de simulacién en base a métodos
geométricos.

Asl por ejemplo Ia celda -9,6- esté ntegrada por:
63.54% F25 + 36.46% M39
donde: F25 esladelegacién Gustavo A, Madero
y M39 es el municlplo de Ecatepec.

Se elabora asl una plantilla de 14x16 celdas con sus % de area respectivos.
2.-  Elconsumo total de combustibles para el sector comercial y residencial se
distribuye en funcién del nimero de establecimientos y personas que hay en cada

delegacion y municipio.

Por ejem. en el caso del sector comerclal, en la ZMCM hay 12852 establecimlentos:

# de estabiecimientos % total
Ecatepec 842 6.96
Gustavo A, Madero 1215 9.60
entonces el consumo queda como:
Ecatepec =m" combustlble consumidos en la ZMCM x 0.066

Gustavo A. Madero =m° combustible consumidos en la ZMCM x 0,096

3.- Aplicando los factores de emisién a cada tipo de combustible, se calcularon las
emisiones de PM-10 y PM-2.5 en cada delegacion y municipio.

4.- Estas emisiones dadas en kg/dia se alimentan a |a plantilla de % de éreas.

Las emisiones- del sector industrial, fueron distribuidas en la malla de acuerdo a ia
direccidn de cada una. Se incluyen las fuentes industriales de drea y puntuales.



5.-  Se establecieron intervalos de emisiones, asignando un color diterente a cada uno
de ellos para determinar en qué éreas de la malla se concentran los mayares niveles de
particulas PM-10 y PM-2.5.

2.8 Varacion temporal.

La variacion temporal diaria de las emisiones de particulas en este inventario, se tamo,
en el caso del sector industrial de un estudio realizado en el IMP llamado "Estudia Global
pare le Calided del Aire" [19], basado en una carta de demanda eléctrica. Para el sector
residencle! se hizo une encuesta dentro de la Gerencie de Ciencias del Ambiente. Se
preguntd sabre las actividades realizadas por las personas desde el inicio del dia hasta
finalizario. Asi se encontraron las horas en que el consumo de combustibles es mayor.
Los resultados obtenidos de esta encuesta no son representativos de la pablacién en la
ZMCM. La veriecién temporal cambia entre une semana de actividades diaria y un fin de
semane, también cambia de acuerdo a cada estacion del aflo. Sin embargo es una
aproximaclén preliminer del comportamiento temporal de las particulas, ya que no hay
suficiente bibllogrefla al respecto.

268 Andlisis quimico ds lag emisiones.

Una vez calculedo el nivel de emislén de PM-10 y PM-2.5, es necesario conocer
los elementos, compusstos, complejos o sustancias en general que componen la emision
de un contaminante para determinar el grado de toxicidad del mismo.

- Debido a lo enterior, en estudios reelizados en la ciudad de Los Angeles [14,15],
se determind la composicién quimica de fas emisiones de fuentes urbanas de aerosol
orgénico fino (dp < 2.5 um). Se utilizd un sistema de dilucién de fa muestra, que ha sldo
diseftado especificamente para recoger materia particulada orgénica, incluyendo material
en fase vapor que ha condensado dentro de la fase aerosal bajo condiciones embientales.
Minimizando asl, los problemes de contaminacién. El carbono orgénico medido fue
analizado por "Cromatografia de Gases de Alta Resolucion’ [27].
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2.6.1 Diesel.

El diesel industrial que se utiliza en nuestro pals tiene caracteristicas
fisicoquimicas semejantes al combustéleo destilado No.2 ¥, utlizado en Los Angeles [3),

Se realizaron muestreos a la salida de los gases de combustion de una caldera
industrial. Se variaron las condiciones experimentales como son: % de capacidad, exceso
de O, y temperatura en la caldera [14,15]. El rango de emisiones medido esta entre § y
13 ng/kJ de combustible quemado. El promedio para las cinco pruebas es 9(+2).

Las mayores especies quimicas encontradas en las emisiones de particulas finas
fueron: sulfatos; carbén elemental; ion amonio y carbén orgéanico. Del total de las
emisiones 32% son sulfatos, 29% carbén elemental, 5% organicos, 6% NH, y 3% de otras
especies idnicas asi como trazas de elementos oxidizados (conslistentes principalmente
de Si0; AlLO, Fe;0; y Na'). El otro 25% de la masa emitida no fue identificada ‘
quimicamente, Se espera que sea agua en forma de compuestos hidrolizados.

Para el andlisis dei carbon orgénico, se tomaron dos de los muestreos y se
encontraron los siguientes compuestos orgénicos;

¢ n-Alcanos.

Las particulas organicas finas emitidas por la combustion de diesel, contiene n-alcanos
entre el rango de C14/Cy con Cy y Cz3 como n-alcancs predominantes. Estos n-alcanos
son originados directamente de los n-alcanos del combustible o indirectamente de los
compuestos nafténicos n-alquil sustituidos y nafto-aromaticos presentes en el
combustible.

¥ En 10s Estados Unidos se comercializan sels tipos de combustéleo (Buonicore 1990),



. Acidos'Carboxflicos,

Los mayores niveles de emisién encontrados fueron para el éc@do palmitico (C1e) y
el dcido estedrico (Cys). Solamente 2.2% de los écidos n-alcanoicos emitidos tienen un
numero de carbono >Cys. La principel porcion de los dcidos n-alcanoicos identificados
tienen un peso molecular < al del acido estedrico. Les diferencias mostradas entre el
experimento No.2 y el No.5, se deben a las condiciones de operacién en que se llevaron
ambos.

o Hidrocarburos clorados.

Los compuestos arométicos sustituidos cloredos como son mono y
diclorhidroxibenceno, dacidos mono y diclorobenzoico fueron identificados en las
emisiones de combustion. Estos compuestos fueron sintetizados e pertir de cloruros
inorgénicos durante la combustion. Los procesos de desalinizecion del petréleo remueve
tipicamente >90% de las sales en los aceites crudos, por lo que se espera que el
contenido de cloro en el combustdleo sea muy bajo. El contenido de ion cloro inorgénico
en el combustéleo fué medido por cromatogrefia, del promedio de los cinco experimentos
solamente 0.056% de la masa de particules finas emitidas consistende CI".

o Hidrocarburos Aromaticos Paliciclicos.

El diesel tiene un contenido de azufre del 0.5% y es cominmente usado en el
sector Industrial y el comercial. Los hidrocarburos policiclicos erométicos (siglas en inglés
PAH's) son potencialmente mutagénicos y carcinégenos. En el experimento No.2 se
encontré niveles altos de criseno y trifenileno. en contraste a lo obtenido en el
experimento No.5. Los factores responsables de la variecién en los niveles de emisién de
PAH encontrados, pueden ser:

1.- Diferencias en le composicion del combustible, por ejem: aromaticldad y propiedades
del combustible como la gravedad AP!I.
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2.- Condiciones de operacién de la caldera, por ejem: la temperatura del aire de
combustidn; el grado de recirculacién del gas de flama; el exceso de oxigeno.

3.- El contenido de compuestos clorados.
o Cetonas Aromaticas Policiclicas y Quinonas,

Los hidrocarburos arométicos paliciclicos oxigenados (Oxi-PAH) fueron
cuantificados predominando la antraquinona y la 2-metilfiucren-9-ona. E! nivel de emisién
durante el experimento No.2 fue dos veces mayor respecto al experimento No.5.

¢ Hopanos y Esteranos.

Los combustibles fésiles como son el carbén y el petrélec son productos de matena
biogénica transformada por diagénesis y catagénesis a través de millones de afos. Los
esteranos y hopanos Iriterpanoides han sido identificados en acaites lubricantes, escapes
vehiculares, polvo de carreteras y particulas suspendidas.

2.6.2 Gas Natural.

El gas natural es quemado en calderas industriales, calentadores de procesos
industriales y por consumidores residenciales y comerciales. E! andlisis quimico de las
emisiones incluye: especles iénicas; trazas de metales, carb6én orgénico y carbén
elemental. Los resultados muestran que la mayor parte de las emisiones de aerosol
consisten de materia orgénica. La gran mayorla de esta masa orgénica identificada
consiste de: hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH); oxigenados (oxi-PAH) como son
catonas aromaticas policiclicas y quinonas aromaticas policlclicas. Ademés de pequeiias
cantidades de aza- y tia-arenos, n-alcanos, y dcidos n-alcanoicos.
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¢ n-alcanos.

Se encontraron n-alcanos del rango Cig a Cyy, similares a los hallados en particulas
finas provenientes de desechos vegetales. Debido a que el gas natural esta compuesto
de melano, etano y pequedas cantidades de propano, entonces los n-alcanos
encontrados se deben a lo siguiente:

1.-  Existen como contaminantes dentro del sistema de tuberfa.
2.~ Fueron sintetizados durante el proceso de combustion.
3. Serecogieron junto con el aire de combustion no filtrado.

o Acidos Alcanoicos.

Los é&cidos alcanoicos Cs a Cis con Cyg como especie predominante, fueron
identificados en las emisiones del uso residencial de gas natural. También se encontraron
pequefias trazas de Cy. La gran concentracién de C,; encontrada puede deberse a
fuentes de origen biogénico como consecuencia del venteo de las chimeneas al medio
ambiente.

¢ Hidracarburos Poaliciclicos Arométicos,

Fueron Identificados dieciocho hidracarburas policiclicos aromaticos (slglas en
inglés PAH) y alquil-PAH's, de los cuales el crisena ylo trifenileno predominaron. Los
PAH, como el binaftaleno, benzo(k)- y benza(b)fluaranteno, y benzo-(e)pireno, se
encontraron 8n menor proporcidn.

¢ Cetonas Paliciclicas Arométicas y Quinonas.

Los hidrocarburos policiclicos arométicos oxigenados (oxi-PAH) son la segunda
clase importante identificada en Ias emisiones de escape de la combustién de gas natural.
La antraquinona (9,10-antracenodiona), una quinona paliciclica aromética (siglas en
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inglés PAQ) fué encontrada en una concentracién aproximada de 2000. pg/kd de
combustible quemado. E! segundo compuesto mas abundante fué 4-
ciclopenta(def)fenantren-4-ona. En estos experimentos fueron excluidas las reacciones de
conversion quimica que involucran a los PAH.

¢ Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos con Nitrégeno y Sulfuro.

Los compuestos aza-arenos asi como tia-arenos han dado positivo en los ensayos
sobre mutagenidad en bacterias y carcigenocidad en animales. Estos compuestos
heterociclicos, son formados durante la combustion de combustibles fésiles de manera
similar a la formacion de los PAH por adicion de atomos de nitrégeno y azufre dentro de
las estructuras anilladas. Entre los compuestos encontrados fueron: la benzo(h)quinolina;
benzo{f)quinolina; fenantridina y la acridina, asi como isémeros de tia-arenos como
benzo(b)naftatiofenos.

26.3 Planta de comento.

Las emisiones primarias en la fabricacidn de cemento son: particulas; 6xidos de
nitrégeno, NO,; didxido de azufre, SO, mondxido de carbono, CO y CO,. Pequerias
cantidades de compuestos orgénicos volétiles, amoniaco, cloro y &cido clorhidrico
también pueden ser emitidos, Las emisiones incluyen residuos del combustible y de las
materias primas {pueden contener trazas de metales pesados que pueden ser emitidos
como particulas o vapor), o productos de una combustién incompleta. L.os componentes
de las emisiones de metal se agrupan en tres clases generales; metales volatiles; incluye
mercurio {Hg) y talio (T1): metales semivolétiles; antimonio (Sb); cadmio (Cd); plomo (Pb);
selenio (Se); zinc (Zn); potasio {K') y sodio (Na*): metales refractarios o no volétiles como
bario (Ba); cromo (Cr), arsénico (As); niquel (Ni); vanadio (V); manganeso {Mn); cobre
{Cu) y plata {Ag). E! nivel de emision de las especies quimicas emitidas durante el
proceso de calcinacion se calculara en base a los factores de emision presentados por el
AP-42 y tomando en cuenta la produccidn de clinker en la planta de cemento.
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CAPITULO 3
RESULTADQS.

31 Consymo de combustibles en las fuentes fijas.

En la siguiente tabla se muestra el consumo de combustibles en la ZMCM para
febrero de 1995.

Tabla 16. Consumo de combustibles en la ZMCM
para febrero de 1995 (miles m¥mes).

Combustible .1 Congumo

Gas natural 214813.72
Gasdleo 21.21
Diesel industrial 15.03.
Gas LP ] 335.95
Combustéleo 14.68

La distribucién del consumo de combustibles por sector para el inventario de
febrero de 1995 se muestra en la figura 11,

Figura 11. Distribucién del consumo de combustibles en
fuentes fijas en 1995.

0 0 w100
llcanﬂurul GGametiec  ODiesel indusival  WGas |, W Combunieo |

- |

Aplicando esta distribucién a los consumos de la tabla 16, se tiene el consumo en
m® de combustible por sector, como se muestra a continuacién:
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Tabla 17. Distribucion de! consumo de combustibles por sector en 1995 (miles m¥/mes).

Combustible i - Coneumo de combustibles por sector. o
Eléctrico Industrial | Comer./Serv. | Residencial Total
Gas natural 111,440.40 | 97,319.00 3,966.32 2,088.00] 214,813.72
Gasoleo 00.00 14.42 6.79 00.00 21.21
Diesel ind. 00.00 10.52 4.51 0.00 15.03
Gas LP 00.00 43.67 23.52 268.76 - 335.95
Combustoleo 00.00 14.68 00.00 00.00 14.68

El consumo de combustibles para febrero de 1995 de las fuentes puntuales
seleccionadas se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 18. Consumo de combustibles para las fuentes puntuales seleccionadas
(Miles m3/mes).

Termoelécirica A Gas natural 86,152.65
Termoeléctrica B Gas natural 20,623.20
Quimica A Gas natural 1,166.32
Quimica B Gas natural- 929.39
Quimica C Gas natural 683.57
Vidriera A Gas natural 2,569.78
Vidriera B Gas natural 1,614.61
Vidriera C Gas natural 1,988.39
Papelera A Gas natural 1481.85
Papeiera B Gaséleo 420
Industria Automotriz Gas natural 682.69
Total Gas Natural 117,892.45

Gasdleo 4.20

El consumo de gas natural de las fuentes puntuales representan el 56% del total
para la ZMCM. En tanto que la tinica fuente que utiliza gaséleo representa el 20%.

3.2 inventerio 1895 de emisiones de PST.

Las emisiones de PST para el mes de febrero de 1995 son |as siguientes:




Tabla 19. Emisiones de PST por combustién para febrero de 1995 (ton/mes).

Combustible | Emisiones de PST.
Eléctrico{ Industrialf Comer./Ser.| Residencial Totai

(as natural 5.35 9.63 0.29 “0.10 15.37
Gasoleo 0.00 41.54 19.54 0.00 61.08
Diesel ind. 0.00 2.53 1.08 0.00 3.61
Gas LP 0.00 3.06 1,29 14.78 19.13
Combustoleo 0.00 46.42 0.00 0.00 46.42
Total 5.35 103.18 22,20 14.88 145.61

En base a las emisiones de febrero, se hace una estimacién anual para 1995.
Estos resultados podran ser comparados con los reportados para afios anteriores (5,6,20).

Figura 12. Emislones de PST por secor en la ZMCM 1995

3

Tabla 20, Emisiones de particuias PM-10 en febrero de 1995 en la ZMCM (ton/mes).

1747,32 ton/afio

Residencial Elécirico
17856

642

Industrial
1238,16

Célculo de las emisiones de PM-10 y PM-2.5.
Se multiplica el consumo de los combustibles por su factor de emisién.

sticie T - Emisiones de PM-10- .

Eléctrico| Industrial| Comer./Ser.{  Residencial Total
(Gas natural 5.35 9.63 0.29 0.01 16.28
Gasdleo 0.00 15.51 5.26 0.00 20.77
Diesel Ind. 0.00 1,26 0.59 0.00 1,85
Gas LP 0.00 3.06 1.27 14.51 18.84
Combustdleo 20.85 0.00 20.85
Total 5.35 50.31 7.41 14.52 77.59

43



.

Tabla 21, Emisiones de particulas PM-2.5 en febrero de 1995 en la ZMCM (ton/mes). .

- Combustible - - .. Emisiones de PM-2.5
Eléctrico | industrial| Comer./Ser.{ Residencial Total
Gas natural 5.35 9.63 0.29 0.01 15.28
Gasbleo 0.00 10.10 1,95 0.00 12.06
Diesel ind. 0.00 0.32 0.45 0.00 0.77
Gag LP 0.00 3.06 1.27 14.51 18.84
Combustdieo 11.20 0.00 11.20
Total 5.35 34,31 3.96 14.52 58.14

3.31 Emisiones de PM-10 y PM-2.5 para las fuentes puntuales seleccionadas.

Para conocer el impacto sobre las emisiones totales, se presentan a continuacién
las PM-10 y PM-2.5 de las fuentes puntuales.

Tabla 22, Emisiones de PM-10 y PM-2.5 para las fuentes puntuales

seleccionadas (ton/mes).

“ N ombee i i PMeB

Termoeléctrica 4.14 4.14
Termoeléctrica B 0.99 0.99
Quimica A 0.06 0.06
Quimica B 0.05 0.05
Quimica C 0.03 0.03
Vidriera A 0.12 012
Vidriera B 0.08 0,08
Vidriera C _0.10 0.10
Papelera A 0.07 0.07
Papelera B 4.52 2.94
Industria Automotriz 0.03 0.03
Total 10.19 8.61

Emisiones de Particulas Suspendidas Tolales.

Se realizé ei célculo de las emisiones de la planta cementera con los factores de
emisidn reportados por el AP-42 con y sin controles. Se comparé con ias emisiones
reportadas por la propia planta que incluyen controles. Ei factor de emisién de SO; para
un horno con precalentador es de 0.54 kg/ton de clinker. Si la produccién es de 120,000
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toneladas por mes, las emisiones de bidxido de azufre son de 64.80 toneladas. Se
considerd una absorcion en el producto del 74% y por lo tanto las emisiones a la
atmosfera son de 17.04 toneladas. En la siguiente tabla se muestra una comparacion

entre los resultados.

Tabla 23. Comparacién de emisiones de PST para tres métodos (ton/mes).

Equipo AP-42 AP-42 con Emisiones

sin controles controles reportadas
Combustion 52.00 10.45 28.46
Trituracién N.D. 0.12 N.D.
Molino de crudo 9,120.00 6.42 1.96
Horno 23,180.00 4.56 31.06
Enfriador N.D. 13.20 24.89
Molino de cemeanto 5,760.00 3.13 2.01
Total 38,112.00 37.88 88.38

De esta tabla se observa que las emisiones en la fabricacion de cemento sin
ningun tipo de control implementado son muy altas. Sin embargo desde la década pasada
las emisiones de esta planta han ido disminuyendo. Asi, en 1989 cada horno generaba 32
toneladas por mes. Después de instal_ar un precalcinador sobre cada horno se redujo un
30% en el consumo de combustible, se mejoro la relacién aire/combustible. Las emisiones
en 1994 se redujeron hasta un 70%.

Si se comparan las emisiones calculadas de acuerdo al AP-42, se observa que los
controles con que cuenta la planta de cementos no estéan trabajando con una eficiencia
adecuada.

Emisiones de PM-10 Y PM-2.5.

De acuerdo a la bibliografia [10), la distribucion promedio del tamaiio de las
emisiones generadas durante el proceso se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 24. Distribucién del tamafio de particula para equipo
de proceso en la fabricacion de cemento.

- Equipa. | o PMs10 PM-2.5
Combustion -0.19 0.04
Horno 84.00 45.00
Enfriador 76.00 40.00
Fuente: EPA, 1985.

Tomando en cuenta la distribucion anterior y las emisiones reportadas por la planta
de cementos, a continuacion se muestran las particulas PM-10 y PM-2.5 emitidas:

Tabla 25. Emisiones de PM-10 y PM-2.5 generadas en
la planta de cemento (fon/mes).

CoooEquipo ] PMA0 1 PMA26 7
Combustion 5.41 1.14
Trituracion N.D. N.D.
Molino de crudo N.D. N.D.
Horno 26.09 13.98
Enfrlador 18.92 9.96
Molino de cemento N.D. N.D.
Total 50.42 25.08

Las emisiones generadas por la fabricacién de cemento son muy altas, en
comparacion con las emisiones que provienen de la combustion en las once fuentes
puntuales restantes. En su mayorla estas once fuentes consumen gas natural, cuya
combustién genera bajas emisiones de particulas PM-10 y PM-2.5. En las siguigntes
figuras se puede apreciar mejor la distribucion de emisiones para el sector industrial:

Figura 13, Emisionaes totales de

PM-10 Figura 14, Emisiones totales de

PM-2.5
77,59 ton/mes 56,14 ton/mes
Comb. F.puniuates Comb. F puniuaies
restante 10,19 restante eel

16,98 2445
Cemantos
Cementos
5042 2608
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3.4 Distribucion espacial de las emisiones de PM-10 y PM-2.5.

En la figura 15 se muestra fa distribucidn en la maita de simulacidn de la densidad
industrial. De 1a figura 16 a 21 se muestran las distribuciones espaciales de PM-10 y PM-
2.5 para el sector industrial, comercial y residencial.

3.8 Variacién temporal.

En las figuras 22 a 23 se muestran |a variacidn temporal diaria de las emisiones de
particulas para el sector industrial y residencial en fa ZMCM.

3.6 Andiisls quimico.

3.6.1 Emisiones producidas por combustién de diesel y gas natural.

En la tabia 26 se muestra el analisis quimico de las emisiones de particulas finas
por combustién de diesel en una caldera industrial y de gas natural en residencias {14}
En esta tabla est4 especificado el nivel de emisidn para cada componente idnico. La
porcidn orgénica se muestra de manera muy general. Para una mejor apreciacion esta
tabla se muestra esquematicamente en la figura 24,

En la tabla 27 y 28 se presenta una descripcion detallada de los componentes
organicos para combustéleo y gas natural respectivamente [14].

3.6,2 Emisiones provenientss de la planta de cementos.
En la tabla 29 se observa el andlisis quimico de las particulas emitidas por fos
hornos cuando el equipo de control es: 1) un precipitador electrostatico y 2) un filtro. En

los hornos de la planta de cementos analizada se tienen implemantados precipitadores
electrostéticos, cuyo nivel de emisiones es mayor que en el olro caso.
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Figura 16. Distribucidn espacial de PM-10 Sector Industrial.
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Figura 17, Distribucién espacial de PM-2.5 Sector Industrial.
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Figura 18. Distribucién espacial de PM-10 Sector Comercial.
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Figura 20. Distribucion espacial de PM-10 Sector Residencial.
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Figura 21. Distribucién espacial de PM-2.6 Sector Residencial.
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Tabla 26. Analisis quimico de las emisiones de particulas finas
por combustion de diesel y gas natural ©*

% peso
Combusidleo No.2  Gas Natural
Al 0.420" 0.220
Si 0.890' 0.280
P 0.170" 0.030
g 9.100" 0.730
o 0.000 -0.090
K 0.002 0.170
Ca 0.008 1.040"
TI 0.001 0.100
\Y 0.001 0.018
cr 0.002 0.050
Mn 0.000 0.020
Fe 0.130" 0.080
Ni 0.000 0.080
Cu 0.001 -0.210
Zn 0.001 -0.180
As 0.002 0.000
se 0.002 0.081
Br 0.005 0.040
Rb 0.001 0.020
st 0.000 -0.150
Be -0.08 0.230
Pb 0.032" 0.000
cew 26,900 6.700
cow 4.800" 84.900"
Mg” 0.013 -1.510
Na' 0.250 2130
cr 0.056 3.880
NOy 0.240° 3410
504 31,500" 12.600
NH.' 6.200" 0.440
Nivel de emision 9.370" 45.800"
de masa fina (+1,54)uglkJ (+17,4)ng/kd

(s) *dencta las medias mayores que cero ai menos dos veces el valor de la desviacion estdndar de las fuenlea anallzadas
' dencla que las concentraciones medidas en cuando menoa la mitad da los sxperimentos, son mayores que cero por lo
manos dos veces la desviecion esténdar del métado analitico.

{b) Los valores en la tabla muestran o porcentaje dei compuesto o ek en las emielones de esa tipo de
fusnte, promediados enire el nimero de prusbaes rsalizadas. Los valores se conigen debido a la contribucidn de cualquier
aspecie contaminante detectado en o sire diluyente, y como resultado pusdan darse vaiores negatives. Ninguno de estos
vaioree negativos diflere de cero por més de dos veces la desviacion estdndar.Ss midieron también Ga, Y, Mo, Pd, Ag, Cd

In, §n, b, Lay Hg, paro se tré que sus tract 80N dos Veces que a desviacion estdndar tanto
dal método analitico como de la media para todas las fusnies analizadas.
) Esias mediclones no se Incluyen en of balsnce de maeriales, porque duplican otros comp idos en la labla.

 CE carbdn elemental, CO carbdn orgénico

Fuente: Hildemann, 1991a.
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Tabla 27. Emisiones de aerasol fino de compuestas orgénicos provenientes de la combustidn
de diesel en calderas industriales.

. Nivel emision* en pglkJ
Experimento Compuesio
No.2 No.§ 1D**
n-Alcanos
n-nonadecano 416.80 82.50 a
n-eicosano 654.60 112,30 a
n-heneicosano 718.80 170.60 a
n-docosano 567.70 286.80 a
n-tricosano 428.20 368.00 a
ntetracosano 318.40 322,00 a
n-pemtacosano 226.00 234.20 a
n-hexacesano 114.80 119.00 a
n-heptacosano 86.90 98.20 a
n-octacosano 49.90 45,10 a
n-nonAacasano 65.10 92.20 a
n-triacontano 50,80 78.30 a
n-hentriacontano 19.30 47.00 a4
n-dotriacontano 9.70 13.30 a
n-tritriacontano 7.10 4.00 a
Total clase: 3733.90 2023.50
. Acidos n-atcanoicos***
Acido n-nonaoico 184.80 nd. [)
_&cido n-decanoico ‘ 337.30 58.40 a
#cido n-undecanoico 195.50 nd. a
#acido n-dodecanoico 1349.40 157.20 a
4cldo n-tridecanoico 83.40 nd. a
4cido n-tetradecanoico (Acido mirlstico) 879.80 283.80 a
dcido n-penladecanoico 264.90 78.20 a
&cido n-hexadecanolco (Acido palmitico) 5717.30 1956.20 a
&cido n-heptadecanoico 146.80 75.70 2
4cido n-octadecanoico {dcido estedrico) 2104.40 71530 a
4cido n-nonadecanoico 71.20 nd. 2
dcido n-eicosanoico 66.30 41.00 a
dcido n-heneicosanoico 16.00 n.d. a
écido n-docosanoica 33.40 15.10 a
#écido n-tricosanoico 9.00 nd. a
dcido n-tetracosanoico 35.20 18.10 a
dcido n-pentacosanoico 6.80 n.d. a
Acldo n-hexecosanoico 10.80 n.d. a
Total clase: 11512,10 ' 3399.00
Acidos aromiticos
acido benzoico 898.70 1443.70 b
écido 1,3-bencendicarboxitico 217.40 24340 a
dcido 1,4-bencendicamoxliico 180.40 143.70 a

Tatal clase 1296.50 1830.80
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contintia Tabla 27

Hidrocarburos clorados

{-cloro-4-hidroxibenceno - 1035.70 58,10 b
1,3-dicloro-2-hidroxibenceno 183.20 179.40 b
4cido' 3-clorobenzoico 2124.70 172.20 b
é4cido 2,5-diclorobenzoico 349,80 55.80 b
Total clase 3673.40 485.80
Hidrocarburos Policiclicos Arométicos F’AN!

fenantreno 75.90 19,10 a
antraceno 4,90 1.20 a
melil-(fenantrenos antracenos) 105.00 26.70 b
dimetit-(fenantrenos, antracenos) 84.30 20,860 b
fluoranteno 11940 - 800 8
pireno 133.20 7.30 a
benzo(gl)fluoranteno 88.40 5.00 b
benz(a)antraceno 118.70 1.50 a
criseno/trifenileno 414,60 11.00 a
benzo(k)fluoranteno 105,30 nd. a
benzo(b)fluoranteno 99.40 nd, a
benzo(e)pireno 47.80 nd. a
benzo(a)pireno 3.30 n.d. a
Total clase 1400.20 110,40

Cetonas policiclicas arométicas y Quinonas

9H-fluoren-9-ona (fluorenona) 32.30 25.00 a
2-metiifluoren-8-ona 174.70 59.80 b
9,10-antracenodiona (antraquinona) 297.80 48,50 - a
1-H-benz(de)antracen-1-ona 8.80 3.50 b
7-H-benc(de)antracen-7-ona 24.10 4.00 b
Total clase 537.80 140.80
Esteranos nnulgg
20R-5a(H),14a(H),17a(H)-clorestano 22.10 ©. 1810 a
20S8&R-5a(H), 14b(H),17b(H)-ergostano 50,40 34.80 b
20S/R-5a(H),14b(H),17b{H)-citostano 23.10 13.60 b
Total clase 95.60 64.50
~ "~ riterpanos pentaciclicos
22,29,30-trisnomeohofano 20.70 0.50 b
17a(H),21b(H)-29-norofano 26.80 12,80 b
17a(H),21b(H)-hofano 42,10 24.20 b
228-17a(H),21b(H)-30-homohofano 13.50 5.70 b
22R-17a(H),21b(H)-30-homohofano 7.20 4.80 b
22S-17(H),21b(H)-30-bishomohofano 5.50 nd. b
22R-17a(H),21b(H)-30-bishomohofano 3.80 nd. b
Total clase 121.80 §7.10

*n.d.,no detectado; tas determinaciones exactas fueron desarrolladas tanto para compuestos
estandar polares, como para no polares; mosirando que las desvlaciones estdndar relatlvas
se encontraban entre 4 y 8% dependiendo de tos compuestos estédares inyectados.
**q,positivo; b,probable; ¢,posible; d tentativo.
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Tabla 28. Emisiones de aarosol fino de compueslos orgénicos provenienles de la combuslion
de gas nalural en hogares. .

Nivel emision*® en pg/kJ

Compuesto
"HEPA-Dllucion__1ar. filro 20 filtro 1D*
n-Alcanos
n-nonadecano 3.20 nd. 4.60 a
n-elcosano 8.40 13.30 12.00 a
n-heneicosano 16.80 §0.90 28.60 a
n-docosano 13.10 108.40 39.80 a
n-tricosano 7.10 164.60 28.80 a
n-tetracosano 3.20 112.40 6.20 a
n-pentacosano 1.40 56.20 2.80 a
n-hexacosano 1.20 23.80 1.50 a
n-heptacosano 0.75 32.20 nd. a
n-octacosano 0.84 12,70 n.d. a
n-nonacosano 0.81 50.20 nd. a
ntriacontano 0.24 6.00 nd. a
n-hentriacontano 0.26 16.60 nd. a
n-dotriacontano nd. 1.10 n.d. a
n-triliacontano n.d. 0.70 n.d. 8
Total clase: 57.10 648.10 124.40
Acidos n-aicanolcos***

4cido n-octanoico i 16.2 152 118.9 a
4cido n-nonacico 3260 225.2 4826 a
4cido n-decanoico 2.90 119.5 131.30 a
4cido n-undecanoico nd. 432 19.4 a
4cido n-dodecanoico(dcido laurico) 8.90 120.7 56.20 a
acido n-tridecanoico nd. 16 48 a
4cido n-telradecancico (dcido miristico) 3.70 59.6 28.80 a
4cido n-penladecanoico 0.98 14.3 8.50 a
écido n-hexadecanolco (cido paimitico) 8.70 3104 56.80 a
4cido n-heptadecanoico n.d. 125 4.10 a
écido n-octadecanoico (4cido estedrico) 2,80 81.8 nd. a
dcido n-nonadecanoico nd. nd. nd. a-
écido n-eicosanolco nd. nd. nd. a
4cido n-heneicosanoico nd. nd. nd. a
fAcido n-docosanoico nd. nd. nd. a
dcido n-tricosanolco nd. nd. nd. a
4cido n-tetracosanoico nd. nd. nd. a
dcido n-perntacosanoico nd. nd. n.d. a
écido n-hexacosanoico nd. 53 nd. a
écido n-heptacosanoico n.d. n.d. nd. a
écido octacosanoico nd. 4 n.d. F
4cido nonacosanoico nd. nd. n.d. a
écido triaconlanoico nd 1.4 nd. a

Tolal clase: 7556 1165.0 10,5
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continta tabla 28

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAH)

fenantreno 0.20 8.3 3.20 a
antraceno 0.22 19 0.26 a
fluoranteno 0.19 685.3 251.70 a
pireno 0.56 759.3 146.00 - a
benzacenoflleno n.d. 1.6 nd. b
2-feniinaftaleno n.d. 138 6.10 b
metil-(fluoranteno,pirenos) n.d. 49.3 10.50 b
benzo(a)fiuoreno/benzo(b)fluorenc nd. 13.3 1.10 a
benzo(gl)fluoranteno nd. 3877 130.70 b
benzo(c)tenantreno nd. 125.5 48.90 a
benz(a)antraceno nd 497.7 6.70 [
crisenoftrifileno n.d. 1022.7 524.80 a
metil-(benz(a)antracenos, nd. 75.8 5.60 b
crisenos, trifeniienos) nd.
dimetii-(fluorantenos,plrenos) nd. 10.8 nd. b
1,2-;2-1-;2,2-binaftalenos - nd. 130.7 8.00 b
benzo(k)fluoranteno ‘nd. 303.8 600 - a
benzo(b)fiuoranteno n.d. 284.4 540 a
henzo(e)plreno n.d. 116 1.8 a
Total clase 1.18 5404,50 1157.86

Catonas policiclicas arométicas y Quinonas
9H-fluoren-g-ona (fluorenona) fd. 56.1 49.20 a
1H-fenalen-1-ona nd. 6164 3.00 a
metilfiuorenonas nd. 169.5 93.90 b
8,10-fanantrenadiona nd. 121 4.50 a
(fenantrenguinona)
9,10-antracenodiona (antraquinona) nd. 1978.8 38.10 a
2-metil-8,10-antracenodiona nd. 69,7 0.47 a
(2-metilantraquinona) nd.
penantrona/antrona 214 1.20 a
9H-xanten-8-ona (xantona) nd. 48.3 15,60 a
4-ciclopenta(de)fenantren-4-ona nd. 9202 501.80 b
1-H-benz(de)antracen-1-ona nd. 132 2.90 b
7-H-benc{de)antracen-7-ona nd. 04,7 0.62 a
benc(a)antreceno-7,12-diona ' nd 123.7 104.10 a
Total clase 42329 616.69

Aza y Tiarenos

benzo(h)quinolina n.d. 38.60 30.8 a
benzo(f)quinolina nd. 25,90 1.7 b
fenantridina nd. 48.40 1 a
acridina nd. 7.40 nd. a
aza-arenos con MW203(d) nd. 124.30 2066 b
benzo(b)naftotiofenos n.d. 325.40 103.5 b
Total clase 566,00 183.40
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contintta tabla 28

Triterpanos pentaciclicos

22,29,30-trisnorneohofano 20.70 9.50 b
17a(H),21b(H)-29-norofanc 26.80 12,90 b
17a(H),21b(H)-hofano 4210 24.20 b
228-17a(H),21b(H)-30-homohofano 13.50 5.70 b
22R-17a(H),21b(H)-30-homohofano 7.20 4.80 b
225-17(H),21b{H)-30-bishomohofano 5.50 nd. b
_22R-17a(H), 21b(H)-30-bishomohofano 3.80 n.d. b
Total clase 121.60 57.10

*n.d.,no detectado; las determinaciones exactas fueron desarrolladas tanto para compuestos
estdndar polares, como para no poiares; mostrando que las desviaciones estandar relativas
se encontraban entre 4 y 8% dependlendo de los compuestos estédares inyectados,
**a,positivo; p.probable; ¢, posible; d,tentativo,

+=Detectado como metii ester. i
*sémeros como indeno(1,2,3-i,i)isoguinolina;4- azapireno. i
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Tabla 29. Anélisis quimico de las emisiones de particulas de la Planta de Cemento

e e 0

Pracipilador Electrostatico Filtro
— Compuestos Inorganicos
Plata (Ag) 0 0.0372
Aluminio (Al) 780 0
Arsénico (As) 0.78 0.72
Bario (Ba) 21.6 218
Berillo (Be) 0 0.0396
Calcio (Ca) 14400 0
Cadmio (Cd) 0,504 0.132
Cloro (CI) 40800 132
Cromo (Cr) 0.488 8.4
Cobre (Cu) 32 0
Flior (F) 54 0
Hierro (Fe) 1020 0
Acido clorhidrico (HCI) 3000 8760
Mercurio (Hg) 13.2 1.44
Potaslo (K) 1080 0
Manganeso (Mn) 51.8 0
Amonlaco (NH3) 0 812
Amonio (NH,) 8480 -0
Nitrato (NO3) 278 0
Sodio (Na) 2400 0
Plomo (Pb) 43.2 4.56
Trloxido de azufre (SO3) 5040 0
Suifato (SOy) 12000 432
Selenio (Se) 9 12
Talio {Ta) 0 0.324
Titanio (Ti) 2248 0.324
Zino (Zn) 32.4 204
Total clase 87837.55 10011.98

Contaminantes Organicos

1,2,3,4,8,7,8 HpCDD 0 0.0000132
Bencenos C; 0.156 0
Bencenos C, 0.36 0
Bencenos Cs 0.0552 0
Acenattileno 0 7.08
Acetona 28 0
Benzaidehido 1.44 0
Benceno 192 960
Benzo(a)antraceno 0 0.00252
Benzo(a)pireno 0 0.0078
Bnzo(b)fluoranteno 0 0.0338
Benzo(g,h,))ferlleno 0 0.00488
Benzo(k)fluoranteno 0 0.00024
Acido benzoico 218 0
Bifenilo 0.372 0
bis(2-etithexi)ftalato 5,76 0
Bromometano 264 0
Disulfito de carbono 8.8 0
Total clase 448,18 987.14
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Contintia tabla 29

Contaminantes Organicos

Clorobenceno 0.96 0
Clorometano 228 0
Criseno 0 0.00972
di-n-Butilftalato 2.52 0
debenz(a)antraceno 0 0.0372
Efilbenceno 1.14 0
Fluoranteno 0 0.528
Fluoreno 0 1128
Formaldehido 0 218
Fredn 113 3 0
Indeno(1,2,3-cd)plreno 0 0.00516
Metlletlicetona 1.8 0
Colometiieno 30 0
Metlinaftaleno 0.252 0
Naftaleno 13.2 102
Fenantreno 0 24
Fenol 6.6 0
Pireno 0 0.264
Estireno 0.09 0
Tolueno 12 0
Xilenos 7.8 0
Total clase 102.16 1565.57
TOTAL 88387,90 11134.69
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Consumo de combustibies.

La sftuacion histérica de los combustibles industriales muestra una tendencia a la
baja como se observa en la Figura 25. Saivo en el caso del gas |.p. que ha seguido
aumentando. Este combustible usado principalmente en los hogares, aumenta en el
trimestre noviembre-enero que es el periodo invernal. En febrero baja y vuelve a
aumentar en marzo. En abril disminuye nuevamente. Son diciembre de 1994 y enero,
febrero de 1995 los meses en que se ha alcanzado el nivel de consumo més alto.

Figura 25. Consumo de combustibles en fuentes fijas enla

ZMCM.
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El consumo de gas natural disminuyd en el Gitimo bimestre de 1994. Después de
haber analizado el consumo de gas natural de las diferentes bases de datos, se
astablecid una nueva distribucién del uso por sector. Se que el sector eléctrico ha
aumentado el consumo de este combustible, en cambio en el sector industrial ha
disminuido. Respecto al sector comercial y residencial, se conservd fa distribucién
eslablecida con antericridad, los datos de consumo de gas natural en estos sectores se
deben tomar como tedricos ya que las redes de distribucidn de este combustible, ain no
llegan lotalmente a todas |as delegaciones y municipios que conforman la ZMCM. Todas
las fuentes puntuales, excepto una, utilizan gas natural. En estas fuentes se incluyen dos
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termoeléctricas que consumen el 96% del sector eléctrico. Las fuentes restantes son
industrias, su consumo representa e! 12% del total de gas natural destinado al sector
Industrial. Esto es significativo porque se esta hablando de sélo acho

El gaséleo no es muy usado en la ZMCM, su consumo es el més bajo respecto a los
demés combustibles. E| contenido de azufre (2%), explica en parte lo anterior. Antes de la
crisis econdmica de diciembre de 1994 ef consumo de gasdleo habia caldo, lo cual indica
que el sector industrial donde se consume no ha crecido en los Ultimos afios. La fuente
que consume gasoleo representa a su vez el 20% .

Para los demds combustibles no hubo cambio ya que los porcentajes se
conservaron. La distribucién del consumo de combustibles por sector se tiene que estar
actualizando en base a los cambios socio-econdmicos que se susciten en la ZMCM.

El consumo de combustbleo en la ZMCM no es una cifra oficial porque ningln
sector esté autorizado a utilizarlo. Sin embargo se sabe que la planta de cementos es una
excepcion. El consumo de combustdleo registrado en la base de datos del Instituto
Nacional de Ecologia de 1994 no esta actualizado y contempla cuatro fuentes industriales -
que también consumen este combustible. Por ello, estos datos se deben manejar con
cierta incertidumbre. EI consumo en el sector industrial de combustéleo es tan bajo como
el de gasoleo,

La cantidad de diesel especial utilizado en la ZMCM cayd drasticamente en agosto
de 1993 deblido a la introduccién del diesei-sin. Cabe mencionar que el bajo consumo de
este combustible se debe a que su costo por kilocaloria es el més alto respecto a los
demads combustibles, como se ve en la figura 26.
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Figura 26. Precio de los combustibles industriales.
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4.2 Factores de emision.

Los factores de emisidn calculados no consideran equipos de control de emisiones
debido a la falta de informacién sobre las fuentes para cada sector. Sélo en el caso de la
planta de cementos se tiene datos exactos sobre ei tipo y eficiencia de Ies controies de
emision. El nivel de particulas generadas por la elaboracién de cemento se ha reducido
hasta en un 90% desde 1989. Los factores utilizados para el cdlculo de ias emisiones de
la planta de cementos se tomaron del manual AP-42 de 1995, (nica seccién de este
edicidn actualizada de que se disponla. Los factores para las demés fuentes de 4rea y
puntuales se basaron en la edicién de 1985 por lo que se deben actualizar.

Se considerd que la mayorla de las PST generadas por la quema de gas l.p. son
particulas con un diémetro de 10um y por lo tanto se incluyen las de tamafio 2.5. En el
caso de equipos de combustion grandes, la relacion PM-10/PST son mayores que para
los equipos instalados en comercios y/o residencias.

Los factores utilizados estdn basados en el AP-42, sin embargo en estudios

anteriores sé han medido las emisiones en equipos de combustién en nuestro pals, y ios
\
factores medidos caen dentro de los reportados por dicho manual {20).
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43 Emisiones.

4.3.1 Particuias Suspendidas Totales (PST).

En la tabla 30 se hace una comparacion de los inventarios anuales de particulas
suspendidas totales por combustion en fuentes fijas. De 1989 a 1992 las emisiones se
redujeron aproximadamente en un 70% debido a las medidas que entonces se adoptaron
y de las cuales se menciond en el primer capitulo. De 1992 a 1995, se observa un
aumento en las emisiones del sector eléctrico. El factor de emisién empleado en ambos
inventarios es el mismo, sin embargo en 1995 este sector aumenté su consume de gas
natural, de acuerdo a la distribucién del uso de combustibles presentada en esta tesis.

Tabla 30. Comparacion de las emisiones de PST para fres inventarios.

o Emisiones de PST (ton/aho) . -
Seclor/afo 1989 1992 19950
Eléctrico 413569 47.51 64.20
Industrial 2889.82 1537.93 1238.16
Comer./serv. 1182.56 710.54 266.40
Residencial 408.41 368.76 178.56
Total 8616.48 2664.74 1747.32

”Emlllones astimadas a partir de febrero.

En el sector industrial se ve que las PST disminuyeron, esto se explica porque la
disminucién en el consumo de combustibles industriales. Se incluyen [as emisiones de
veinticinco fuentes litogréficas que provienen del tipo de proceso empleado, estas
representan el 13.2% de las PST para e! sector industrial. Las particulas de estas fuentes
no se consideraron en el inventario de PM-10 y PM-2.5 porque no se tiene informacién
sobre |a distribucion por tamafio de particula para cada tipo de proceso.

Después del combustéleo, el gaséleo es el combustible que genera niveles de PST
mas altos, ya que el 2% de azufre que contiene es cuatro veces mayor que ef contenido
en el diese! industrial. E| sector industrial contribuye con un 70% de las particulas
suspendidas totales para el inventario de 1995. La planta de cemento emite 88.38
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toneladas provenientes de los equipos de produccién, lo cual indica que esta fuents tiene
que dar un mantenimiento adecuado a sus controles de emisién.

4.3.2 Particulas PM-10 y PM-2.5.

Del inventario de PM-10 y PM-2.5, es el sector industrial quien genera 65% de las
PM-10 y de PM-2.5. Estas cifras nos dicen que el problema en este sector viene de la
falta de equipos de control, deficiencia tecnolégica, relacién aire/combustién inadecuada.
Existe un porcentaje muy bajo de industias que tienen sistemas de control, la mayoria
carece de ellos. Los factores de emisién se han calculado considerando que no hay
equipos que controlen la salida de particulas.

El sector residencial aporta el 19% de las emisiones de PM-10 por combustién en
fuentes estacionarias. Gran parte de las cuales se deben a la combustion de gas |.p.

Para el caso de combustién en fuentes fijas, la relacién de emisiones de PM-10 a
emisiones de PST es del orden de 0.5. Dado este factor, se puede inferir que la reduccién
de aproximadamente 6870 ton/afio de PST desde 1989 a la fecha ha significado una
reduccién de 3435 ton/afio de PM-10. En el caso de la relacién PM-2.5/PST,e! coclente es
de 0.4 y da una reduccién de 2748 ton/afio. Sin embargo estos resuitados se deben tomar
con precaucion dado que la crisis econémica de principlos de 1995, hizo que el consumo
de combustibles disminuyera.

De las 12 fuentes puntuales, incluyendo la planta de cemento emiten por
combustién 15.6 y 9.75 toneladas de PM-10 y PM-2.5 respectivamente, esto es el 20% y
17% del total en la ZMCM. Las emisiones de PM-10 y PM-2.5 provenientes de la
fabricacion de cementos representan més del 50% de las emlsiones totales por
combustién en la ZMCM.
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44 Distribucion espacial.

La mayor densided industrial se encontr6 en el noroeste de la ZMCM,
principalmente en Azcapolzalco, Gustavo A. Madero, los municlpios de Xalostoc y
Tlalnepantla. Las particulas PM-10 y PM-2.5 del sector industrial recaen principalmente
en las celdas donde se localiza la planta de cementos y la zona industrial de Xalostoc.

La distribucion espacial de las emisiones de particulas PM-10 y PM-2.5 para el
sector comercial guarda una relacién con las zonas mas pobladas en la ZMCM (figuras
18-21), concentrandose en la zona centro y municipios como Tlalnepantla, Naucalpan y
Nezahualctyolt.

4.5 Variacion temporal.

Con relacién a la variacion temporal del sector industrial, el nivel de emisidn de
particulas aumenta & partir de las 7:00 a.m. llegando a una distribucién casi uniforme
hasta las 20:00 hrs. En adelants las emisiones disminuyen, debido a que las actividades
en parte de este sector también lo hacen.

Para el sector residencial debe mencionarse que los resultados obtenidos estdn
delimitados por lo siguiente; se realizaron encuestas sobre las actividades diarias a el
personal de la Gerencia de Ciencias del Ambiente que tiene caracter(sticas especificas,
por lo que sdlo se representa cierto sector de la poblacion total de la ZMCM. La variacién
temporal asi obtenida nos muestra que el mayor pico de emision de particulas es de las
6:00 a las 8:00 de la mafiana debido a que en este lapso las personas hacen mayor uso
de los calentadores de agua y de la estufa para prepararse a iniciar sus labores. Después
entre las 14:00 y 16:00 vuelve a aumentar el pico, no tan alto como en la mafana debido
a que las personas solo utilizan el combustible para cocinar y/o calentar sus aiimentos.
Finalmente un tercer pico se observa por la noche. Esta variacién temporal toma en
cuenta cinco dias, siendo diferente para los fines de semana, también cambia
dependiendo de las estaciones del ario.
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4.6 Composicién quimica,

Los componentes organicos son lo que se emiten en mayor cantidad en la
combustion de gas natural. Esto cambia cuando se quema diesel. En las particulas
originadas por fa combustion de diesel, los compuestos mas abundantes el carbono
elemental y los sulfatos.

La combustién incomplieta de los materiales derivados del petréleo generan
hidrocarburos polinucleares, derivados de la estructura molecular del antraceno los
cuales son carcindgenos. La caracterizacién del diese| presentada en la tabla 27 muestra
que se generan compuestos orgénicos como los hidrocarburos aromaéticos, que son los
mas tdxicos, ya que algunos como el 3,4-benzopireno, tienen actividad carcinégena
(induce répidamente la formacién de carcinomas en diferentes orgénos) y causan
mutaciones. Otros de los carcinégenos més potentes son derivados del 1,2-
benzantraceno, el benzopireno que se ha relacionado con el desarrollo de céncer de
pulmén en los seres humanos también es encontrado en las emisiones por combustién.

La caracterizacién quimica de ias emisiones de particulas en la fabricacién de
cemento presentadas en la tabla 29 y que consideran la implementacién de un
precipitador electrostdtico en los hornos de calcinacién muestran que los compuestos
inorgdnicos mas abundantes son el calcio, el cloro y los sulfatos, esto se explica por las
materias primas utilizadas (calcita, CaCO,; yeso, CaS0,2H;0, entre otros) y el
combustible usado, (3.6% de azufre), se observa también productos de Ja combustién
incompleta, que se consideran dafiinos. Los compuestos orgénicos no son significativos.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Las emisiones de PST por combustién en fuentes fijas de 1989 a la fecha han
disminuido considerablemente en aproximadamente 6870 ioneladas. Esto se debe a la
sustitucién de combustéleo por gas natural en las termoeléctricas y parte del sector
industrial. Se introdujo el gasdleo y diesel industrial, cuya formulacién contiene manos
azufre que los combustdleos que se consumian en 1989, Ademas el consumo de los
combustibles industriales se ha ido reduciendo, debido en parte a la situacién
econdmica que predomina‘en ol pals.

El sector industrial contribuye con el 65% de las emisiones de particulas PM-10 por
combustion en fuentes fijas, asl como el 60% de las PM-2.5.

El sector residencial contribuye con cerca del 20% de las emisiones de particulas PM-
10 por combustion en fuentes fijas y con el 25% de las PM-2.5.

Debido a su consumo en los sectores industrial y comercial, el gaséleo contribuye en
mayor medida a la emislén de particulas PM-10 por combustién en fuentes fijas
seguido del gas |.p. usado principalmente en el sector residencial.

De las 12 fuentes puntuales, incluyendo la planta de cemento emiten por combustién el
20% y 17% de las PM-10 y PM-2.5 respectivamente del totai en la ZMCM. Las
emisiones de PM-10 y PM-2.5 provenlentes de la fabricacién de cementos representan
mas del 50% de las emisiones totales por combustién en la ZMCM.

» La distribucién espacial de las emisiones de particulas para el sector industrial muestra
una mayor concentracién en las zonas noroeste y noreste de la ZMCM.

En el caso de las emisiones del sector comercial y residencial, las zonas con mayor
nivel se encuentras en el centro de la ciudad y los municipios con mayor densidad de
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poblacién, Debido a que es en la ZMCM donde se concentran la mayor pérte de las
actividades comerciales y centros de trabajo, es necesario hacer una mejor distribucién
de las industrias en las zonas donde haya las condiciones adecuadas para dicha
ubicacién, fuera de la ZMCM. Con lo que se evitarla que la poblacion esté viviendo a
unos pasos de las industrias, con los riesgos que ello conlleva. Todo este estudio
socio-econdmico debe realizarse por las autoridades respectivas y aplicar
rigurosamente las pollticas que ayuden a mejorar la calidad del aire en la ZMCM.

El analisis quimico de las emisiones de particulas presenta incertidumbre, por lo que
los resultados deben tomarse como preliminares hasta contar con una especiacién més
exacta para las caracterfsticas de [os combustibles quemados en la ZMCM.

Finalmente, los objetivos planteados en esta tesis se cumplieron.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda seguir trabajando en el"establecimiento de la distribucién por tamafio de
particula para los factores de emisién. Es remarcable el hecho de que la metodologla
para el calculo de los factores para fuentes fijas que se ha empleado en este inventario
es americana, realizado por la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos
(US EPA) y que data del afio de 1985. Aungue la EPA publica corrécciones y mejoras a
sus documentos con relativa frecuencia, la metodologia de cdiculo de los factores de
emisidn de particulas no ha sido actualizado. Seria conveniente contar con factores de
emisién medidos en la ZMCM.

Con respecto a la composicién quimica de las emisiones se recomienda seguir la
investigacién con mucha mas profundidad. De hecho, serla. preferible que sea
realizado especialmente para las condiciones de la ZMCM en base a las
composiciones de los combustibies que se consumen y al tipo de procesos industriales
que se llevan a cabo dentro de la zona.
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e En esta tesis se abarcd emisiones por combustion, ain queda por evaluar las
emisiones de particulas provenientes por tipo de proceso industrial, fuentes naturales
como son erosidn de terrenos descubiertos, polvos de carreteras 'pavimentadas y no
pavimentadas, incendios forestales, quema de basura a cielo abierto, etc.

75



10.

1.

12,

13,

BIBLIOGRAFIA

. Albent, Lilia A. 1990. Curso bésico de toxicologla ambiental. Editorial Limusa.

México, D.F,

Bravo, Humbarto Alvarez. 1987. La contaminacidn en México. Editorial Universo
Veintiuno. México,D.F.

Buonicore, Anthony J. 1992. Air Pollution Engineering Manual. Air & Waste
Management Association. E.U.A.

Comision Matropolitana para la Pravencion y Control de la Contaminactén
Ambiental en el Valle de México. 19394, La contaminacién Atmosférica en el Valle
de Méxica. Acciones para su Control 1988-1994, México, D.F.

Departamento de! Distrito Federal (DDF). 1990. Air Quality Management Program
for the Mexico City Metropolitan Area. México, D.F.

Departamento de! Distrito Federal (DDF). 1995, Inventario de fuentes drea
precursores de ozono y CO para la Zona Melropolitana de la Ciudad de México.
Secretarfa del Medio Ambiente. México, D.F.

Departamento del Distrito Federal, Goblerno del Estado da México, Secretarfa de
Salud. Marzo de 1996.Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de
México 1995-2000. México, D.F.

Departamento del Distrito Federal, Secretaria dal Medio Ambiente, Direccién
Financiera. 1995. Informacjpn sobre ventas de combustibles industriales en la
ZMCM. México, D.F. {Comunicaclén directa).

Diario Oficial de la Federacién. 1993, Normas Ambientales. Viernes 22 de octubre
de 1993, Segunda seccidn. México, D.F.

Enviromental Protection Agency (EPA-U.S.). 1985. Compilation or air pollutantt
emission factors. Volume I Stationary point and area sources AP-42, Fourth
Edition. {and supplements).

Enviromental Protection Agency (EPA-U.S.). 1987. PM10, Slate implementation
plan. Development Guideline.

Garcla-Colin, Leopoldo Scherer. 1996. Confaminacion atmosférica, compiladores.
Colegio Nacional. México, D.F.

Guia Roji. 1995. Ciudad de México, drea metropolitana y alrededores. México, D.F.

76



P

14. Hildemann, Lynn M., Gregory R. Markowski, Glen R. Cass. 1991a. Chemical
Composition of Emission from Urban Sources of Organic Aerosol. Enviromental
Science and Technology, 25, 744-759.

15. Hildemann, Lynn M., Monica A. Mazurek, Glen R. Cass, Bernd R.T.
Simoneit.1991b. Quantitative Characterization of Urban Sources of Organic Aerosol
by High-Resolution Gas Chromatography. Enviromental Science and Technology,
25, 1311-1325.

16. Instituto Nacional de Ecologia. 1994. Sistema nacional de informacion de fuentes
fijas. México, D.F.

17. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética. (INEGI). 1990. Censo de
Poblacién. México, D.F.

18. Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP),Gerencia de Ciencias del Ambiente. 1994 Alto
contenido de propano y butano en la atmésfera de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México. México, D.F.

19. Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), LNLA.1994. Estudio Global de la Calidad de!
Aire (EGCA), informe conjunto. Volumen I}, Modelos y Simulacién. México, D.F.

20. Japan International Cooperation Agency (JICA).1991. The study on the air pollution
control plan of stationary sources in the Metropalitan Area of City of Mexico. Final
report. Mexico, D.F.

21. Japan International Cooperation Agency (JICA).1994. The study on the combustion
technologies for the air pollution control of stationary sources in the metropolitan
area of the city of Mexico in the United Mexican States. Interim report.

22. Kennet W.,C.F. Warner.1992. Contaminacién del aire. Onigen y control. Editorial
Limusa, México.

23. Lacy, Rodolfo.1993. La calidad del aire en el Valle de México. Colegio de México,
México, D.F.

24. Petréleos Mexicanos (PEMEX), Gerencia Comercial de gas natural, 1995.
Consumos del Valle de México 1995. México, D.F.{Comunicacion directa).

25. Petr6leos Mexicanos (PEMEX).1995. Gerencia Corporativa de Evaluacién e
Informacién. Anuario estadistico. México, D.F,

26. Petrdleos Mexicanos (PEMEX-Refinacldén).1994. Seminario sobre la calidad de los
combustibles en México. Instituto Mexicano del Petréleo. México, D.F.

77



27. Rogge, Wolfgang Fritz.1993. Molecular tracers for sources of almospherié carbon
particles: Measurements and model predictions.University Microfilms International
(U.M.1) Dissertation Services. Pasadena, California.

28. Secretaria de Energia, Minas e Industrias Paraestatales (SEMIP). 1993. Balance
nacional de energla 1993. Edicion de la Subsecretaria de Hidrocarburos. México,
DF. .

78



'K

ESTR ¥ESIS 20 DEBE
‘AL DE 1A BIBLIOYECA

ANEXOA METODOLOGIA DE CALCULO PARA LOS FACTORES DE
EMISION DE PST, PM-10 Y PM-2.5.

El célculo de los factores de emision de particulas correspondientes al tamafo de
10 y 2.5 um se realizé tomando en cuenta el % respecto a las particulas suspendidas
totales que es un total de 100.

. DIESEL.

De acuerdo a la bibliograffa (3] se encontré que e! diesel mexicano es similar al
combustéleo destllado No. 2 que se vende en Estados Unidos, segliin se muestra en la
sigulente tabla comparativa.

Propiedades Combustéleo Diesel mexicano
Destilado No.2
%S 0.4-0.7 0.500
b 0.865 0.837

por lo tanto se aplicard ia distribucién del F.E correspondiente a este tipo de

combustdleo.
Sector F.E PST F.E. PM-10 F.PM-2.5
kg/m’ kg/m’ kg/m®
Industrias 0.24 0.50*0.24=0.12 | .0.12°0.24=0.03
Comercios y servicios 0.24 0.55%0.24=0.13 | 0.42*0.24=0.10
Fuente. EPA, 1985, :

Se observa que para grandes calderas 25% de las PM-10 son PM-2.5. Para
pequefios equipos 77% de las PM-10 son PM-2.5.

. Gastleo.

Al igual que con el diesel, se presenta una tabla comparativa con &l combustéleo

residual reportado en la bibliografia antes mencionada.

Combustdleo

Propiedades Gasodieo
Residual Ligero mexicano
%S 2 max. 2
o 0.89 0.89
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De esta tabla se observa que el gaséleo es similar al combustéleo residual ligero
grado No.5. Los factores de emisién por tamario de particula se multiplican por "A" y dado
que se trata de un combustible de grado No.5, "A"=1.25{10].

La distribucién por tamafio de particula varia de acuerdo con la capacidad del
equipo de combustién. El sector industrial es el principal emisor de PM-10y PM-2.5, como
se observa en la siguiente tabla:

F.E. PST F.E. PM-10 F.E. PM-2.5
kg/m’® kg/m”® kg/m’®
Industrias 2.88 0.86A= 1.075 0.56A= 0.700
Comercios 2.88 0.62A= 0.775 0.23A=0.288
Residencial - - -
Fuente: EPA, 1885,
. gas LE .

Para calcular el factor de emision del gas I.p. mexicano, se debe conocer su
composicion como se muestra en 1a siguiente tabla:

Componente % mol
Metano 0.08
Etano 1.19
Propano ) 52.10
iso Butano 12,98
| nButano 1 2540
Olefinas en C4 6.44
iso Pentano 1.28
n Pentano 0.34
Hexanos + pesados _ 019

Fuente: IMP, Gerencie de Ciencias del Ambls"ﬁto , 1094,

De acuerdo al AP-42 los factores de emision reportados para este combustibles
son:

F.E. Butano | F.E. Propano
(kg/m’) (kg/m®)
0.07-0.06 0.07-0.05
Fuente; EPA, 1885.




Para calderas industriales se toma el valor més alto, F.E= 0.07 kg/m’.

Para calderas comerciales, se toman los factores de emisién mas pequerios, tanto
de butano como de propano, para calcular un factor comun. Para lo 'cual se consideran
los % mol de ambos hidrocarburos y se normalizan ,de lo que resulta:

%mol butano =0.424
%mol propano= 0.576

F.E= {0.06(0.4242)+0.05(0.5758)) = 0.054 kg/m’".
Para este combustible no se tiene una distribucion clara del tamario de particula

pero se considerard que la mayoria de las PST emitidas por combustién de gas I.p. sean
PM-10 y por lo tanto PM-2.5. Los factores de emision finales para este caso se muestran

en la sigulente tabla.

. Gas patural.

Los factores para el gas natural se tomaron del AP-42 seg(in ia siguiente tabla:

F.E.PST F.E. PM-10 F.E.PM-2.5
kg/m’ kg/m’ kg/m’
Industrias 0.070 0.070 0.070
Comercios 0.055 0.054 0.054
Residencial 0.055 0.054 0.054
Fuente; EPA, 1985,

Equipo F.E.PST F.E. *PM filtrable
(kg/1e6 m’) (kg/1€6 m’)
Calderas industriales grandes 48.00 48.00
Calderas Industriales chicas 99.00 99.00
Calderas comerciales 72.00 72.00
Calderas residenciales 48.00 2.80

* Aunque no fueron medidas, todas las PM han sido estimadas menores a 1um de didmetro esto es son PM-2.5 y par

lo tanto PM-10.
Fuente: EPA, 1885,




T

La masa de particulas estd compuesta de fracciones filtrables y condensables,
basados en el método de muestreo de la EPA. La relacién de emisiones filtrables y
condensables es del mismo orden de magnitud para calderas industriales. Para hornos
residenciales, muchas de las PM estan en forma de materia condensable.

o Combustdleo.

Dado que el combustdleo se consume sdlo en el sector indusirial, a continuacién se
presentan ios factores de emision.

Sector FE PST| FE. PN-10 F.PM25
kgm® kgim® kglm?®
Industrias 488 | 0.86°4.68=4.197 | 0.56°4.88=2.733

Fuente: EPA, 1985
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