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OBJETIVOS.

El objetivo del presente trabajo es contribuir a una mejor comprensiéon a nivel
general del problema de la contaminacion atmosférica, al describir los efectos de la
contaminacion en la salud humana, el impacto al medio ambiente, asi como la
correspondiente reglamentacion y monitoreo actual de las principales zonas
urbanas y en especial de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

Ademds de analizar las tecnologias aplicadas para el tratamiento de emisiones
contaminantes originadas en fuentes fijas (NO,, SO,y Particulas).
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INTRODUCCION

Las zonas urbanas de todo el mundo al igual que las de nuestro pafs, presentan un
alto indice de riesgo por contaminacién atmosférica. Por eso, es necesario evaluar
el impacto global de la contaminacién en el medio ambiente y los fenémenos que
repercuten a nivel mundial y local, como pueden ser el deterioro en la capa de
ozono en la estratésfera, la lluvia acida o el efecto invernadero.

México es uno de los paises mas industrializados de Latino América y también con
mds problemas de contaminacién; debido en gran parte a la continua migracién
interna de las zonas rurales a las grandes zonas urbanas, provocando que mds de
dos terceras partes de los mexicanos ahora vivan en las principales ciudades del
pais como son: Guadalajara, Monterrey y en especial en la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM).

Precisamente en la ZMCM, los contaminantes derivados de las fuentes fijas y
moéviles generan gran parte del volamen de contaminacién, lo que representa un
serio peligro para las poblaciones urbanas cercanas a éstas y la frecuente
exposicion a concentraciones de diversos contaminantes con diferentes potenciales
téxicos generan una variedad de efectos negativos sobre la salud humana.

Es importante conocer como se evalia la contaminacion atmosférica en la ZMCM,
mediante los sistemas de monitoreo manual y automatico, los cudles se basan en el
criterio denominado "Indice Metropolitano de la Calidad del Aire / (IMECA)",
ademdas de conocer la descripcién, andlisis y comportamiento de los
contaminantes.

Cabe sefalar que en México las politicas ambientales se encuentran en evolucion,
tales politicas engloban’la reglamentacion y normatividad existente, asi como las
principales funciones de las diferentes dependencias gubernamentales vinculadas
con este tema.

Las tecnologias para tratamiento de emisiones contaminantes que han tenido un
importante desarrollo en la dltima década, son aquellas aplicadas al control de;
NOy, SOxy Particulas Suspendidas Totales, generadas en fuentes fijas.

Para ello, en el presente trabajo se realiza una exlensa recopilacién y andlisis de
informacién sobre nuevas tecnologias aplicadas a fuentes fijas asi como de los
temas antes mencionados.



PARTE ]
CONTAMINACION ATMOSFERICA.

1.- IMPACTO GLOBAL DE LA CONTAMINACION

El medio ambiente - definido como el conjunto de circunstancias o condiciones fisicas y
quimicas (naturales), exteriores al ser humano que influyen en su desarrollo y en sus
actividades fisiolégicas - es una entidad propia. La utilizacion adecuada del medio
ambiente depende del conocimiento de sus rocas, sus cuerpos y corrientes de agua; de los
suelos, su vegetacion actual y potencial; la vida animal y sus posibilidades potenciales para
la cria de ganado asf como el clima en general.

Asi como las dimensiones de la tierra o los rayos solares que inciden sobre ella , o el
potencial de productividad vegetal son cantidades finitas, asi mismo, es la capacidad de la
naturaleza para satisfacer las necesidades del ser humano.

El hombre a lo largo de la historia y de su evolucién se ha valido de la capacidad de la
naturaleza para absorber modificaciones o cambios que sobre ella se han hecho para
satisfacer sus "necesidades" .

Los diversos ecosistemas poseen una cierta capacidad para recibir, transformar y recircular
infinidad de productos, entre ellos, los desechos generados por el ser humano y por la
industria, pero el hombre ha hecho uso de esta capacidad irracionalmente sin conocer el
limite (cantidad finita) de absorcion de estas modificaciones por parte de la naturaleza.

Cuando el hombre modifica al medio ambiente con la finalidad de satisfacer sus
necesidades cultivando alimentos, criando ganado, construyendo presas y carreteras,
establece industrias y zonas urbanas en donde se concentran grandes masas de gente; a su
vez las actividades de la gente modifican al medio ambiente y hasta a veces lo modifican a
tal grado que las propias actividades del ser humano se vuelven casi imposibles de realizar.

Los cambios en el medio ambiente que afectan al hombre son el resultado de la magnitud,
en calidad y cantidad de fenomenos causados por la actividad humana. La industria por su
parte con su afin de aumentar la productividad no se habia preocupado por el destino de
sus desechos. Pero existe como ya se dijo un “limite extremo”, el cual serfa la cantidad
maxima de un elemento, sustancia, energfa u organismo que puede ser arrojado al medio
ambiente sin que sobrevenga un cambio inaceptable.

Si esa sustancia se libera en una cantidad mayor en el lugar y momento inoportuno, la
naturaleza no podra absorberla y por lo tanto se transformara en un medio ambiente
contaminado.



El hombre ha producido siempre algtn tipo de contaminante. En las condiciones actuales,
consecuencia de una explosion demogrifica, de un desarrollo industrial no programado y
del afan de proporcionar "niveles de vida" mas confortables a la poblacion; la mayor parte
de las megaciudades en todo el mundo, se han visto en serios problemas de contaminacién.

De acuerdo al Acta de Prevencion de Contaminacién Ambiental de los principales paises
industrializados: Fl estado del medio ambiente contaminado se define como: “Una
contaminacién considerable del aire, agua y tierra, asi como la proliferacion de ruido,
vibracion fisica, hundimiento de la tierra y olores desagradables, los cudles se derivan de
operaciones comerciales modernas y otras actividades humanas".

En otras palabras, las causas (factores de destruccién del medio ambiente) provenientes de
la vida bumana y de operaciones industriales, traen como consecuencia efectos
desfavorables.

La humanidad se encuentra expuesta cada vez més a los efectos de los contaminantes que
le causan dafios diversos, como intoxicaciones por sustancias quimicas o alteraciones
cromosémicas que se evidencian en las generaciones posteriores a través de
malformaciones; siendo tales efectos directos y genéticos respectivamente. Entre los efectos
indirectos que afectan al hombre, se podrian mencionar la alteracion del clima local (micro-
clima ), decremento en la produccién de alimentos, alteracion del nivel de pureza del agua
potable, incremento nocivo de residuos industriales en las aguas destinadas al riego y en
general todo aquel contaminante que altere el clima mundial y la biosfera, entre otros.

1.1.- CONTAMINACION AMBIENTAL Y SUS EFECTOS.

CONTAMINACION DEL AGUA

El suministro de agua para una ciudad o zona urbana proviene usualmente de un lugar
distante, pero sus aguas residuales ingresan en los cursos de agua cercanos. Si los
depuradores del ecosistema acudtico no pueden afrontar la cantidad de desechos, se
contaminan las playas y fuentes de las zonas que estan rio abajo. La primera preocupacion
real por la contaminacién del agua se produjo a fines del siglo XIX. La revolucién industrial
habia estimulado el crecimiento de las ciudades, y la practica comin de arrojar el agua
residual al curso de agua més préximo habia convertido a muchos rios en pozos negros . La
mayor parte del agua potable de las ciudades se aspiraba de los mismos rios, lo que
causaba grandes epidemias de célera, tifoidea y otras enfermedades.

El enfoque general de la contaminacién del agua, hasta fines de la década de 1960, se
caracterizo porque se insistia en la salud pablica, pero s6lo preocupaba la contaminacién



local. Entonces se ignor6 la debida a la industria. No se le dio importancia a que rios y
lagos eran los vaciaderos l6gicos de cualquier desperdicio.

En cuanto a los océanos, aunque los hechos que mayor atenciéon provocan sobre la opinién
publica pueden ser explosiones de pozos petroleros o derrames de petréleo de buques, la
contaminacién de océanos por parte de los desechos industriales asi como sistemas de
alcantarillado que muchas veces no tienen tratamiento antes de ser vertidos al mar son de
gran importancia.

La eliminacién de desechos plasticos, que no son biodegradables, son causa de muerte o
mutilacién de criaturas marinas que quedan atrapadas en ellos o que ingieren estos objetos.

Otro grupo de contaminantes derivados de actividades humanas son los productos
quimicos téxicos que contienen metales pesados como plomo y mercurio. Estos se
acumulan en moluscos y peces que luego son consumidos por el hombre. Cuando la
contaminacion del agua comienza en lagos y rios, termina afectando también el ecosistema
marino en el momento que las vertientes llegan al océano.

Agua potable. La disponibilidad de agua potable limpia es un asunto cuya importancia
sera cada vez mayor hasta finales de este siglo. Este problema se agrava debido a varias
actividades del hombre que contaminan a las pocas fuentes de agua fresca que quedan. El
agua potable se contamina principaimente de dos maneras: por quimicos peligrosos que
atraviesan el suelo y pasan al agua subterrdnea o por materiales venenosos que pasan al
agua después de que ésta ha salido del suelo. La mayor amenaza al agua subterrinea viene
de los pesticidas agricolas.

Otras fuentes de contaminacién del agua subterrinea son las aguas residuales que se
vierten a los rios y lagos, los desechos de productos alimenticios y los tanques subterraneos
de gasolina que dejan pasar al suelo productos del petroleo .

La contaminacion del agua subterrinea es muy dificil de remediar. Casi todas las
soluciones son extremadamente costosas y en muchos casos, no totalmente factibles. Entre
estas se encuentran; el bombeo de agentes de desintoxicacion, llevar a la superficie el agua
subterrdnea para tratarla y luego devolverla al acuifero; y encontrar nuevas fuentes de
agua.

El tratamiento del agua subterrinea en la superficie antes de ser usada es menos costoso
pero la contaminacién permanece en el acuifero. La contaminacién del agua potable ocurre
por lo general entre el momento en que el agua sale de la tierra y el momento en que llega
a los grifos de las casas. Por ejemplo, aunque al salir de las plantas de tratamiento el agua
por lo general no contiene plomo , la tuberia de servicio, las instalaciones sanitarias y
algunos accesorios de bronce pueden dejar filtrar el plomo al agua que sale del grifo.

Los efectos del envenenamiento por plomo han sido bien documentados. En los nifios, por
ejemplo, produce deterioro de la inteligencia y reduce la duracién de los periodos de
atencién. Aun los intentos por limpiar el agua potable pueden lener efectos peligrosos. Los
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cientificos han descubierto que el cloro utilizado para la desinfeccion reacciona con los
materiales orgénicos en el agua (hojas en descomposicién, etc) y forma cientos de
sustancias mis pequeas, algunas veces cancerigenas, tales como el cloroformo.

A continuacién se mencionan los principales contaminantes del agua:

Agentes biolégicos: Esta categoria incluye organismos causantes de infecciones que son
transportados a la superficie y al fondo de las aguas residuales de casas habitacién, de
instituciones y por cierto tipo de industrias como empacadoras de carnes, ingenios, plantas
de curtido y productoras de papel.

Muchos de estos desperdicios son destruidos por bacterias en presencia de suficiente
oxigeno, el cual es basico para la vida acudtica, por lo que se deben controlar los
desperdicios que requieren oxigeno o los peces mueren.

Sedimentos: Son arenas, minerales y particulas transportadas de la tierra, del aire o de las
zonas pavimentadas al agua. Por ejemplo los proyectos de construccién producen grandes
cantidades de sedimento. Esto provoca que se tengan que efectuar dragados en canales, rios
y puertos. Dainan ademds, turbinas eléctricas y equipo de bombeo, reducen la poblacién
marina ademds de disminuir la cantidad de luz solar que penetra en el agua , lo que
provoca que el fitoplancton no produzca el oxigeno necesario para mantener en equilibrio
el agua.

Sustancias quimicas inorgdnicas y minerales: Entre estas aparecen sales metilicas, dcidos
y materias s6lidas entre otras. Estas sustancias llegan al agua a partir de procesos
industriales, de la mineria de operaciones en campos petroleros, de practicas agricolas y de
algunas fuentes naturales.

Sustancias orgdnicas sintéticas: Entre estas aparecen, detergentes y otros auxiliares para el
hogar, los pesticidas y los desperdicios de éstos en su manufactura, Los nutrientes,
principalmente compuestos de nitrogeno y fésforo son necesarios en pequedias cantidades
como alimento a los vegetales acuéticos, pero en cantidades excesivas producen sobre
fertilizacion, que puede ocasionar excesiva cantidad de algas (crecimiento vegetal) y
mortandad de peces.

Sustancias radioactivas: La contaminacién radiactiva en el agua proviene de la extraccion y
procesamiento de minerales radiactivos, de materiales radiactivos refinados utilizados en
reactores nucleares.

Contaminacién Térmica: Se origina en procesos de generacion de energia eléctrica, ya sea
por via hidroeléctrica, de combustible fésil o nuclear. Los efectos de esta contaminacion

producen variaciones en la densidad y viscosidad del agua y sirven como acelerador en las
reacciones de los contaminantes quimicos.



CONTAMINACION DEL SUELO

La contaminacion del suelo tiene mucho que ver con el uso que se le dé a este, por efemplo
an el valle de México se han perdido tres cuartas partes de bosques naturales, mientras que
un 70% del suelo se encuentra en una etapa avanzada de degradacién. Se estima que cada
ano se desforestan mas de mil hectareas y se pierde otro tanto de tierras productivas.

Estos fendmenos han afectado la productividad natural del territorio, la diversidad
biolégica y la permanencia de procesos ecolégicos e hidroldgicos vitales.

La deforestacion, la eliminacién de cuerpos de agua y el decaimiento de précticas
agropecuarias han propiciado que los suelos deshidratados y desprovistos de una cubierta
vegetal permanente estén sujetos a la accién erosiva del viento, generando tolvaneras y
emisiones de particulas en suspensién. La influencia sobre la contaminacién del aire
alcanza proporciones importantes.

Un problema mayor en cuanto al suelo es el persistente fecalismo al aire libre, la
inadecuada disposicion de residuos sélidos en tiraderos a cielo abierto y otras practicas que,
de acuerdo con evidencias preliminares, favorecen la dispersion de contaminantes
aerobiologicos.

También en procesos agricolas en donde se usan pesticidas se propicia una contaminacion
importante al suelo. Estos contaminantes, al mezclarse con agua de lluvia se filtran hacia
mantos acuiferos profundos, contaminando asf, el agua.

Al igual que en e} caso del agua, el suelo se puede contaminar con sustancias quimicas
toxicas asf como de desechos radioactivos.

RADIACTIVIDAD

La contaminacién radiactiva es el aumento de la radiacién natural ocasionado por la
utilizacién que ha hecho el hombre de sustancias radiactivas naturales o producidas
artificialmente. El efecto de la radiactividad sobre los organismos se hace sentir desde las
estructuras organicas de la célula, a las cuales altera por los cambios quimicos que
producen material de alta energfa, hasta el hombre. En ocasiones solo se presentan
mutaciones que no son siempre malignas, Una exposicion a 600R (R= Roentgen.- Unidad
de dosis de radiacién que equivale a la irradiacién necesaria para que los iones producidos
en un centimetro ciibico de aire seco transporten una cantidad de electricidad igual a tres
diez mil millonésimas de Coulomb) durante un mes seguramente provocara la muerte a un
ser humano; a 425 R mueren el 50% de un grupo y se lesiona seriamente al resto,

La radiacién puede ocasionar tumores malignos, calvicie, esterilidad, cataratas y lesiones
medulares en los huesos. Las fuentes radiactivas artificiales mas importantes, generadoras
de radiaciones ionizantes, son las maquinas y el material radiactivo que se emplean en
mayor nimero cada dia. Los aparatos de rayos X, de uso en medicina, industria, comercio e
investigacion, son fuentes potenciales de exposicién.



Los dispositivos industriales incluyen unidades radiogréficas y fluoroscépicas para
localizar defectos estructurales en fierro, soldaduras y fundiciones y para detectar cuerpos
extranos,

Los aceleradores de particulas como pueden ser los ciclotrones, sincroténes, betatrénes y
generadores de Van de Graaff, son productores de radiaciones ionizantes.

RUIDO

Se denomina ruido a cualquier percepcién auditiva exégena que causa en el individuo un
estado de tension. El ruido puede ser desagradable o dafar la salud, puede interferir en la
comunicacién, el aprendizaje, el desempeiio de una actividad, el descanso, el suefio y hasta
en la recuperacién de la salud.

Las consecuencias del ruido, que son tanto de orden fisiol6gico como psicofisiolégico,
afectan cada vez mas a mayor nimero de personas.

La intensidad de un ruido se expresa en unidades de tipo logaritmicas llamadas decibeles
(dB). La escala logaritmica se extiende desde 0 a 140-160 dB. Un decibel es lo minimo que
puede captar un oido humano, el ruido que se encuentran por encima de 85 a 90 decibeles
se considera peligroso.

Ruidos Ambientales Tipicos:
Nivel de Decibeles Designacién

0-10 audible

10-30 muy suave

30-50 suave

50-75 moderadamente fuerte
75-100 muy fuerte
100-160 desagradablemente fuerte

1.2.-CONTAMINACION DEL AIRE Y SUS EFECTOS.

En las ultimas décadas, el desarrollo urbano y el crecimiento de la industrializacion ha
provocado problemas de contaminacién del aire en algunos paises entre ellos México. Un
factor es la explosion demogradfica. Tanto el incremento de la urbanizacién como el
continuo crecimiento de megaciudades han generado desperdicios que contaminan el aire
y el agua y degradan los recursos renovables. Ademés de que los procesos industriales
generalmente se concentran en las ciudades, las emisiones de vehiculos y la combustién de

fuentes estacionarias son las principales fuentes de contaminacién del aire en estas
ciudades.



El comportamiento fisico-quimico de los principales contaminantes del aire como son: CO,
NOy, SOx, plomo, particulas suspendidas, hidrocarburos, oxidantes fotoquimicos y ozono,
desempeiian un papel crucial en la contaminacién atmosférica.

Las sustancias emitidas se dispersan en el aire, donde pueden interactuar quimicamente
entre si con los componentes naturales de la atmésfera y con los materiales de la superficie.

A través de estos procesos determinados por la naturaleza quimica de los contaminantes y
por la influencia de condiciones meteoroldgicas, tales como la intensidad de la radiacion
solar, la atmosfera puede depurarse, pero también dar origen a contaminantes secundarios
o de segunda generacion.

La atmasfera terrestre estd compuesta principalmente de nitrégeno (N), oxigeno (O2) y
argén (Ar). La concentracién de vapor de agua (HzO) es altamente variable, especialmente
cerca de la superficie dénde puede variar de casi 0% en volumen hasta 4% en los tropicos.

Existen también muchos otros pequeios constituyentes, tales como el nedn (Ne), helio (He),
kriptén (Kr), y xendn (Xe) que son gases inertes, y otros como el biéxido de carbono (CO),
metano (CH,), hidrégeno (H>), 6xido nitroso (NO), monéxido de carbono (CO), ozono (Os)
y biéxido de azufre que juegan un papel importante en procesos radiactivos y biolégicos.
Ademis de los componentes gaseosos, la atmdsfera contiene particulas sélidas y liquidas.

Los aerosoles son particulas con didmetros generalmente menores de 1 mm y son creadas
por reacciones de gas-a-particula o son transportadas desde la superficie por el viento.

Una porcién de éstos aerosoles se pueden convertir en centros de condensacion o deposito
para el crecimiento de nubes de agua y hielo.

Una de las propiedades méds importantes de nuestra atmésfera es la gran cantidad de
moléculas de oxigeno libre en presencia de gases como nitrogeno, metano, vapor de agua,
hidrégeno y otros que son altamente oxidantes. El desequilibrio quimico de la tierra se
mantiene por una fuente continua de gases reactivos derivados de procesos biologicos. Por
lo tanto, la vida es fundamental para mantencr la composicion actual de la atmésfera,

La masa total de la atmésfera de la tierra es de aproximadamente 5.8 x 10' ton. La
distribucién de la masa gaseosa se mantiene gracias a un balance que existe entre la fuerza
de gravedad y la fuerza proveniente del gradiente de presiones. Este balance se conoce
como balance hidrostatico o ley barométrica.

Debido a esto, se presentan presiones descendentes en la atmésfera a medida que se hace

un recorrido vertical hacia arriba. La presion horizontal promedio a nivel del mar se sabe
que es de 1013.25 milibar.



PRESION ALTURA TEMP. APROX, CAPASDE CAPASDELA
mb (Pa) mi (kin) °F(°C) TEMPERATURA ATMOSFERA
36000 (60000)
360 (600) 2200 (1200) Termdsfera
108 (10*) 180 (300) HETEROSFERA
0.01 (10) 53 (85) -150 (-100) Mesopausa
4+—>
mesosfera
1(100) 30 (50) 32(0) @—estralopausa g
ostratosfera
HOMOSFERA
250 (25,000) 7(11) -60 (-50) <—Lopopausa—p
100 (100,000) 0 (68) 20 tropésfera

Tabla 1.1 Capas de la atmésfera.

La composicion de la atmosfera por debajo de 100 km en altitud es muy uniforme. A esta
region se le conoce como homésfera distinguiéndola de la heterdsfera por encima de 100

km. en donde las cantidades de sus constituyentes principales varian con respecto a la
altura.

En la homésfera se llevan a cabo diversos movimientos atmosféricos con una trayectoria
libre para moléculas lo suficientemente corta como para mantener una composicion
uniforme, Por encima del limite entre la homésfera y la heterésfera la trayectoria libre para
moléculas se vuelve mucho mayor, permitiendo que la gravedad separe a las moléculas
pesadas de las mas ligeras. La trayectoria libre para moléculas es la distancia promedio que
viajard una molécula sin que se encuentre con otra (choque con otra).

La concentracién de ozono en la atmésfera terrestre es aproximadamente de 3 partes en 10
millones por volumen y no excede 10 partes en un millén, el flujo de masa de ozono es
igual al del oxigeno. Tomando en cuenta la reactividad quimica asi como la abundancia
molecular, el 0zono es un indicador primario de la estabilidad de la atmésfera.

Por ésta razon existe gran preocupacion por la perdida de ozono en la estratésfera.
Ademids de la pérdida de ozono en la estratosfera, existe evidencia de que las
concentraciones de ozono en el hemisferio norte de la troposfera incrementan
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constantemente. El ozono (O3) en la tropésfera es un contaminante secundario, se forma a
través de una reaccién fotoquimica compleja que requiere de hidrocarbonos reactivos,
biéxido de nitrégeno (NO) y luz solar. Este incremento de ozono se debe casi seguramente
a emisiones de hidrocarburos, monéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno creadas en
procesos de combustién de muchos tipos, pero principalmente de motores de combustién
interna y al uso de biomasa. Esto se puede controlar solamente al reducir concentraciones
de hidrocarburos o de bioxido de nitrégeno en el aire. El 6xido nitrico (NO) y el biéxido de
nitrégeno son contaminantes primarios, conocidos como Nox. En la atmésfera , el NO se
convierte gradualmente en NO..

El incremento en la concentracién de ozono en la troposfera compensa la pérdida del
mismo en la estratdsfera con respecto a la incidencia de rayos ultra violeta (UV) sobre la
superficie terrestre. Sin embargo, esto incrementa los daios a la vegetacién y a los seres
vivos, ademds de que al existir cambios en concentraciones de ozono en la atmdsfera
pueden influir en el perfil vertical de temperaturas.

Formacién de ozono en la troposfera.

Todo el ozono en la atmésfera se forma fotoqufmicamente. En la estratosfera se forma
debido a la fotdlisis del oxfgeno por medio de ondas cortas de rayos UV (< 242 nm), y parte
se transfiere a la tropsfera. El ozono en la troposfera , ademés se forma por medio de la
fotélisis del biéxido de nitrégeno por medio de ondas mayores.

NO; v NO+O 1)
1< 400 nm
O+O02+M —> O3+ M )

El ozono que se forma en la Ecuacién 2 reacciona rdpidamente con el NO formado en fa
ecuacion 1:
O; + NO-->NO; +O; (3)

En ausencia de otros gases, esto resulta en un equilibrio fotoquimico:
(O3] = j1INO,] / k3[NO] (A)
Para que se forme ozono, es necesario que el NO se oxide a NO; sin consumir ozono.

Esto involucra peroxi radicales, tales como HO: y RO: , formados en la oxidacién de
muchos hidrocarburos y monéxido de carbono por hidroxi radicales.

CO+OH-> CO,+H @)
H + 0, ->HO: (5)
HO; + NO-->NO; + OH (6)



<

RH + OH > R + H:0 @)
R+ 0;->RO; ®)
RO, + NO —-> NO, + RO o)

RO; + O; --> HO; + RCHO (10)

Las ecuaciones 6 y 9 satisfacen el balance en la expresion A y provocan la formacién de
ozono. Ademis la ecuacion 6 también lleva a la reformacién de hidroxi - radicales, que
posteriormente pueden oxidar CO e hidrocarbonos en una reaccién en cadena.

Disminucién de ozono en la estratosfera.

La capa de ozono estratosférica filtra la radiacién ultravioleta (UV) que entra en las
regiones del espectro biolégicamente activas. Esta “sombra” de ozono es la que hizo
posible las formas de vida como las conocemos sobre esta tierra y una disminucién de
la capa de ozono se puede considerar como una amenaza para estas mismas formas de
vida.

La consecuencia posible de la disminucién es, por consiguiente lo suficientemente seria
para justificar el estudio intensivo de las amenazas potenciales y para aconsejar
precaucién con respecto a las emisiones del aire que podrian estar contribuyendo a la
disminucién.

El ozono se forma como consecuencia de la interaccién de la radiacién UV que procede
del sol con el oxigeno para formar oxigeno atémico (O).

O: + luz solar (hv) --> 20 (11)

Esta reaccion contintia con otras dos, las cuales simplemente interconvierten a las
especies fuertemente oxidantes y el ozono (O;) sin pérdida.

0 +0; -> O; (12)
O3+ hv >0, +O (13)

El ozono se destruye posteriormente mediante la reacciéon del oxigeno atémico y el
0Zono:

O;+ 0 --> 20, (13)

La concentracién de ozono, en ausencia de algunas otras reacciones, es un resultado de
un equilibro entre formacion y destruccion. Se ha encontrado que la ecuacién (14) es
insuficiente para explicar las concentraciones de ozono que se observan y las reacciones
posteriores de destruccion que se habian postulado; la méis importante de éstas es la
reaccion con el radical hidréxilo OH y las especies peroxihidréxilo relacionadas (HO;),
las cuales ya se han observado como reacciones que desempeian un papel importante
en la formacién del smog fotoquimico.
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OH + Os > HO; + O, (15)
HO; + O > HO + O, (16)

Esta es una pérdida de un ozono y un oxfgeno atémico, sin pérdida alguna de el
reactivo OH.

La otra reaccion de importancia para la destruccién de ozono incluye 6xidos de
nitrégeno, los cuales se forman de manera natural en la estratésfera como resultado del
6xido nitroso (NO) quimicamente inerte que se libera del suelo y se difunde de la
estratésfera, donde fotoquimicamente se convierte en el 6xido nitrico mas reactivo.

N:O + hv --> NO + N a7)

El 6xido nitrico reacciona con O; de un modo andlogo al OH; una pérdida de dos
especies oxidantes sin pérdida de reactante:

NO + O3 --> NO, + O, (18)
NO; + O --> NO + O, (19)

Las ecuaciones (11) a (19) son suficientes, con base en el conocimiento actual, para
explicar la concentracibn de ozono que se observa en la estratésfera. Las
concentraciones de ozono son muy variables, mds o menos 25% en una ubicacién
particular en un dia especifico, lo cual deja un elemento de incertidumbre que se ha
considerado para todos los factores relevantes. Esta incertidumbre se debe reflejar en
las consideraciones de c6mo las actividades del hombre pueden causar la disminucién
del ozono estratosférico.

Las tres 4dreas importantes donde la actividad humana puede influir sobre el ciclo de
ozono son: la emisién directa de 6xidos de nitrégeno por el transporte supersénico que
se realiza sobre la tropopausa, la generacién adicional de 6xido nitroso como resultado
del uso cada vez mayor de fertilizantes nitrogenados y la formacién de cloro atémico
en la estratdsfera a partir de los clorofluorometanos liberados en la tropésfera.

Hay ciertas pruebas de que las concentraciones cada vez mayores de 6xido nitrico en la
estratésfera procedentes de las primeras dos fuentes pueden no ser una amenaza tan
seria como se consideré6 primero.

Se ha encontrado que la via de destruccién estratosférica del 6xido nitrico tiene un
orden de magnitud més rapido de lo que una vez se pensé6.

NO + HO; --> OH + NO; (20)
Las concentraciones aumentadas de NO, guian como resultado de esta reaccién a un
decremento en las especies de peroxihidroxilo HO; en favor del OH. El HO; es un

destructor de ozono més importante que el OH o el NO, y es posible, como resultado,
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que una concentracién aumentada de NO pueda efectivamente resultar en un
incremento de las concentraciones de ozono.

El vapor de agua que procede de transportes supersénicos podria, de hecho, ser de
interés més serio porque es la fuente de especies OH/OH; en la estratdsfera.

Los clorofluorometanos se utilizan como propulsores y refrigerantes de aerosol porque
son inertes, y debido a que son inertes sobreviven en la atmésfera y se transportan
hacia la estratésfera, donde fotoquimicamente se disocian para formar cloro atémico
(CI). Estos dtomos de cloro destruyen al ozono sin la pérdida de las especies reactantes
de la misma manera que lo hacen el OH y el NO.

Cl+0;-->ClO+0, (21)
ClO+ O -->Cl+O; (22)

El efecto de una disminucion del orden del 15% del ozono total, (valor estimado por la
Organizaciéon Meteorolégica Mundial para condiciones de estado estacionario, basado
sobre una liberacién continua de clorofluorometanos a los niveles de 1977), podria traer
como consecuencia un incremento de radiaciones UV sobre la superficie de la tierra,
que segun algunas estimaciones , produciria un incremento del 30% en los tipos de
cancer de la piel no fatales aunque la exposicion a la luz solar se relaciona fuertemente
con el estilo de vida. Se considera que en algunas partes de Europa y Norte América ha
habido un incremento del 200% en los tipos de cancer asociados con UV en los iltimos
treinta anos, presumiblemente asociado con el estilo de vida.

La lluvia dcida.

La creciente acidez en aguas y suelos naturales se ha vuelto un problema sobre extensas
regiones del mundo, en particular en el noreste de América y el noroeste de Europa.;
esta acidez sc asocia con el transporte y la posterior deposicién de bioxido de azufre,
6xidos de nitrégeno y sus productos dcidos de oxidacién.

Normalmente las gotas de agua de lluvia deberfan tener un pH de 7, sin embargo, al
disolverse en las gotas de agua el biéxido de carbono atmosférico se propicia que el
valor del pH baje a niveles cercanos a 5.6, debido a la formacién de dcido carbénico. Se
han detectado concentraciones acidas de 10 a 10,000 veces mayores que las que se
pueden esperar de fuentes naturales. Estos bajos valores se deben a la transformacién

del SO: y el NOx en acidos, al ser absorbidos por el agua de las nubes y las gotas de
lluvia. Una reaccién tipica podria ser:

250; + O; ~---> SO;
SOs; + H,O --> 2H* + SOyt

Estos aerosoles dcidos se depositan luego en cantidades significativas sobre la
superficie del suelo y de las masas de agua, a lo que se conoce como luvia dcida.
Ll aumento de estos dcidos se debe principalmente a emisiones de SOz2 y NO, , a causa

de consumos mayores de combustibles fdsiles en los paises industrializados.
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Segiin datos de la parte oriental de Estados Unidos, entre un 60 y un 70% de la acidez
de lluvia se debe al acido sulfurico y del 30 al 40% se debe al acido nitrico.

Una alta proporcién de derivados del dcido nitrico indica que las fuentes méviles son
responsables, mientras que una alta proporcién de derivados del dcido sulfirico
sugiere que son fuentes estacionarias. Por lo general las concentraciones de estos dcidos
son bajas, pero con el problema de que las concentraciones son acumulativas.

Existen varios efectos de la lluvia 4cida que son inquietantes. Primero, existe una
acidificacién de las fuentes naturales de agua. Esto puede tener un efecto devastador
sobre la vida de los peces. La trucha y el salmén son especialmente sensibles a un pH
bajo. La reproduccién de muchos peces se detiene ante un pH con un valor menor de
5.5. También se ha observado una disminucién en el plancton y la fauna del fondo, lo
que reduce el suministro de alimento de los peces. En segundo lugar, tiene lugar una
lixiviacion de los nutrientes del suelo. Esta desmineralizacién puede llegar a una
pérdida de productividad de las cosechas y los bosques, o un cambio en la vegetacién
natural.

La vegetacién misma puede verse directamente dainada, y se observa un aumento en la
corrosion de los materiales. La severidad del dafio a las tierras y las extensiones de
agua estd parcialmente determinada por los minerales en el terreno de una region
determinada. Aquellas dreas que contienen rocas como carbonato de calcio o minerales
similares se ven protegidas por los mismos contra el ataque de la lluvia 4cida. En
dichas regiones, los lagos tienden a mantener el pH mas cerca de 5 0 6.

Como no es posible alterar los resultados de la lluvia dcida una vez que haya tenido
lugar en una regién, la tnica solucién es el control de las emisiones en la fuente. Cada
vez resulta mds evidente la necesidad de controlar el SO, y el NO,, para impedir
asimismo la dispersién del amplio rango de los contaminantes. El problema de la
contaminacién se debe analizar desde un dmbito internacional, ya que en éste caso, por
ejemplo las emisiones de un pais afectan a algunos otros.

Efecto invernadero

La tierra vista como un sistema termodinamico en equilibrio, libera aproximadamente
la misma cantidad de calor (radiacién) al espacio, que la que absorbe del sol. Esto se
puede ver en la figura 1.1, que muestra que los 240W/m? de radiacién solar absorbida
por la superficie terrestre, se balancea en promedio, con la radiaci6n terrestre emitida al
espacio a través de la dltima capa de la atmésfera.

Un cuerpo negro que radia esta cantidad de energia se encontraria a una temperatura
cercana a -18°C, la temperatura efectiva del planeta.

Por otro lado, la superficie terrestre se encuentra en promedio unos 33°C mas caliente
que esta temperatura, y se implica que irradia cerca de 390 W/m?2. La causa principal
para el calentamiento de la superficie es que la radiacién emitida por la superficie no
escapa totalmente libremente al espacio, pero se absorbe casi totalmente tanto por los
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gases invernadero como por las nubes en la atmésfera, las que a su vez irradian una
fraccion substancial de energia de nuevo a la tierra. Por lo tanto, la superficie no puede
enfriarse por si misma eficientemente por radiacién debido a los gases invernadero que
estdn presentes en la atmésfera.

Esto se ilustra en la figura 1.1, que nos muestra que la energia que se absorbe en la
atmoésfera es de hecho, cerca de 150 W /m2.

El efecto de los gases invernadero en la atmésfera es mantener la superficie terrestre a
unos 30°C més caliente de lo que seria sin estos gases.

El vapor de agua y las nubes constituyen el factor mds importante de gases
invernadero, aproximadamente 80%de los efectos invernadero. La actuacién de las
nubes es especialmente complicada, debido a que éstas reflejan la mayor parte de la luz
solar al espacio. Es claro que los cambios en la distribucién del vapor de agua y de
nubes pueden alterar significativamente los estados energéticos mostrados en la figura
siguiente.

Figura 1.1
AE S0L
RADIACION 0
EMITIOA
(INFRARROUA) -~
260 11O EM2
WAl
R ——

TEMPERATURA DE RADIACION EPECTIVA DEL PLANETA: -1rc

LA ENERGIA ABSORBIDA DEL 50L SE BALANCEA
POR LA ENERGIA RADIADA POR EL PLM?T:”WO

EBCAM AL EBMACIO

200 Wi

300 W/

EMITIDA POR LA ATMOBFERA Y
ABBOAVIDA POR LA SUPENFICIE

EMITIOA POR LA
SUPERNCIE

TEMPERATUM DE RADIACION EFECTIVA DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, 18°C
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Con respecto al problema del cambio climético debido a efectos invernadero, se puede
decir que la temperatura aumenta debido a las modificaciones directas en la radiacién
debidas a concentraciones en aumento de gases invernadero, las concentraciones de
vapor de agua , también aumentarin de algin modo, amplificando las modificaciones
por medio de un mecanismo de retroalimentacién positivo.

De cualquier modo, se sabe que las concentraciones de ciertos gases invernadero
radiactivos aumentan en nuestra atmésfera, y a pesar de que su efécto invernadero
cuenta aproximadamente un 20%, se puede determinar su impacto directo sobre el
clima futuro. '

Desde la revolucién industrial (mediados del siglo 18) la combustién de combustibles
fésiles y la deforestacion han llevado a un incremento en las emisiones de bidxido de
carbono. Desde entonces las concentraciones de biéxido de carbono en la atmésfera han
aumentado grandemente, especialmente en las pasadas décadas.

Gases Invernadero influenciados por Actividades Humanas:

CO; Metano CFC-11 CFC-12 N.O
Concentracion atmosférica ppmv ppmv pptv pptv ppbv
Pre-Industrial (1750-1800) 280 0.8 0 0 288
Actualmente(1990) 353 1.72 280 484 310
Cambio/ano 1.8 0.015 9.5 17 08
(0.5%) (0.9%) 4%) @%) (0.25%)
Vida en atmosfera (ainos) (50-200) 10 65 130 150

ppmv = partes por millén en volumen
ppbv = partes por billon en volumen
pptv = partes por trillén (millén de millones) en volumen

Las concentraciones de metano, después de haber permanecido relativamente
constantes hasta el siglo 18, actualmente se han incrementado notablemente, debido a
actividades del ser humano.

Las concentraciones de N;O se han incrementado desde mediados del siglo 18,

especialmente en las Gltimas décadas. Los CFCs no se encontraban presentes en la
atmosfera antes de 1930.

Las concentraciones de biéxido de carbono en la atmésfera se afectan por tres procesos
antropogénicos: descarga de CO; de la combustién de combustibles fésiles, cambios en

el uso de suelo tales como la deforestacién, y descarga de CO; de industrias
cementeras.
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Estimacion de emisiones actuales de CO; provenientes de:

Combustién de combustibles fésiles 52Pg C* [Marland et al. (1988)
Deforestacion tropical 0.7 Pg C* |Houghton (1988)
Fabricacién de cemento 0.1 Pg C* |Marland et al. (1988)

* Py C (Petagramos de carbén - 1x 1012 gr),

Debido a estas alteraciones en la composicién de la atmdsfera se pueden tener cambios
climaticos tanto en la temperatura global, como en el nivel de los océanos.

Los rangos de resultados del estudio de modelos varfan entre 1.9y 5.2 °C. Aunque la
mayor parte de los estudios conllevan a un resultado cercano a 4.0 °C.

En cuanto al incremento del nivel de los océanos se tienen los siguientes datos:

Promedio del aumento en el nivel del mar en el préximo siglo: 6 cm/década
Rango de imprecision: 3-10cm / década
Aumento pronosticado: 20 cm para el 2030

65 cm para el fin del préximo siglo.

En conclusién, podemos decir que la contaminacion del aire puede ser considerada como
un reflejo del nivel econémico y cultural de la sociedad en cuestion, por eso dependiendo
del nivel de desarrollo de esta la combatird, sin embargo el desarrollo de la humanidad no
hubiera sido posible sin el uso de fuentes de energia apropiadas, por una serie de
caracteristicas técnicas y econémicas, la humanidad se bas6 en la explotacién de los
hidrocarburos sin considerar que los efectos producidos pueden afectar al medio ambiente
de manera irreversible, debido a la cantidad de contaminantes, tipo y toxicidad, generando
un potencial de contaminantes secundarios!, afectando en consecuencia a la salud humana,
animal y vegetal del planeta.

1 . .y . : . .
- ~Por ¢jemplo la formacion del Ozono se debe a la presencia de contaminantes primarios como los

dxidos de nitrogeno ¢ hidrocarburos en una atmésfera que mediante sus mecanismos de depuracion, dan
origen al ozono atmosférico.
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2.-DESCRIPCION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN
LA ZMCM Y SUS EFECTOS EN LA SALUD

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra a 2240 m sobre el
nivel del mar, con una extensién de 7,860 Km? rodeada por montaias. La poblacién
existente es de por lo menos 20 millones de personas, con 2.7 millones de vehiculos y 30,000
industrias que operan dentro de la zona. La velocidad y la direccién de los vientos, la
temperatura, la lluvia y las frecuentes inversiones térmicas influyen en la dispersion de los
contaminantes.

DEFINICION DE CONTAMINACION DEL AIRE.

La naturaleza de toda contaminacién esta determinada por la creciente explosién
demogriéfica, que combinada con la tendencia a tener un mejor "nivel de vida", ha llevado a
aumentar todo tipo de produccién industrial y de transporte, generando en consecuencia la
concentracién de contaminantes del aire en dreas urbanas.

La contaminacién del aire es la presencia en la atmésfera exterior de uno o mds
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duracién que puedan
afectar o interferir en la vida humana, animal, vegetal y al ejercicio de sus actividades.

2.1.- PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE.

Los contaminantes del aire son muy variados, pero los més importantes para evaluar la
calidad del aire son los siguientes:

-Particulas suspendidas totales.

-Plomo.

-Monéxido de carbono.

-Oxidos de azufre.

-Oxidos de nitrégeno.

-Hidrocarburos.

-Ozono y otros oxidantes fotoqufmicos.

Para tener una mejor comprensi6n de los contaminantes del aire podemos clasificarlos en
contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son los emitidos
directamente por las fuentes, mientras que los secundarios son aquellos que se forman
mediante una serie de reacciones qufmicas de los contaminantes primarios con especies
qufmicas bajo ciertas condiciones en la atmésfera, como es la formacién del ozono.
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PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES.

Del total de la masa de contaminantes del aire se estima que el 10% corresponde a las
particulas suspendidas totales ( P S T ) y este porcentaje dependerd de los siguientes
aspectos: -Tamafo de particula.

-Condiciones meteorolégicas.

-Composicion fisica y quimica de las particulas.

-Tiempo de vida media en suspensién.

Las PST estin constituidas por diversas sustancias tanto orgdnicas como inorgdnicas, las
primeras se componen principalmente de restos orgdnicos de suelos ,esporas y virus. Las
particulas inorgdnicas provienen en su mayoria de la combustién en fuentes fijas y moéviles,
asf como de los procesos industriales. Por lo que respecta a las particulas provenientes de la
combustién, estas se encuentran integradas por particulas atomizadas y cenizas. Todas las
PST estin permanentemente en un ciclo en el cual son dispersadas y depositadas
constantemente dependiendo de las propiedades sedimentables de las particulas y de las
condiciones meteorol6gicas para un tiempo determinado.

La actividad de las PST en procesos fotoquimicos es poco significativa pero no asf en los

de formacion de niebla y ntcleos de condensacién que influyen en la formacién de nubes,
precipitacién pluvial y nieve en perfodos de tiempo mas cortos que lo normal y en
temporadas o épocas no correspondientes a estos temporales.

Las PST se pueden clasificar en base a su tamafio, ya que de eso depende su potencial
probable de inhalaci6n , toxicidad y promedio de vida media en suspension, la cual puede
ser desde unos segundos hasta varios meses. Las particulas menores de 2.5 micras
representan las de mayor inhalacién por el sistema respiratorio humano y por tanto las mas
daninas para la salud con un promedio de vida en suspension considerable. Las particulas
en el rango de 2.5 a 10 micras todavfa se sedimentan a velocidades muy lentas por lo que
son inhaladas ficilmente y tienen un alto potencial toxico debido a que provienen de
combustibles fésiles o contaminantes primarios.

PLOMO.

El plomo se puede encontrar en el aire en forma sélida formando parte de las particulas
suspendidas, este proviene principalmente de los aditivos plomados que contiene la
gasolina como es el tetraetilo de plomo y en segundo orden de la fundicién de metales no
ferrosos y de la fabricacién de acumuladores, asi como también de la soldadura, pintura y
ceramica. México se presenta como el decimosegundo lugar productor de plomo en todo el
mundo y la ZMCM contribuye con un 50% de este total.

La ZMCM tiene como fuentes emisoras principales de este contaminante a :
1-La gasolina, que a pesar de que se ha reducido el contenido de plomo en una de sus
presentaciones como lo es la gasolina magna sin, el consumo en los vehiculos automotores
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es cada vez mayor, aumentando los niveles de plomo en el medio ambiente
alarmantemente.

2-La cerdmica vidriada y cocida a baja temperatura.

3-Pintura de cromatos (fabricada a base de plomo).

4-La soldadura con plomo para diversas aplicaciones.

Las fuentes emisoras de plomo al ambiente se muestran en la figura 2.1
Figura 2.1
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MONOXIDO DE CARBONO.

El CO es un subproducto de la combustién incompleta, es incoloro e inodoro, y representa
el méas abundante y més distribuido de todos los contaminantes del aire emitidos por el
hombre, por efemplo se estima que las emisiones globales anuales promedio son de 350
millones de toneladas de las cuales 20% es producto del hombre.

Se sabe que el mondxido de carbono es muy estable y tiene una vida media en la atmésfera
de 2 a 4 meses, lo cual representa un potencial toxico constante en el aire urbano.

En toda médquina de combustién interna ( méviles o fija), la dindmica de proporcién del aire
empleado como comburente de la mezcla con el combustible, y la misma operacién de
otros sistemas, impiden la oxidacién completa del combustible, por lo que se produce el CO
junto con los siguientes productos:

-mezcla de combustible no quemado.

-hidrocarburos de menor orden producidos en flama.

-biéxido de carbono (CO,).

-agua (H0).
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Existen también otros impedimentos de tipo técnico que influyen en las emisiones de CO
como son:

-El disefio adecuado de las cdmaras de combustién,

-Tiempo de ignicién.

-Tipo de combustible,

-Disefio del carburador y sistemas de inyeccién de combustible.

Los niveles de monéxido de carbono a nivel mundial no han tenido cambios significativos
debido a los mecanismos naturales depuradores que explican esta pérdida aparente de CO
y que son principalmente:

-Reaccion con radicales hidroxilo para formar biéxido de carbono (CO;).
-Remocion por los microorganismos del suelo (hongos).

Quiz4 uno de los aspectos més peligrosos y de mayor impacto para la salud humana es el
potencial téxico que tiene el CO, debido a la afinidad que tiene la hemoglobina de la sangre
por el monéxido de carbono es 200 veces mayor que por el oxigeno que lleva la propia
sangre, y como se ha cuantificado que el 75 % de la contaminacién atmosférica en la ZMCM
corresponde al CO , se debe de tener en consideracion este aspecto, ya que ademas las
concentraciones maximas se registran cerca de la poblacién como son los ejes de circulacion
vehicular y los centros industrializados.

OXIDOS DE AZUFRE.

Los 6xidos de azufre (SO.) se presentan como el segundo contaminante del aire por el
hombre en forma global (primero se tiene el CO) y su principal fuente se produce en la
combustion de combustibles fosiles. En combinacion con las particulas suspendidas
provocan los efectos mds perjudiciales de la contaminaciéon atmosférica, ya que algunas
particulas suspendidas de tamano menor a las 2.5 micras adsorven SOy y estos llegan hasta
las regiones mds criticas del sistema respiratorio humano.

Las clases de S5O, mis presentes en el aire son el SO y el SO, El primero que parcialmente
se transforma en SO; es un gas incoloro, no flamable y proviene principalmente de la
combustion, tanto del azufre inorganico y organico de los combustibles, como también de
algunos procesos industriales como son: la refinacion del petréleo y procesos de
transformacion del plomo y zinc. Otra fuente importante secundaria en la formacién del
SO; se debe a la emisién de 4cido sulfhidrico (H.S).

También se conoce que el SO; es de los gases que mas rapidamente se oxidan produciendo

acido sulfarico (H;S04) y sulfatos, y cerca de las fuentes emisoras (hasta 20 Km.) se
alcanzan concentraciones criticas.
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Entre los principales problemas causados por los SO, tenemos:
1.- Disminuci6n de visibilidad.
2.- Particulas respirables que tienen efectos severos en la salud.
3.- Provocan aglomeracion de otros gases y particulas.
4.- Produccién de lluvia dcida como resultado de la produccién de cido sulfurico por
el SO, y una serie de reacciones quimicas de compuestos fotoquimicos.

REACCIONES IMPORTANTES DONDE SE PRODUCE E INTERVIENE EL SO:.

1- Produccién de SO, como contaminante secundario formado por la emisién de dcido
sulfhidrico producido en procesos de decaimiento biolégico y procesos industriales al
reaccionar con el ozono existente en el ambiente.

H:S + O3 —> H0 + SO,
2- Produccién de lluvia dcida por la formacién de dcido sulfirico a base de SO, radical

oxhidrilo y una molécula aceptora de energia cualquiera (esto en un medio acuoso).
OH + SO, + E - > HOSO; -— > H:50,

Donde:
OH = Radical oxhidrilo
SO, = Biéxido de azufre
E = Cualquier molécula aceptora de energia
HOSO, = Radical HOSQ,
HO = Agua
H,S0; = Acido sulfiirico
OXIDOS DE NITROGENO.

De los siete tipos de 6xidos de nitrégeno presentes en el aire solo 3 se consideran como
contaminantes del aire de mancra potencial y son el N:O, NO y NO,. El N;O (éxido
nitroso) tiene un ciclo estable que es independiente de los otros 6xidos y es un gas inerte
con caracteristicas anestésicas; en ¢l ambiente suele presentarse en concentraciones muy
bajas menores a los 0.5 ppm no produciendo ningtn efecto adverso a la salud.

El NO (éxido nitrico) es un gas incoloro y su control tiene una gran importancia, debido a
que este provoca la formaciéon de NO: y el nebluno fotoquimico que a su vez provoca
reacciones secundarias que producen ozono.

El NO. (bioxido de nitrégeno) es un gas pardo rojizo y no se considera como un
contaminante primario a menos que este se encuentre en concentraciones muy elevadas

como suele suceder en las emisiones de fuentes fijas producto de la combustion.

E190% de todos los NO, producidos por el hombre se generan en procesos de combustion
de combustibles f6siles de los cuales el 50% proviene de las fuentes fijas.

21



De la produccién total de NOy en la combustién se sabe que un 10% del total corresponde a
la formacion de NO; y el 90% restante a NO.
La formacién de NO; es de dos tipos durante la combustion:

1.-NO, Térmicos.
2.-NO, del Combustible.

Los primeros son debidos a la oxidacién del nitrégeno atmosférico que interviene en la
combustion y los segundos por la oxidacion de los nitrégenos organicos contenidos en el
combustible.

Los NO, Térmicos se incrementan con la temperatura durante la combustién y como
resultado de esta dependencia, la produccién de NO, esta en funcién de la relacién aire-
combustible (A/C), de manera que bajo condiciones ricas en combustible los niveles de
oxigeno y de temperatura disminuyen considerablemente y por lo tanto la emision de NO,,
y a medida que la relacién aire combustible aumenta se llega un valor critico en el que se
alcanza una temperatura médxima y la produccién de NO, también se incrementa al
maximo, si a partir de este momento, sigue en aumento la relacién aire combustible (A/C)
entonces debido al exceso de aire se reduce la temperatura de flama y la produccién de
NO, también, como lo podemos observar en la grafica 2.1

Grafica 2.1 Efecto de la relacion aire combustible Vs. cinética del 6xido nitrico.
[ )

Owdo mirco (NO). ppm
»

Ralacion sire/oombustible

También dependiendo del tipo de combustible la formacién de NO, debido al nitrégeno
orgdnico puede ser significante como veremos en el capitulo 5, entre algunas de las
consecuencias generadas por los NO, tenemos :

1.- Formacién de ozono atmosférico y otros oxidantes fotoquimicos (actuando como
contaminante primario) en cantidades y duracién importante para mantener graves
efectos locales y regionales.

2.- Generacion de particulas respirables como los nitratos.

3.- Los NOj son precursores de dcidos y de la Huvia &cida (acido nitrico, pernitrico, nitroso.)
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4.- Producen problemas de visibilidad, y su comportamiento es parecido al del ozono que
aumenta sus concentraciones en las primeras horas del dia y disminuye al anochecer
(por efecto de la radiacién solar).

Cerca de las fuentes de emision, la concentracién de NO, es mucho més elevada que los
valores ambientales promedio, por lo que la contaminaciéon del aire por los NOx
inicialmente es un caso de contaminacién local, por ejemplo se sabe que en un boiler
doméstico se registran hasta 10 ppm y en una caldera industrial de 500 a 1000 ppm
rebasando los valores normales que existen en el ambiente y los de las normas ambientales.

Las reacciones de formacion de dcidos por los dxidos de nitrégeno mds importantes son las
siguientes:
OH+NO+M—>HONO  OH+ NO;+M -—> HNO;
HO; + NO; + M -——> HO,NO;

DONDE:  OH-= Radical oxhidrilo
NO= Monéxido de nitrégeno
M= Cualquier molécula receptora de energfa
HONO-= Acido nitroso
NO,= Biéxido de nitrégeno
HNOs= Acido nitrico
HO;= Radical HO;
HO:NO,= Acido pernitrico

HIDROCARBUROS (HC)

La mayoria de los hidrocarburos existentes en la atmésfera, incluyen los no quemados y
otras especies formadas durante la combustién, asi como compuestos orgdnicos volatiles
derivados de la fabricacién, almacenamiento y aplicacién de solventes y pinturas.

Otras cantidades importantes de hidrocarburos emitidos son las derivadas de los procesos
de manufactura quimica, refinacion del petréleo y operacion metaldirgica.

Dentro de las emisiones de hidrocarburos es importante considerar que el metano (CH,) no
es un contaminante en virtud de que no es téxico ni reactivo en condiciones atmosféricas
normales, aun cuando su concentracién en areas urbanas es cinco veces mayor que la suma
de los hidrocarburos restantes.

La principal razén por la cual se considera a los hidrocarburos como contaminantes, es que
son precursores de los oxidantes fotoquimicos del smog urbano, y en términos de su
reactividad atmosférica los podemos clasificar en las categorias de baja reactividad,
reactividad moderada, alta reactividad. Esta clasificacion es importante debido a que se
puede identificar el potencial contaminante de los hidrocarburos en las emisiones
industriales de procesos y de sustancias cuyo control es prioritario para la aplicaciéon de
modelado de la fotoquimica atmosférica,
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OXIDANTES FOTOQUIMICOS (OZONO)

Todos los oxidantes fotoquimicos son contaminantes secundarios, formados a través de una
serie de reacciones quimicas catalizadas por la radiacion solar a partir de los contaminantes
primarios, que son en su mayoria NOx ,hidrocarburos y otros compuestos. El ozono (O;) es
el mas abundante en las atmésferas urbanas debido a las grandes cantidades de NOx que
son emitidos y en menor medida los demds oxidantes fotoquimicos, como son los
peroxiacetilnitratos (PAN)y los peréxidos de hidroégeno (H:0:). Una de las formas en que
se presentan estos contaminantes es lo que se llama el nebluno fotoquimico o smog
caracteristico de las areas urbanas, debido a la interaccion de la luz solar con una variedad
de contaminantes fotoquimicos, los cuales tienen una serie de efectos en la salud humana,
animal y vegetal del planeta asi como severos efectos en materiales y disminucién de la
visibilidad.

Existen 2 mecanismos de formacién de ozono, el primero que se forma en la estratosfera
debido al ciclo que se inicia @ mas de 80 km de altitud, con la disociacion del oxigeno
molecular (O,) en oxigeno monoatémico debido a la radiacion solar.

O:+hv —>20

donde: h = constante de Planck v = Frecuencia asociada a un foté6n

Este ciclo continua en una region caracterizada por una serie de reacciones donde el
oxigeno monoatémico, el molecular y el ozono aparecen tanto en los reactivos como en los
productos.
O0+0—>0;
O+O+M—->0:+M
Os+hv-->0,+0

Obteniéndose como resultado final, una capa de ozono que se localiza entre los 16 y 32 km
de altitud, con una concentracion caracteristica de 0.03 ppm, la que actia como filtro
protector para absorber las radiaciones ultravioleta provenientes del sol.

El segundo mecanismo de formacién del ozono también se lleva a cabo como resultado de
un proceso natural de depuracién, debido a la reaccion de los contaminantes del aire
(principalmente NO, en forma de NO; ) con el oxigeno monoatémico y molecular en las
superficies terrestres de las dreas urbanas, mediante el ciclo fotolitico atmosférico del
biéxido de nitrégeno.

Debido a que el bi6éxido de nitrégeno es altamente reactivo necesita poca energia
(radiaciones por debajo de 0.38 micras) para disociarse en NO y O, para después formar
ozono por la reaccion O; + O --> Oz y después cerrando el ciclo por la reaccién :

03 + NO —> NO; + O
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Figura 2.2 Ciclo fotolitico atmosférico de los 6xidos de nitrégeno.
Se sabe que las tres reacciones anteriores son muy rapidas y su combinacién tiende a
mantener un nivel constante de ozono en la atmdsfera, y este nivel de ozono aumenta en
proporcion directa a la intensidad solar caracteristica de los rangos horarios del dia como lo
indica la grafica 2.2
Griéfica 2.2 Variacion horaria del Ozono, NOx, y CO.
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Cabe mencionar que la naturaleza contribuye a la emisién de contaminantes al aire como
son: COz, SO, NO,, CO, efc. (como lo muestra la tabla 2.1) y que la misma naturaleza tiene
sus propios mecanismos de depuracién para estas emisiones, pero estos no son efectivos
para controlar grandes acumulaciones de contaminantes locales y regionales a corto plazo,
por lo que se convierte en una tarea imposible cuando se tienen casos locales de alta
contaminacién como en los centros urbanos.
Ademds de los contaminantes descritos hasta el momento, podemos agregar que las
emisiones de biéxido de carbono y vapor de agua a la atmoésfera a largo plazo, causan
problemas globales al medio ambiente como se mencioné en el cap. 1.
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2.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL

Fuentes importantes Emisiones estimadas Concentracién Tiempo de | Reacciones de
(tons) Atmosférica de | residencia eliminacién  y
Hombre Naturaleza Hombre Naturaleza fondo atmosférica vertederos
Contaminante
SO: Combustion del | Volcanes 146*10%6 Ninguna 0.2 ppb 4 dias Oxidacién a
carb6n y del sulfatos después
petroleo de la absorcién
por aerosoles
H:S Procesos Volcanes, accién | 3*10"6 100**6 0.2 ppb 2 dias Oxidaciéon a SO
quimicos biolégica en
tratamiento de | zonas
aguas negras pantanosas
Cco Escapes de los | "Incendios  de | 274*10%6 75*1076 0.1 ppm 3 dias Hongos del
vehiculos y | bosques”, terreno, se
otros tipos de | reacciones del necesita un gran
combustion terreno sumidero
NO/NO2 Combustién "Accion 53*10"6 NO:430*10"6 NO:0.2-2 ppb 5 dias Oxidacién a
bacteriana  en NOz658710"6 NO2:0.5-4 ppb nitratos después
suelos” de absorcion por
aerosoles,
reacciones
Fotoquimicas
NHs Tratamientos Descomposicion | 471076 1160*10"6 6-20 ppb 7 dias Formacién
residuales biol6gica sulfatos de
amonio,
oxidacion a
nitratcs
CO; Combustién, Biologicas 1.4*10"10 10712 320 ppm 2- 4 afios Absorcién en los
liberacion de los océanos o
océanos biologica
descomposicion
HGs Combustién Biolégicas 88*10"6 480*10%6 CH«1.5 ppm 16 afios Reacciones
procesos fotoquimicas
quimicos
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De los contaminantes atmosféricos principales antes descritos, se realizard la descripcién
posterior de las tecnologias para su reduccién de NOx, SOx y Particulas Suspendidas
Totales ya que:

1.- Los HC no han demostrado efectos adversos directos sobre la salud humana?.

2.- Mas del 90 % de las emisiones de CO se llevan a cabo por las fuentes moviles.3

3.- Una de las principales fuentes de plomo en la actualidad, que es la gasolina, cuenta
con tratamientos para disminuir su contenido y corresponde a las fuentes moviles.

4.- El control de los NOx reduce también la formacién de Os.

5.- La dismininucion de NOx y SOx contribuyen a reducir las lluvias dcidas.

2.2.- PROBLEMAS EN LA SALUD DEBIDO A LA CONTAMINACION DEL
AIRE.

Los efectos de los contaminantes son primordialmente detectados por las alteraciones en la
salud humana, animal y vegetal en todo el mundo, debido a las emisiones de
contaminantes sélidos, liquidos y gaseosos al medio ambiente tanto en zonas urbanas como
rurales.

Los efectos mis representativos y que menos habian preocupado a lo largo del tiempo hasta
hace unas décadas a las sociedades humanas modernas, son los provocados por las
emisiones de gases procedentes de la combustién, tanto de fuentes fijas comno méviles,
debidas al propic desarrollo y necesidades de ésta, repercutiendo en todos los aspectos de
la vida urbana actual del hombre. |

Puede generalizarse que todo efecto en la salud debido a la contaminacién del aire es
causado por:

x Tipo o tipos de contaminantes.

x Cantidad (concentraciéon de contaminantes).

x Tiempo de exposicién promedio ante contaminantes.

x Frecuencia de exposicién ante contaminantes.

Estos efectos ademas dependen de factores meteorolégicos y geograficos de un cierto lugar
como son:

x Tipo de clima (humedad, temperatura, etc.).

x Caracteristicas de vientos (direccién y velocidad).

x Orografia.

x Altitud (presién atmosférica).

’ Referencia, Contaminacién del aire (Origen y control) K. Wark., pag. 53
Referencia, La ciudad de México(Contaminacién atmosférica) Quadri pag. 117
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La mayorfa de los efectos a la salud provocados por los contaminantes del aire se registran
en el sistema respiratorio, ya sean PST, NOx, SOx HC, Pb, CO, CO,, Ozono o ls
combinacién de estos, pueden provocar en mayor o menor medida severas alteraciones,
que van desde una simple irritacion en la nariz, hasta una formacién cancerigena en los
pulmones y los efectos en las personas con algiin problema respiratorio son mayores,

EFECTOS DEL MONOXIDO DE CARBONO E HIDROCARBUROS.

Sus efectos en la salud humana son preocupantes debido a que tanto en la ZMCM como en
cualquier ciudad que cuente con zonas industriales y/o alta densidad vehicular tiene a su
poblacién expuesta a altos niveles de CO, siendo este el contaminante mas abundante en el
aire y el més dificil de eliminar por la tecnologia disponible actual.

Al ser inhalado se combina con la hemoglobina de la sangre produciendo
carboxihemoglobina (COHB) debido a que el CO tiene mis afinidad quimica para
combinarse con la hemoglobina que con el oxigeno (200 veces mis), reduciendo la
capacidad de transportar oxigeno a los pulmones y al cerebro; afectando las funciones
normales de los tejidos (hipoxia) y provocando sobrecarga en el corazén (efectos cardio-
basculares), teniendo grandes consecuencias para aquellas personas que padecen de alguna
enfermedad relacionada con estos sintomas.

Ademés se pueden presentar efectos neuro-conductales, fibrinolisis y perinatales. La
toxicidad del CO radica en que disminuye la capacidad de la hemoglobina para transportar
oxigenoy aunque la vida media del CO en el cuerpo humano es de hora y media, el CO es
capaz de combinarse reversiblemente con todo compuesto que tenga grupos hemo como la
mioglobina de los miisculos (disminuye la capacidad de los musculos).

Las funciones neuro conductales disminuyen presentando los siguientes sintomas:

x Disminucién de la percepcion visual.

x Adormecimiento por falta de oxigeno en el cerebro (estado de vigilia).
x Disminuci6n del aprendizaje.

x Disminucién de la habilidad manual.

En cuanto los efectos perinatales, se sabe que los recién nacidos presentan disminucion de
peso y retraso en el desarrollo postnatal. Como ya se menciono, el CO no se acumula
facilmente en el organismo, pero en elevadas y continuas concentraciones durante largos
periodos puede causar intoxicacion aguda, manifestindose con dolores de cabeza, mareos y
en ocasiones llegando al estado de coma y la muerte por dafios al sistema nervioso.

A concentraciones de CO mayores a 51 ppm* en la atmésfera con exposiciones largas se
generan 8.7 % de COHB provocando cambios estructurales en el corazén y en el cerebro.

4Se considera peligroso el CO a concentraciones de 13 ppm en un intervalo de 8 horas.
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El mayor efecto producido por los hidrocarburos se presenta al combinarse con los NOx ,ya
que conforman al smog citadino (oxidantes fotoquimicos) por lo que sus efectos son
parecidos a los del ozono.

Algunos hidrocarburos arométicos como el hollin y los alquitranes pueden ser causantes de
propiedades carcinogénicas, pero estudios de las concentraciones de hidrocarburos en el
aire ambiental no han demostrado efectos directos en la salud del hombre.

PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES (PST) Y PLOMO(PB)

De todas las particulas suspendidas totales que existen en el aire las més perjudiciales son
aquellas que estan entre las 200 y 0.5 micras, las cuales pueden penetrar en el aparato
respiratorio (fraccion respirable). Esta fraccion respirable o inspirable se divide en las
fracciones extratordcica (ET), traqueobronquial (TB) y pulmonar o alveolar (P).

Donde la primera de estas fracciones (ET) esta constituida por particulas que penetran y se
depositan en la nariz, senos paranasales, faringe y en la laringe y sus tamaios van de las 5
hasta las 200 micras. La fraccion traqueobronquial (TB) corresponde a particulas menores a
20 micras. Las particulas de fraccion alveolar (P) corresponden a particulas menores a 10
micras y estas son capaces de llegar hasta los alvéolos en fos pulmones.

Las PST son de muy variados materiales y compuestos como el plomo, los cuales provocan
estados aun desconocidos de efectos potenciales en el cuerpo humano (acumulacién en
diversos organos).

El aumento en enfermedades respiratorias superiores como sinusitis y rinosinusitis es
debido a la presencia de particulas grandes en suspencién en el aire de la ZMCM y es
aceptado que provoca una reduccion en el funcionamiento respiratorio de nifos y personas
de edad avanzada.

Estudios clinicos - epidemiologicos de los efectos de las PST, muestran que el potencial de
la combinacién de estas al absorverse con compuestos derivados de los SO, como son las
particulas submicrénicas de acido sulfurico y sulfatos provoca broncoconstriccion que
provoca resistencia e irritacion pulmonar y si se tienen exposiciones repetidas, los
individuos muestran cambios fisiol6gicos y morfol6gicos.

Por otra parte se sabe que las PST de origen carb6nico tienden a absorber sustancias
orgdnicas policiclicas como los benzopirenos los cuales provocan actividad mutagénica y
carcinogénica jugando un papel importante en el cincer broncogénico en las poblaciones
urbanas.

29



OXIDOS DE AZUFRE (SO,)

Los SO, son quiz4 el mas nocivo de los contaminantes del aire provocado por las emisiones
industriales y de transporte. Generalmente se conoce su capacidad para inducir reacciones
alérgicas, irritacion en los ojos, en la piel y en el sistema respiratorio,

Se supone que los efectos al aspirar el SO: por la nariz son menores debido a su gran
solubilidad en el agua, que lo disuelve rapidamente y le impiden penetrar hasta los
alvéolos pulmonares, pero en personas mayores o con deficiencias respiratorias (asmaticos),
se tiene una mayor susceptibilidad a dichos efectos por el hecho de inhalar mayor cantidad
de aire por la boca.

Cuando se rebasan concentraciones de 5 ppm de SO, las personas presentan severas
irritaciones en las vifas respiratorias y en ocasiones los efectos pueden causar graves
inflamaciones de la mucosa nasal, lesiones en las paredes de las vias respiratorias,
descamacién, rinitis y conjuntivitis.

En épocas de invierno las bajas temperaturas contribuyen a agravar los efectos del SO, y el
mds frecuente es el broncoespasmo. Cuando se tiene el mayor peligro para la salud, es
cuando existe la posibilidad de formaciéon de é4cido sulfurico al combinarse el SO, con
compuestos que actiien como catalizadores y que al inhalarse en forma de particulas o
aerosoles pueden penetrar facilmente por las vias respiratorias hasta alcanzar los alvéolos
disminuyendo altamente la capacidad pulmonar.

Investigaciones recientes con animales (ratas) expuestos a concentraciones de 9 a 50 ppm de
SO, tuvieron como resultado cambios morfologicos y bronquitis crénica.

OXIDOS DE NITROGENO (NOX).

Los 6xidos de nitrégeno se generan en grandes cantidades en ciudades como el D.F. que
tienen numerosas fuentes contaminantes como lo son los automoéviles, la industria y en las
centrales de generacion de potencia como lo son las Termoeléctricas.

Por lo que respecta a los porcentajes de emisiones de NOx que son derivadas de las fuentes
méviles (automéviles) y fijas (emisiones de vapores de proceso y de la combustién)se
estima que son iguales ya que cada una participa con el 50 %. Las emisiones de NOx de la
naturaleza son también significativas pero no son equivalentes a las magnitudes locales
generadas por el hombre.

Los NOx son precursores de el Ozono generado en la baja atmésfera por lo que es
importante el conocimiento de este contaminantes ya que si bien no afecta a la salud

directamente como NOx a bajas concentraciones, la puede afectar en su forma de ozono en
las horas criticas del nebluno o smoyg citadino.
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Dentro de los principales efectos que los NOx presentan en la salud y que han sido poco
analizados en los diagnésticos médicos, es la formacién de metahemoglobina que es
parecida a la carboxihemoglobina (formada por el monéxido de carbono en combinacion
con la hemoglobina ) y que también disminuye la capacidad de transportar oxigeno a la
sangre y como consecuencia trae consigo una serie de complicaciones que derivan y se
entremezclan con otros padecimientos comunes.

En México la norma aprobada actual es de 0.21 ppm promedio por hora, correspondiente a
100 IMECAS, la cual ha sido rebasada varias veces hasta en un 300 % que ha sido la medida
registrada en los centros de monitoreo en la zona metropolitana, en la cual existen muchas
zonas urbano-industriales las cuales estan expuestas a exposiciones repetidas y elevadas en
periodos cortos que contribuyen més a la toxicidad del NO; que a una dosis acumulada y
los efectos como el incremento en la incidencia de las infecciones respiratorias y la
disminuciéon de la funcién pulmonar se pueden presentar en poblaciones expuestas a
niveles menores que los estindares.

El biéxido de nitrégeno altera todos los mecanismos de defensa en los pulmones
permitiendo mayor disponibilidad para las enfermedades (estos mecanismos son similares
en todos los mamiferos).

EL NO:; es percibido por el olfato desde concentraciones de 1 ppm, sin embargo en
personas normales al inhalar 15 ppm durante una hora le pueden causar molestias toracicas
y a 50 ppm dolores sub-esternales.

Cuando se tienen exposiciones de 50 ppm o més en periodos minimos de 21 dias aparecen
sintomas de intoxicacién aguda como debilitamiento progresivo, tos, dificultad para
respirar, cianosis (coloracién azul pdlido por insuficiencia de oxigenacion) y a las 300 ppm
se producen cambios inflamatorios en los pulmones cuyos efectos son irreversibles y en
todos estos casos se esta susceptible de contraer edema pulmonar y bronconeumonia.

En personas con padecimientos de asma a los 0.2 ppm le provocan severas disminuciones
en todas sus funciones pulmonares.

Es adecuado seguir las recomendaciones de la Organizacién Mundial Salud, la cual exhibe
que las exposiciones maximas deben ser de 0.07 a 0.17 ppm promedio en una hora y no
debe ser mas de una vez al mes.

OZONO (Os)

La contaminaci6n fotoquimica por oxidantes, mejor conocida como smog es realmente una
mezcla compleja de compuestos gaseosos y aerosoles, de los que destaca principalmente el
ozono (Os) y en menor medida el biéxido de nitrégeno y los nitratos NOs.

31



Fl o0zono es el més representativo de los oxidantes debido a su alto porcentaje presente en la
atmosfera urbana, también existen otros oxidantes como el nitrato de peroxiacetilo (PAN) y
el peroxido de hidrégeno (H:0:), asi como otros subproductos, pero todos estos
contaminantes son formados a partir de la accion de la energia ultravioleta del sol sobre los
NO, més otros compuestos o hidrocarburos como son los compuestos organicos ROG,
emitidos a la atmésfera por el uso de los solventes, evaporacion de algunos combustibles y
de la misma combustién.

Los sintomas que presentan las poblaciones donde se han detectado altas concentraciones
de ozono y oxidantes fotoquimicos son irritacién ocular, irritacién en la garganta y nariz, asi
resequedad (irritacién de la mucosa nasal y orofaringea), tos, dificultad y dolor durante la
respiracion profunda, dolor sub-esternal, malestar general, debilidad, nausea y dolor de
cabeza.

En general las poblaciones expuestas a altas concentraciones de ozono también tienen una
alta probabilidad de desarrollar enfermedades respiratorias crénicas, asi como afectar a los
grupos con mayor exposicibn como deportistas, individuos con obstruccion pulmonar,
enfisema o fibrosis, asi como asmaticos o fumadores,

Otro de los efectos considerables y que se presentan en exposiciones prolongadas son:
fibrosis pulmonar peribronquiolar y centriacinal, aceleramiento de los procesos normales
de envejecimiento, aumento del riesgo de cancer cuando se tienen niveles elevados de O;
con promedios de 10 ppm. La funcién respiratoria comienza a disminuir cuando se realizan
actividades fisicas al estar en presencia de concentraciones de ozono entre los 0.121 y las
0.20 ppm. presentando una recuperacion después de la exposicion.

Como se puede ver todos los contaminantes del aire tienen un mayor efecto en los sistemas
del ser humano que estin en contacto como son, el ocular, respiratorio y sistema nervioso,

todos estos se ven afectados en mayor o menor medida dependiendo del tipo y grado de
concentracion del contaminante y su frecuencia de exposicién a mediano y largo plazo.
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PARTE II

CONTAMINACION EN LA ZMCM Y SU REGLAMENTACION
La presencia de la contaminacién atmosférica es un problema a nivel mundial. Este se
asentia gravemente en las principales ciudades y megaciudades, debido a los grandes
volimenes de contaminantes que se generan con el afan de satisfacer las crecientes
"necesidndes" del las civilizaciones modernas y por consecuencia un incremento en el
consumo de los hidrocarburos (procesos de combustién).

Meéxico es uno de los paises mas industrializados en Latino América, con una poblacién
cercana a los 80 millones de habitantes y con una continua migracién interna de las zonas
rurales hacia los centros urbanos, provocando que mas de dos terceras partes de los
mexicanos ahora vivan en las principales ciudades del pafs. (ZMCM, Guadalajara y
Monterrey)

Precisamente en la ZMCM que es una de las méas contaminadas a nivel mundial debido a
que se descargan en su atmésfera grandes cantidades de compuestos y particulas, los
mecanismos de depuracion locales no pueden ser efectivos para controlar esta
contaminacién, lo cual genera un gran problema para los ciudadanos.

El transporte, la concentracién y crecimiento industrial asi como la explosion demografica
son los tres problemas principales a resolver en la ZMCM vy de ello depende la salud de
aprox. 20 millones de personas en la presente década.

3.-MONITOREO Y EVOLUCION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LA
ZMCM

3.1.- ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO (ZMCM).

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se encuentra localizada en una
cuenca a 2240 m sobre el nivel del mar; esti rodeada de montaias de hasta 5200 m de altura
y su temperatura anual oscila entre 10 y 20 °C; la precipitacion media anual es de 777 mm y
se distribuye principalmente en los meses de mayo a octubre.

La ZMCM esta conformada por 16 delegaciones del D.F. y 17 municipios conurbados del
Estado de México. Su drea abarca aproximadamente 2,110 km?, en la que circulan cerca de
tres millones de vehiculos automotores y habitan alrededor de 21 millones de personas. La
poblacion en los tltimos aios se ha redistribuido, con una tendencia a moverse de las 4reas
centrales hacia las periféricas. Aunque la tasa de crecimiento se ha reducido, se calcula que
para el ano 2010 la poblacion excedera los 25 millones.

La ZMCM constituye, ademds, un polo industrial resultante de la activa expansién de ese
sector ocurrida a partir de la década de 1940 y acentuada en la década de 1970, lo cual ha
dado lugar a que se asienten en el area alrededor de 30 mil industrias, aunque el
crecimiento industrial tiende a disminuir.
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¥ MUNICWPI0S

iz, AREA URBANA

ESTADO DE MEXICO

MUNICIPIOS CONURBADOS

17 ATIZAPAN DE ZARAGOZA
{ ALVARO OBREGON 18 COACALCO
2 AZCAPOTZALCO 19 CUAUTITLAN
3 BENITO JUAREZ 20 CUAUTITLAN IZCALLI
4 COYOACANM 2% CHALCO
3 CUAJIMALPA 22 CHICOLOAPAN
6 CUAUHTEMOC 23 CHIMALHUACAN
7 GUSTAVO A, MADERO 24 ECAVEPEC
8 RTACALCO 25 HUIXQUILUCAN
9 WTAPALAPA 26 IXTAPALUCA
10 MAGDALENA CONTRERAS 27 LAPAL
$1 MIGUEL HIDALGO 28 NAUCALP AN DE JUAREZ
12 MRPA ALTA 29 NEVZAHUALCOYOTL
13 TLANUAC 30 NICOLAS ROMERO
14 TLALPAN 31 TECAMAC
15 VENUSTIAND CARRANZA 32 TLALNEPANTLA
16 XOCHIMILCO 33 TULTITLAN

3.1 ZMCM

La composicion de las fabricas en la zona comprende: alimentos y bebidas (32%);
maquinaria en general (21%); papel y celulosa (11%); textiles (15% ); madera (7%); quimica y
petroquimica (7%); cemento y ceramica (3%); metales (1%); y otras (3%).

En la ZMCM se consumen diariamente 44.37 millones de litros de combustibles.

El 24.6% de los combustibles se utiliza en la industria y los servicios, 92% en las
termoeléctricas, 10.7% es para el consumo doméstico y el restante 55.5% lo consume el
transporte (Figura 3.2).
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La distribucién por tipo de combustible utilizado es la siguiente:

Gasolina Nova (26,5%); Gas Natural (24.8%); Gas LP (19.9%); Diesel (4.4%); Diesel SIN
(7.5%); Gasobleo (2.3%) y Magna SIN (14.5%) (Figura 3.3).

(El consumo total de combustibles equivale a 44.37 millones de litros diarios de gasolina).

Figura 3.2 Figura 3.3
CONSLMO DE COMBUSTIBLES POR SECTOR ENLAZMCM  CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN EL VALLE DE MEXICO
Termosiéc
m.:%i“&m Jndustria Magne SIN 199 20%
Dissel ,
“ s == » l Z‘ Disesi SN
205 2% Gas Natural
Tansporte Gmien 24.6 25%
EL. OCONBUMO TOTAL DE ENENGIA EQUIVALE A 324,800 MILL, DE Kosl DIANAMENTE [ 3 N o Aoapy OF LITROD RARIOS OF SARDLIN
Tabla 3.1
Consumo de combustibles limpios en la ZMCM
COMBUSTIBLE VOLUMEN
Gas Natural 312000000 pies’/ dia
Gas LP 60890 barriles/dia
Gasolina Nova-Plus 87.2 MBPD’
Gasolina Magna-Sin 20.4 MBPD
Diesel 25.5 MBPD
Gasoleo Industrial 11.0 MBPD

* Millones de barriles de produccién diaria.
Fuente, Gerencia de Proteccion Ambiental, Pemex.

LOS PRINCIPALES FACTORES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
EN LA ZMCM.

El transporte, el andrquico crecimiento urbano y la concentracién industrial son los tres
factores mas dificiles de resolver en la ZMCM vy los que seguramente requerirdn mayores
recursos financieros para disminuir su impacto en el medio ambiente. En efecto, no se
puede hablar del transporte particular o colectivo, de la industria y el aumento de la
mancha urbana sin referirnos a la contaminacioén atmosférica que provoca.

> Los datos de las graficas 3.2 y 3.3 se obtuvieron del PICCA 1994
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Son pues, diversas caras de un mismo fenémeno que urge resolver pues de ello depende la
salud de més de 18 millones de mexicanos que respiran un aire contaminado por lo menos
durante los préximos 10 afos.

La contaminacién generada por el transporte y la industria no es solamente preocupacién
del gobierno y del sector académico; también lo es de los ciudadanos, que todavia no
encuentran canales adecuados para contribuir a evitar dicho problema, técnicamente
complicado y costoso. Los esfuerzos gubernamentales en ese sentido no han sido
suficientes. La carrera la sigue ganando la l6gica concentradora de fuentes contaminantes:
fabricas, comercio, basura y vehiculos de combustion interna, por nombrar los maés
importantes. De éstos, la mayoria de los automéviles, cuya tecnologfa inadecuada y
atrasada, son ahora la principal causa de la contaminacién citadina.

La ciudad de México concentra las méas importantes actividades econémicas, politicas y
culturales del pais. Producto de una expansién urbana sin planeacion, alberga la quinta
parte de la poblacién. La politica del acelerado crecimiento industrial, fomentada a partir
de la década de los cuarenta, no consideré los costos sociales ni las externalidades que
implicaria su ejecucion. En efecto, el crecimiento demogriéfico y fisico, la concentracion
industrial y el incremento de vehiculos automotores, provocaron varios desequilibrios;
entre otros, un deterioro ambiental de considerable magnitud.

Las estimaciones realizadas revelan que entre 1985 y 1990, mientras el D.F. creci6 al 2.2%
anual, los 17 municipios conurbados del Estado de México lo hicieron al 7.8%; y la ZMCM,
en su conjunto, al 4.5%, cifra superior a la media nacional. En los dltimos 10 afios, méds de
800 personas llegaron diariamente a la ciudad, atraidos por la expectativa de mejorar su
situacion econémica y cultural. Esos inmigrantes, junto con el crecimiento natural,
conforman hoy la metrépoli mas poblada y mds contaminada del mundo. Dicho fenémeno
se gestd sin una tecnologfa ni una infraestructura urbana adecuadas, lo cual agravé aidn
mds la irracional utilizacién de los recursos naturales de la region. La industria,
principalmente asentada en la parte norte de la ciudad, y el crecimiento vehicular,
contribuyeron al deterioro al emitir enormes concentraciones de contaminantes a la
atmosfera.

La ZMCM es la region geogrifica que reine en México la mayor cantidad de fuentes
naturales y artificiales de contaminacion: dreas erosionadas, basura y defecacién a cielo
abierto, filtraciones al subsuelo de aguas no tratadas, fabricas, talleres, termoeléctricas,
industrias quimicas, del cemento y de fertilizantes, fundidoras, bafos publicos,
incineradores industriales y domésticos, millones de vehiculos automotores de combustion
interna y aviones, por mencionar algunas. Segtn un estudio del D.D.F. todas esas fuentes
emiticron a la atmésfera en 1990 alrededor de 11,000 toneladas de contaminaates al dia,
mundialmente la mayor cantidad en una ciudad. Cabe destacar que 5 mil industrias
asentadas en la urbe son altamente contaminantes; y que sélo una cuarta parte de ellas
cuenta con equipo anticontamiante, en muchos casos insuficiente o inoperante.
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Fl aire levanta anualmente méds de 300 mil toneladas de polvo en unas 22 mil hectdreas
deforestadas. El crecimiento de la mancha urbana ha reducido drasticamente las dreas
verdes naturales y provocado un cambio irreversible en la calidad ambiental. Las dreas
verdes son indispensables para atenuar la contaminacion pues evitan la erosién de la tierra
y las variaciones bruscas de clima; ademds aumentan el oxigeno del aire. Sin embargo, en el
DF existe un déficit considerable de ellas: apenas el 4.8% del drea urbana es verde, cuando
la cantidad minima satisfactoria es del 20%; el promedio por habitante del DF es de s6lo 2.3
m?2y en la ZMCM de 52 m?, cuando las normas internacionales lo fijan de 9 a 16 m2,

Otra fuente de deterioro ecolégico son los vehiculos de combustién interna, principalmente
el automoévil, que en menos de dos décadas se convirti6 en la principal fuente de
contaminacion. En los anos setenta se consideraba que no emitian mds de la mitad de la
contaminacién, pero a partir de los ochentas pasaron a ocupar el lugar principal.
Diagnoésticos de diversas dependencias publicas realizados entre 1982 y 1994 les asignan
del 75 al 85% del total de emisiones contaminantes,

Otro elemento que juega un importante papel en el problema general de la contaminacion
atmosférica son las condiciones geograficas de la ciudad. Por estar situada en un valle, la
difusion de Jos contaminantes en la atmésfera es minima cuando se reduce la intensidad de
los vientos, como ocurrio en febrero, marzo y parte de abril de 1992. Durante casi 7 meses la
zona mantiene un promedio de vientos de baja velocidad (menos de 1.5 m por segundo),
que generalmente circulan de norte a sur y actdan como una verdadera escoba en la
dispersion de contaminantes hacia el centro, el sureste y el suroeste de la ciudad. También
influye la altitud, pues el bajo contenido de oxigeno provoca deficiencia en los procesos de
combustion interna de los motores. Estudios de Petréleos Mexicanos indican que en el Valle
de México un metro cuibico de aire contiene 212 gramos de oxigeno, mientras que al nivel
del mar, encontramos 275 gramos; en paralelo, la eficiencia de combustién de un automévil
bien afinado es del 92%, mientras en el DF es de apenas 69%.
Figura 3.4 Direcci6n de los vientos predominantes en el Valle de México.

VIENTOS DIURNOS

YIENTOS NOCTURNDS
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Por Gltimo, también el clima influye en la contaminacion. Las bajas temperaturas provocan
el fenémeno de inversién térmica que ocurre cuando la superficie de la tierra alcanza sus
mis bajos valores de enfriamiento, debido a que el aire que se encuentra cerca del suelo esta
mds frio y, por lo tanto, es mds pesado para poder ascender. Cuando el suelo recibe la
fuerte radiacion solar, alcanza temperaturas mas altas que la del aire. Durante las altimas
horas del dia o las primeras de la noche, este calor vuelve a reflejarse hacia la atmésfera
provocando el calentamiento de la masa de aire que estd en contacto con el suelo. Tiende
entonces a subir y ser reemplazada por una masa de aire mas densa que se queda atrapada
en la superficie. Esta no podra ascender porque arriba de ella se encuentra la capa de aire
caliente formando un verdadero tapén. Asi, los contaminantes quedan atrapados en los
primeros metros de las superficie.
La inversion térmica se rompe cuando los rayos del sol calientan nuevamente las capas de
aire y la superficie del suelo produce turbulencias que provocan la dispersion de
contaminantes,
En la ciudad se llegan a registrar anualmente alrededor de 180 dias con inversién térmica.
Figura 3.5

REPRESENTACION DE LAS CONDICIONES DEL VALLE DE MEXICO
GUE PROPICIAN LAB INVERBIONES TERMICAS
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2000

ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

3.2.- EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE (CRITERIOS DEL IMECA).

La calidad del aire de una cuenca atmosférica depende en todo momento de la emision de

contaminantes, del comportamiento fisicoquimico de éstos y de la dinimica meteoroldgica,

que determinan su dispersion, transformacion y remocion.

Los efectos de la contaminacion atmosférica dependen a su vez de las concentraciones, la

frecuencia y tiempo de exposicién. En todo caso medir y analizar la calidad del aire es

importante para:

-Definir la interacciones entre los distintos contaminantes y sus patrones de
comportamiento e identificar acciones necesarias para su control.

-Determinar los efectos de la contaminacion del aire sobre el hombre y su ambiente.

-Evaluar el cumplimiento de las normas de calidad del aire y constatar los avances logrados
en la lucha contra la contaminacion.
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-Establecer y activar, en su caso, procedimientos de contingencia para prevenir episodios de
contaminacion del aire.
-Establecer criterios ambientales para la reordenacién urbana y planeacién regional.
-Identificar emisiones prioritarias y problemas especificos, y desarrollar estrategias de
control.

-Informar a la poblacién y propiciar su participacién en la solucién del problema,
El monitoreo del aire consta de dos procesos: el de muestreo y el anilisis de contaminantes
atmosféricos.
Para poder medir los niveles de los contaminantes criterio, es necesario contar con métodos
que produzcan resultados comparables, es decir que sean especificos, sensibles, estables,
precisos y exactos.
Los métodos y los instrumentos para la medicién de contaminantes atmosféricos deben ser
cuidadosamente seleccionados, evaluados y normalizados.
Los factores considerados para su confiabilidad son:

Especificidad

Sensibilidad y rango

Estabilidad

Precisién y exactitud

Tiempo promedio de muestreo

Facilidades y costos

Para el caso de monitoreo automatico se debe considerar:
Calibracion y estabilidad del cero
Tiempo de respuesta
Temperatura ambiente y humedad

Para medir la calidad del aire ambiental o las emisiones puntuales de contaminantes, el
método de medicion se debe especificar de acuerdo a uno conocido como método de
referencia o algtin método equivalente.

El primer indice de calidad del aire aplicado en México a finales de los afios 70's fue el
denominado "Indice Mexicano de Calidad del Aire" (IMEXCA), y este fue una copia del
indice PSI (Pollution Standard {ndex) de los Estados Unidos de Norte América,

De entre las fallas, se puede senalar la incongruencia en los puntos de quiebre de la funcién
lineal del IMEXCA en comparacién con los puntos respectivos del indice PS], de tal forma
que arbitrariamente se fijaron puntos de quiebre sin haber aplicado el conocimiento
cientifico de los efectos esperados para una ciudad a 2240 metros sobre el nivel del mar y
con condiciones geografica bien definidas.

En la actualidad, en la ZMCM se emplea el Indice Metropolitano de Calidad de Aire
(IMECA). En 1982 la Secretaria de Salubridad y Asistencia expidié un acuerdo en el que se

establecen "los lineamientos para determinar el criterio que servird de base para evaluar la
calidad del aire en un determinado momento".
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En el articulo primero del mencionado acuerdo, aparecido el 29 de noviembre de 1982 en el
Diario Oficial de la Federacion, se establece el siguiente "criterio.. para evaluar la calidad
del aire en un determinado momento":

-Para las particulas totales en suspensién (PTS), un promedio de diario maximo de 275
microgramos por metro cubico.
-Para el bioxido de azufre (SO2), un promedio diario maximo de 0.13 partes por millén.
-Para el mondxido de carbono (CO), un promedio méximo de 13 partes por millén,
promediado en un intervalo de ocho horas.

-Para el ozono (Os), un promedio horario méximo de 0.11 partes por millén.

-Para el biéxido de nitrégeno (NO:), un promedio horario méiximo de 0.21 partes por
mill6n.

Estos criterios fueron propuestos en 1976, en una reunion llevada a cabo en Atlihuetzia por
un grupo de expertos de los sectores publico, privado y social, quienes usaron el método
DELPHI para calcular las concentraciones de contaminantes que debian ser utilizadas para
determinar la calidad del aire. La propuesta del mencionado grupo fue mas tarde aceptada
por las autoridades de la extinta Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente.

Ademas de estos criterios se consideran dos adicionales los cuales no son oficiales.

-Para las particulas suspendidas menores a 10 pm (PM10), un promedio de diario méaximo
de 150 microgramos por metro cubico.

-Para el plomo (Pb), un promedio mdximo de 1.5 microgramos por metro cibico,
promediado en un intervalo de 3 meses.

A continuaci6n se anotan los pesos de cada uno de los factores considerados para establecer
los valores maximos presentados.

Tabla 3.2
FACTORES CONSIDERADOS AL ESTABLECER LAS NORMAS
DE CALIDAD DEL AIRE PARA MEXICO.

FACTOR PESO (%)
Efectos detectados en la Salud 25.665
Calidad del aire en México 21.325
Normas de otros paises _ 20.955
Fac_ih:dad técnico-econémica de la reduccion de 15.635
emisiones
Efectos detectados en la vegetacion 8.225
Efectos detectados en la visibilidad 8.195
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Para determinar la cantidad de particulas suspendidas totales en la atmésfera se utiliza el
método de referencia de grandes volimenes (Hi-Vol) durante un periodo de 24 horas de
muestreo. Este tipo de muestreador de grandes volimenes utiliza un motor de aspersién de
alto flujo (1.3 a 1.7 m3/min).

La concentracion de las particulas suspendidas totales (mg/ m?) se calcula determinando el
peso gravimétrico de la masa colectada y el volumen del aire muestreado.

Para determinar la cantidad de biéxido de azufre en la atmdsfera (ppm), se utiliza el
método de referencia de la pararosanilina . El biéxido de azufre en la muestra es absorbido
en una solucién de tetracloromercurato de potasio usando un burbujeador tipo. La
absorbencia de la solucion es medida espectrofotométricamente (Principio de deteccion:
colorimétrico)

El método de referencia para la determinacién del monéxido de carbono (ppm), se basa en
el principio de la absorcién de radiacion infrarroja por el CO en un sistema fotométrico no
dispersivo

Para determinar la cantidad de oxidantes fotoquimicos (ppm), el aire ambiente es
introducido conjuntamente con etileno a una cAmara de mezclado donde el ozono presente
en el aire reacciona con el etileno en una reaccién de quimicoluminiscencia con la formacion
de un complejo excitado que emite luz que se detecta por medio de un tubo
fotomultiplicador.

El método de referencia para la determinacion del NO, (ppm), se basa en la reaccién de
quimicoluminiscencia del 6xido nitrico (NO) y ozono (O:) en la cual se genera energia. El
NO; es medido indirectamente reduciéndolo previamente a NO. Esta reduccién se logra
por el uso de un convertidor, mientras que la concentracién de NO, se calcula mediante un
procesador electrénico.

La calidad del aire se establece en base a los contaminantes que se encuentran con mas
frecuencia y a mayores concentraciones en el aire de los grandes centros urbanos e
industriales y a los que se les denomina contaminantes "criterio"; para cada uno de ellos se
determinan concentraciones limites permisibles o estaindares. Asi un "aire limpio o de alta
calidad" serd aquél en el cual las concentraciones de los contaminantes mencionados se
encuentren por debajo de los valores de los estindares que se considera representan las
concentraciones minimas potencialmente daninas para los grupos mas sensibles de la
poblacién general.
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Establecer limites permisibles para la concentracién de los contaminantes atmosféricos
implica transformar la informacion cientifico-técnica en un solo niimero, que expresa el
juicio politico-administrativo de cada pais.

Como es bien conocido, Ia SEDESOL basa la informacién que ofrece sobre la contaminacién
en datos proporcionados por la Red Automitica de Monitoreo Atmosférico (RAMA).

La informacién es procesada cada hora durante todo el dfa, en base al criterio denominado.
Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA), el cual describe numéricamente los
niveles de contaminacién. La determinacion del IMECA se realiza a partir de promedios
horarios ponderados por medio de los valores de referencia que se presentan a
continuacién. Un valor IMECA de 100 puntos corresponde a la norma para cada
contaminante y un valor IMECA de 500 representa niveles de contaminacién para los
cuales existen evidencias de dafos significativos a la salud, con base en referencias
numéricas preestablecidas (puntos de quiebre) para criterios y concentraciones que se
muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Contaminante y tiempo promedio
Calidad del PST | PMI0 | SO, | NO; | CO O
IMECA aire
(2¢h) | (@h) | (4h) | (h) | @h) | (1h)
mg/m? | mg/m®> | ppm | ppm | ppm | ppm
0-100 Satisfac. 275 |50 |013 o021 |13 o1
101-200 Insatisfa. | 546 350 0.35 066 |22 0.23
201-300 Mala 637 420 0.56 110 |31 0.35
301-500 Muymala |1000 | 600 1.00 200 |50 0.60

La mala calidad del aire durante el invierno, en particular en 1992, ha hecho urgente
establecer algunas medidas consideradas en el Programa de Contingencias Ambientales.
Entre ellas estd la reduccién o suspencién temporal de actividades en las principales
industrias y establecimientos de servicios emisores de contaminantes y la ampliacién del
programa "un dia sin auto" a dos dias, en caso de llegar a la Fase II del Programa de
Contingencias Ambientales.

Programa de Contingencias Ambientales.

Nivel 1

Condiciones.- 250-350 IMECA (Desfavorables a la dispersién)

Medidas.-Reduccién de 30 a 40% de la actividad industrial, sobre todo en la de mayor
potencial contaminante.

42



Suspension de actividades al aire libre en escuelas primarias y secundarias, para
evitar exposicion innecesaria de los nifios.

Suspension de la circulacion de 50% de vehiculos de oficinas piblicas (medida
adicional prevista en el Programa Invernal).

Suspension desde la madrugada y hasta las 12 horas del servicio de tintorerfas,
planchadurias, baifios publicos, y la actividad en establecimientos donde
apliquen solventes y pinturas.

Suspension de actividades en las plantas de asfalto.

Nivel 2
Condiciones.- 351450 IMECA (Desfavorables a la dispersion)
Medidas.-Reduccién de 50 a 75% de la actividad en cerca de 1,500 industrias.

Suspension de actividades en escuelas, oficinas publicas, cines, teatros, centros
nocturnos, centros comerciales de bienes no comestibles y lugares de
afluencia masiva.

Ampliacion del programa "Hoy No Circula" a dos dfas.

Nivel 3
Condiciones.- 451 y mas IMECA (Desfavorables a la dispersion)
Medidas.-Suspension de todas las actividades potencialmente contaminantes.

3.3.- MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE (RED NACIONAL DE
MONITOREO).

Para evaluar el impacto que los ordenamientos legales tiene en la calidad del aire y vigilar
la concentracién de los contaminantes atmosféricos que permitan dirigir y orientar las
acciones de control se estableci6 la Red Nacional de Monitoreo,

La distribucién de la Red Nacional de Monitoreo Atmosférico pucde observarse en la tabla
34.
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Tabla 3.4
RED NACIONAL DE MONITOREQ ATMOSFERICO

Sistemas Cobertura geogréfica. # actual estaciones por tipo de red Inicio
Manu Auto. Micrometeorolég operacion
al ica
1 Aguascalientes 2 1990
2 Tijuana 10 1 1987
Mexicali 4 1968
3 Saltillo 6 1982
Monclova 8 1982
Torredn 9 1987
4 Manzanillo 3 1990
5 Reforma, estacion Judrez 4 1987
6 Chihuahua 11 2 4 1983
Ciudad Judrez. 13 1970
7 Ledn, Celaya,Salamanca,Gto 4 1987
8 Pachuca, Tula, Tepéji, Tizayuca 11 1981
Apaxco, Ajacuba,Chinconcuac
9 Guadalajara 26 7 3 1975
10 Toluca 8 7 1987
11 Cuernavaca 8 1982
12 Monterrey 13 5 3 1970
13 Tepic 3 1990
14 Puebla 8 1987
15 Querétaro 8 1984
16 San Luis Potos{ 8 1985
17 Hermosillo 3 1989
18 Villuhermosa, Cdrdenas, 10 1987
Macuspana
Benito J, Huimanguillo
19 Tlaxcala 2
20 Minatitldn, Coatzacoalcos 14 1987
21 Mérida 2 1991

22 ZMCM 25 32 1n 1972




En el periodo 1991-1993 se operaron 24 redes de monitoreo atmosférico en diversas
ciudades del pais.

La mayoria de las estaciones son de tipo manual y determinan las concentraciones de
particulas suspendidas totales (adicionalmente se determinan metales pesados) que al
comparar los valores con los que establece el valor criterio antes descrito, se identifica
que hay ciudades como Hermosillo, Son.; en donde este tipo de contaminante
constituye un problema serio.

Por lo que respecta a la ZMCM en 1972 se instal6 y puso en operacién la Red Manual
de Monitoreo Atmosférico y en 1986 la Red Automaética, ambas conforman la Red
Metropolitana de Calidad del Aire con 25 y 32 estaciones respectivamente.(Figura 3.5)

Como parte de la politica de descentralizacién del gobierno federal, en 1992 fue
transferida la Red Metropolitana de Calidad del Aire, del Instituto Nacional de
Ecologfa (INE) (antes Subsecretaria de Ecologfa) a la Comisién Metropolitana para la
Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental del Valle de México, instancia de
cardcter interinstitucional y actualmente presidida por el Departamento del Distrito
Federal (DDF).

Dada la transferencia mencionada y que se pretende privatizar parte de la operacion de
la Red, se establecié un programa para el logro de este fin.

Los contaminantes del aire cuya concentracién se determina a través de las redes de
monitoreo, son los mismos medidos por redes similares en otros paises: monéxido de
carbono (CO), biéxido de azufre (SO;), bidéxido de nitrégeno (NO;), particulas
suspendidas totales (PST) y ozono (O:), que es un contaminante secundario generado
por la reaccién fotoquimica entre los oxidos de nitrégeno y los hidrocarburos
principalmente.

Los niveles maximos permisibles fijados en los criterios ecolégicos para cada uno de
ellos, resumidos anteriormente tienen como objetivo proteger la salud de humanos,
animales y plantas, los medios ambientales (agua, aire, suelo); patrimonios culturales y
otros bienes materiales, asf como establecer una base, a partir de la cual se pueda poner
en prictica medidas de control.

En relacién con el plomo, no se ha establecido un criterio ecolégico oficialmente en
México.
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Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico

[Caseta Nombre Zona S02 03 CO NO2 NOX H2S HCNM PST PM-10 MET Aldehfdo Total
Red Automética de Monitoreo Atmostérico
1- Lagunilla c X X 2
2-E vallejo NO X 1
3-8 santa Ursula SO X 1
4-8 Tacuba NO X X X X X X X 7
5-G ENEP-Acatlén NO X X X X X X 6
6-M Los Laureles NE X 1
7-H La Presa NE X X 2
8-J La Villa NE X X 2
9-N San Agustin NE X X X X X 5
10-C Azcapotzalco NO X X 2
1-E Tlalnepantla NO X X X X X X X X X 9
12-L Xalostoc NE X X X X X X X X 8
13-X Merced c X X X X X X X X X X 10
14-1 Pedregal SO X X X X X X X X X 9
15-Q Cerro de la Estrella SE X X X X X X X X X 9
16-U Plateros SO X X X 3
17-v Hangares NE X X X X X X X X X 9
18-p UAM-1ztapalapa SE X X X 3
19-K Aragoén NE X X 2
20-0 Netzahualcéyotl NE X X X 3
21-0 1P NO X 1
22-M Benito Juérez $0 X X X X 4
23-R Taxqueiia SE X X X 3
24-V Insurgentes C X 1
25-A cuitléhuac NO X 1
26-TL! Tultitlén NO X X X X X X [
27-AT Atizapén NO X X X X 4
28-VF Villa de las Flores NE X X X X X X (]
29-CJ Cuajimalpe NO X _ 1 1
30-TL Tlalpan SE X 1
31-CH Chapingo NE X 1
32-TH T léhuac SE 50 N N X 3
Numero de estaciones 211191 A 13 13 3 () 10 6 11
Red Manual de Monitoreo Atmosférico
PO Porteles SE X 1
PD Pedregal SO X X X 3
FA Felipe Angeles SO X 1
™ Taxquefia SE X 1
ES Cerro de la Estrella SE X X X 3
Ve Vicentina SE X 1
NT Netzahualcéyotl SE X 1
AP Aeropuerto NE X 1
BER Fray 8ernardino SE X 1
MU Museo CD. de México CE X 1
MC Merced SE X X X 3
CFE Museo Tecnolégico SO X 1
Lo Lomas s0 X 1
SH Secretarfa de Hacienda NO X 1
T Tlalnepantla NO X X X 3
VI La Villa NE X 1
XA Xalostoc NE X X X 3
Lp La Presa NE 11 X 1
CHA Chapingo NE - 1 T X 1
Numerc de estaciones B B 19 5 5

Modificado de  Comision Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica en el Valle de México, 1993.
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Figura 3.6
UBICACION DE LA RED AUTOMATICA DE MONITOREO ATMOSFERICO
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COMPORTAMIENTO DE LOS CONTAMINANTES CRITERIO DURANTE 1986
-1994.

Las tendencias de los contaminantes - para los cuales se han establecido criterios
ecolégicos en la ZMCM durante el periodo 1986-1994 - se ejemplifican a partir de las
mediciones realizadas en cinco estaciones de la Red Metropolitana de Monitoreo de la
Calidad del Aire: Xalostoc y Tlalnepantla en el Estado de México; Merced, Pedregal y
Cerro de la Estrella en el DF; tomando como referencia el nimero de dias en el afio o el
porcentaje de mediciones en que los valores rebasaron el valor criterio, asi como sus
valores maximos anuales.

Las particulas de fraccion respirable presentan también una disminucién significativa.
En 1993 los niveles mds altos se registraron en las zonas noreste y sureste, que se
caracterizan por presentar escasa vegetacion y suelos erocionados. En la zona noreste
también influye la alta densidad industrial y la concentracién de vehiculos a diesel de
origen fordneo. en las zonas restantes de la ciudad se presentaron concentraciones
dentro de la norma. El porcentaje de violaciones a la norma registradas entre junio de
1993 y mayo de 1994 disminuyo en un 100% en la zona suroeste, 89% en la sureste, 83%

en la centro, 71% en la zona noroeste y 44% en la noreste, en comparacién con igual
periodo anterior.
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El comportamiento del biéxido de azufre - contaminante emitido principalmente por
industrias y establecimientos de servicios - en tres de las zonas (noroeste, suroeste y
sureste) no rebasa pricticamente en ninguno de los afos el valor limite, en tanto que en
el centro sélo lo rebasé 12 dias al afio en 1989, siete en 1991 y ha tendido a disminuir de
manera importante ya que s6lo super6 el criterio tres dfas en 1992; por el contrario, en
el noreste (zona altamente industrializada) atin a la fecha se rebasa dicho limite, mas de
seis dfas al afio; en 1986 superé la norma seis dfas, en 1988 15 dias, en 1989 seis dfas, en
1991 trece dias, en 1992 diez dfas. y ninguna en 1993, ni tampoco en los meses
transcurridos de 1994 (hasta junio). La concentraci6n médxima registrada en 1993 fue
31% menor a la de 1992 y 39% inferior a la de 1991.

Como se sabe, entre las acciones mis importantes de prevencién y control de la
contaminacién se encuentra la produccién de combustibles con bajo contenido de
azufre y el cambio de uso de combustéleo a gas en las dos termoeléctricas situadas en la
ZMCM, para contribuir a abatir las emisiones de biéxido de azufre.

El monéxido de carbono - emitido principalmente por vehiculos automotores - es uno
de los contaminantes mas frecuentes en la ZMCM. Los ultimos datos revelados nos
muestra cémo se ha ido reduciendo en tres de las zonas (noroeste, centro y suroeste)
hasta mantenerse por debajo del limite permisible en 1992 que solo se registraron 23
violaciones a la norma, mientras que en 1993 ya no se present6 ninguna.

Los niveles maximos de monéxido de carbono registrados en 1993 fueron 38% menores
a los de 1992 y 55% inferiores a los de 1991. Durante los meses enero- junio de 1994,
tampoco se excedieron la norma. La Merced fue la zona que presenté6 mayor namero de
dias sobre el valor criterio, para el periodo 1987-1994; en el dltimo afio la rebasé
durante 22 dias. El uso de gasolinas oxigenadas, introducidas en 1989, permite reducir
las emisiones de mondxido de carbono e hidrocarburos, ya que ayudan a mejorar la
combustion a la altura de ZMCM.

En lo que se refiere al biéxido de nitrégeno - emitido tanto por fuentes fijas como
moéviles - ha tendido a disminuir en las cuatro zonas en donde antes de 1992 se
rebasaba el valor maximo permitido. El noroeste y el centro son las zonas en las que
mads frecuentemente se ha rebasado la norma. Este contaminante muestra un patrén de
comportamiento estable a partir de 1991, si bien pueden apreciarse reducciones en
1993, durante la temporada de lluvias. Las concentraciones méaximas rebasan
ligeramente la norma de calidad anicamente durante los meses de periodo invernal.

Por ser este contaminante uno de los factores para la generacion de ozono, los esfuerzos
por abatir las emisiones de este contaminante deberan continuar como prioritarias.
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El ozono constituye uno de los problemas més dificiles de resolver, no tan sélo en la
ZMCM sino en gran parte de las ciudades del mundo en las cuales se presenta. Su
tendencia va notoriamente en aumento superando los 300 IMECAS, como sucedi6
durante el invierno de 1990-1991 lo que oblig6 a operar el Plan de Contingencias
Ambientales en su fase Il durante 3 dias consecutivos.

Entre abril de 1991 y marzo de 1992 se registraron 162 dfas con valores arriba de los 250
IMECAS, siendo necesario aplicar en 21 ocasiones la Fase Il del Programa de
Contingencias.

Entre abril de 1992 y marzo de 1993 se registraron 107 con valores arriba de los 250
IMECAS es decir 34% menos que en el periodo anterior.

Entre abril de 1991 y marzo de 1992 se registraron 162 dias con niveles de ozono
superiores a los 200 IMECA.

Los niveles de ozono méaximos diarios registrados entre los meses de enero y junio del
94 han sido, en promedio, 2% menores que en 1993, 30% menores a los del 92 y 23%
menores a los mediados en 1991. No obstante los altos niveles que atin persisten y el
excesivo niumero de horas en que se viola la norma, nos indican que tenemos que
ampliar significativamente el esfuerzo hasta ahora realizado.
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Concentracion de los principales contaminantes en diciembre de 1992.

Ozono (ppm)

[Zona No. de datos Myno Max _ Prom |
Noroeste 31 22 0.355 0.172
Noreste 31 26 0.263 0.165
Centro 31 26 0.393 0.208
Suroeste 31 27 0.402 0.198
Sureste 31 27 0.28 0.176

Bidxido de nitrégeno (ppm)

jzona No. de datos Myno Max Prom |
Noroeste 31 0 0.191 0.109
Noreste 31 0 0.191 0.108
Centro 31 4 0.277 0.126
Suroeste 31 0 0.12 0.065
Sureste 31 1 0.241 0.087

Myno = dias mayores al valor criterio

Mdx = concentracion méxima
Prom = concentracién promedio

ppm = pertes por milldn

Fuente . Boletin Informativo de la Calidad dei Aire No. 12 instituto Nacionsl de Ecologis, 1992.

Bioxido de azufre (ppm)

[Zona No. de datos Myno Max “Prom |
Noroeste 31 0 0.059 0.043
Noreste 31 0 0.12 0.068
Centro 31 0 0.068 0.046
Suroeste 31 0 0.043 0.028
Sureste 31 0 0.122 0.049

Monéxido de carbono (ppm)

[iona No. de datos Myno Max Prom |
Noroeste 31 0 104 6.6
Noreste 31 0 129 6.8
Centro 31 0 99 6.8
Suroeste 31 0 92 48
Sureste 31 0 109 56




4- LEYES Y REGLAMENTOS PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

En México hemos tenido un desarrollo relativamente reciente en lo que respecta a leyes y
reglamentos para el control de la contaminaci6n atmosférica, el cudl ha ido evolucionando y
de ser solo una materia incluida como un tema de salubridad y seguridad en el trabajo,
pasé a ser una ley de control de la contaminacién y actualmente se maneja el concepto de
ley de control de la contaminacién, que prevé el equilibrio ambiental, la planeacién
empresarial y el desarrollo sostenido.

La gestion de la calidad del ambiente estd considerada como un ciclo en el que se
identifican las siguientes etapas: percepcién de problemas, planificacién, elaboracién de la
legislacién, establecimiento de normas, emisién de autorizaciones, eleccién de instrumentos
para favorecer al ambiente y aplicacién de los mismos.

Cabe sefialar que en todo el mundo las polfticas ambientales se encuentran en evolucién.
Esta surgiendo lo que se identifica como una "segunda generacién" de tales politicas,
caracterizada, entre otras cosas, por enfocar la gestion ambiental a través de miltiples
medios (aire, agua, suelo) y por articular las distintas politicas sectoriales. Asi mismo, por
incorporar, en grado cada vez mayor, el empleo de instrumentos econémicos.

ANTECEDENTES HISTORICOS-LEGISLATIVOS EN MEXICO.

-Durante el periodo presidencial del General Cirdenas, se expide una ley para prevenir los
malos olores provenientes de negociaciones mercantiles.

-1971 Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacién ambiental.

-1971 Reglamento para la prevencién y control de la contaminacién atmosférica originada
por la emision de humos y polvos.

-1973 Reglamento para la prevenci6én y control de la contaminacién de las aguas.

-1976 Reglamento para la prevencién y control de la contaminacién atmosférica originada
por la emisién de ruido.

-1982 Ley Federal de proteccion al ambiente.

-1984 Reforma a la Ley Federal de proteccion al ambiente.

-1987 Decretos a la importacion o exportacién de materiales o residuos peligrosos que por
su naturaleza puedan causar daios al medio ambiente, propiedad o constituyen un
riesgo a la salud o bienestar publico.

-1988 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente.
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PARTICIPACION EN LA GESTION AMBIENTAL

El Sistema Juridico Mexicano, encuentra su fundamento y directriz en la Constitucién
Mexicana, en forma piramidal y descendente. Encontramos que con la Constituci6n, las
leyes constitucionales, los tratados internacionales celebrados por el presidente de la
Repiiblica Mexicana y ratificados por el senado, son la suprema ley del pais, hacia abajo
jerdrquicamente hablando encontramos las leyes generales, las leyes estatales, los
reglamentos, bandos municipales y acuerdos de autoridades administrativas.

En materia ambiental, nuestro Sistema Juridico ha definido a la Ley General del Equilibrio
Ecol6gico y Proteccién al Ambiente, como su nombre lo dice; como una ley general, lo que
significa que son competentes para conocer y aplicar la Ley, la Federaci6n, los estados y los
municipios.

PARTICIPACION DE LOS NIVELES DE GOBIERNO.

(Competencia)
SEDESOL Ley General del Equilibrio Ecol6gico y Proteccién al Ambiente.
SECRETARIAS
ESTATALESDE  Leyes Estatales de Ecologfa.
ECOLOGIA

PRESIDENCIA Bandos Municipales.
MUNICIPAL

La Federaci6n tendrd competencia en todo aquello que expresamente le reserve la ley, en
tanto que lo que no quede reservado a la federacién es competencia de los estados y
municipios.

Al ser también una ley general, las Entidades Federativas pueden expedir sus propias
leyes, asi encontramos que practicamente en todas las Entidades Federativas se cuenta con

una ley estatal (a falta de disposicion estatal, sera la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente la que se aplique).

El problema ambiental permea horizontalmente a diversos sectores. Para afrontarlos, se
requiere aumentar la capacidad para concertar e instrumentar acciones multisectoriales.
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PARTICIPACION SECTORIAL EN LA GESTION AMBIENTAL.

Sector gubernamental:

El papel que juegan las autoridades puablicas de los sectores que participan en la
multiplicidad de aspectos que engloba la gestion ambiental se identifica a partir de
las atribuciones y competencias que le confiere la Ley Orginica de la Administracion
Piiblica, asf como de los diversos reglamentos de cada dependencia del gobierno.

Otros Sectores:

Es de gran importancia identificar las modalidades de participacion que pueden adoptar
los actores sociales quiénes, dentro de un esquema de corresponsabilidad
desempeiian una funcién decisiva en la instrumentacion de las politicas ambientales
del pais. Algunas posibilidades de participacién son:

-Actividades privadas.
-Grupos organizados.
-Instituciones académicas.
-Comunidad en general.

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 1989 - 1994

El Plan Nacional de Desarvollo 1989 -1994 (PND) se integré en cumplimiento con la
Constitucién y la Ley de Planeacién y es resultado de una amplia consulta ciudadana y de
un diagnéstico vivo de la realidad, de las aspiraciones y necesidades de la poblacion.

La modernizacién de México es uno de los propésitos del Plan para hacer frente a las
nuevas realidades econémicas y sociales, razén por la cual se destaca la obligacién para el
Estado de ser rector en el sentido moderno: conductor, promotor, articulador de las
actividades dentro de las cuales cada quien persiga el interés nacional.

En materia econdmica, entre otros aspectos, se plantea que se ha llevado adelante una
cuidadosa apertura de nuestra economia a la competencia internacional, a la eficiencia de
nuestras industrias, a la lucha por los mercados exteriores; para lo cual se ha puesto en
marcha un extenso programa de desregulacion; se ha dado apertura a la inversién privada
en obras de infraestructura; se ha hecho un esfuerzo interno y externo para promover las
exportaciones y un nuevo reglamento para la inversion extranjera.

Destaca el establecimiento del Programa Nacional de Solidaridad (PRONASOL).

Entre las preocupaciones centrales del PND 1989 - 1994 se encuentra la modernizacién de la
agricultura, la pesca, el turismo, la industria y el comercio exterior del pais.
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Entre sus més altas prioridades, el Plan asume el derecho a la proteccién y restauracién del
medio ambiente; y menciona que la calidad de vida, el desarrollo, el nivel de bienestar y el
uso efectivo de las libertades adquieren su significado pleng en el respeto al equilibrio
natural.

El objetivo fundamental en esta materia es armonizar el crecimiento econémico con el
restablecimiento de la calidad del ambiente, al tiempo que se promueve la conservacién y el
aprovechamiento racional de los recursos naturales.

4.1.- PROGRAMAS PARA LA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE.

PROGRAMA NACIONAL PARA LA PROTECCION AL MEDIO AMBIENTE.

(PNPMA 1990 - 1994)

La anterior administracin realizo grandes esfuerzos por desplegar una politica ecol6gica
orientada a alcanzar el objetivo general derivado del Acuerdo Nacional para el
Mejoramiento Productivo del Nivel de Vida.

El objetivo general del PNPMA es armonizar el crecimiento econémico con el
restablecimiento de la calidad del ambiente, promoviendo la conservacion y el
aprovechamiento racional de los recursos naturales.

El PNPMA reconoce que, para lograr el objetivo establecido, requiere mejorar los sistemas
productivos y transformar algunos habitos y practicas de la sociedad.

Ademds, el PNPMA indica que se mantendra el establecimiento de las bases para lograr
soluciones integrales que ataquen el origen de los problemas y no solamente sus
consecuencias. Dicha concepcion tiene su antecedente en las reformas a los articulos 27 y 73
de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, las cuéles elevaron a rango
constitucional la proteccién al ambiente y la preservacién y restauracion del equilibrio
ecolégico; asi como en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), que recoge la decision politica de enfrentar los problemas ecolégicos sumando
los esfuerzos del Estado y la Sociedad.
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PROGRAMA INTEGRAL CONTRA LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
EN LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

(PICCA)

El programa integral contra la contaminaciéon atmosférica (PICCA)en la ZMCM, fue
presentado en la ciudadanta el 15 de octubre de 1990.

Este programa se basa en cinco estrategias de accién prioritarias:

1.-El mejoramiento en la calidad de los combustibles, empleando criterios ambientales.
2.-La ampliacién y mejoramiento del transporte colectivo y el control de emisiones de los
vehiculos en circulacion.

3.-La modernizacion de la industria y establecimientos de servicio, incluyendo el
mejoramiento de sus procesos y el control de sus emisiones.

4.-La proteccion de las areas ambientalmente sensibles y la reforestacion.

5.-La promocion de la investigacion local, de la educacién ambiental y de la participacién
ciudadana.

El PICCA, integré 41 medidas de control de la contaminacién atmosférica, a partir de un
diagnostico detallado del problema en la ZMCM, de un anilisis de las opciones técnicas
para su control, del desarrollo de esquemas de financiamiento viables y de una amplia
concertacion social para asegurar el éxito de su instrumentacion.

A continuacién se presentan las 41 medidas el programa:

INDUSTRIA PETROLERA

Elaboracion de gasolina de calidad ecolégica internacional

Elaboracion de diesel con bajo contenido de azufre.

Flaboracién de combustéleo con bajo contenido de azufre.

Elaboracién de compuestos oxigenados de TAME Y MTBE

Suministro de gasolina sin plomo para los vehiculos 1991 y posteriores, equipados
con convertidor catalitico.

Continuacion del suministro de gasolina oxigenada con MTB.

Recuperacion de azufre en la Refineria 18 de Marzo- CANCELADA POR CIERRE
TOTAL DE LA REFINERIA

GgePN=

NS

8. Recuperaci6n de vapores de hidrocarburos y cambio de quemadores en la Refinerfa
18 de Marzo - CANCELADA POR CIERRE TOTAL DE LA REFINERIA

9. Instalacion de medidores continuos de emisiones en chimeneas de la Refineria 18 de
Marzo- CANCELADA POR CIERRE TOTAL DE LA REFINERIA
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10.Instalacion de membranas internas flotantes en los tanques de almacenamiento de
combustibles en las terminales Azcapotzalco, Anil, Barranca del Muerto y San Juan
Ixhuatepec.

11.Instalaciéon de equipos para la recuperacion de vapores en terminales de recibo y
distribucién de combustibles, asi como en gasolineras.

TRANSPORTE

1. Instalacién inmediata de convertidores cataliticos en vehiculos a gasolina, modelo
1991.
. Ampliacién del Metro.
. Renovacion de R-100 con 4,071 unidades de baja emision de contaminantes.
. Reordenacion y ampliacion del sistema de transporte eléctrico.
. Mejoramiento de vialidades, coordinacion de modos de transporte, estacionamientos
y semaforizacion.
6. Autorizacion de Rutas de Autobuses para reducir el uso de vehiculos privados y
estimular el transporte institucional, de escolares y empleados.
7. Continuacion del programa * HOY NO CIRCULA ",
8. Ampliacién y Modernizacién del Programa de Verificacién Obligatoria de Vehiculos
a gasolina, diesel y gas LP.
9. Conversion de flotillas de gasolina a gas LP y gas natural, incorporando
convertidores cataliticos.
10.Introd uccién de convertidores cataliticos en Taxis, Combis y Microbuses.

Gt W N

INDUSTRIA Y ESTABLECIMIENTOS DE SERVICIO

Cambio de combustdleo por gas natural en industrias.

Convenios con la industria para el control de emisiones

Incentivos para una industria mas limpia.

Racionalizacién del abasto de materiales y bienes en la Ciudad.

Control de emisiones y reubicacion de fundidoras.

Realizacion de monitoreo continuo en las industrias mas contaminantes.

. Mejoramiento de procesos de combustion e instalaciéon de equipo de control en
establecimientos de servicio.

8. Utilizacién de gas natural en termoeléctricas.

9. Suspensi6n invernal en la operacion de unidades de generacién.

10.Instalaciéon de monitores continuos de emisiones en las centrales termoeléctricas.

NS ue W=

REFORESTACION Y RESTAURACION ECOLOGICA

1. Programa de reforestacion urbana D.F.
2. Proyecto de reforestacion del Valle de México y su area de influencia ecolégica.
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INVESTIGACION, SALUD AMBIENTAL, EDUCACION ECOLOGICA Y
COMUNICACION SOCIAL

1. Programa de pruebas de dispositivos anticontaminantes y combustibles alternos en
vehiculos automotores.

Instalacion de laboratorios de control de calidad de combustibles.

Ampliacién y reforzamiento de la red automitica de monitoreo Atmosférico
(RAMA)

Estudio global de la calidad del aire (EGCA)

Instrumentacion del sistema de vigilancia epidemiolégica de la ZMCM.

Relacién permanente con universidades y centros de investigacién.

Capacitacién de maestros y formacién de los nifios.

Programas de formacion profesional y capacitacion.

®Ln

®NT e

Con el fin de reforzar estas tareas el 8 de enero de 1992, se acordé la creaciébn de la
Comisiéon Metropolitana para la Prevencién y Control de la Contaminacion en el Valle
de México, como érgano de coordinacién intergubernamental, que permite establecer
objetivos, politicas y programas comunes, al rededor de los cuales cada una de las
dependiencias vinculadas con el ambiente concurren con sus facultades, responsabilidades
Y recursos.

La Comisién Metropolitana ha trabajado en la instrumentacién y seguimiento del Programa
Integral Contra la Contaminacion Atmosférica en la ZMCM.

4.2,- LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE. (LGEEPA)

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) - publicada
en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 28 de enero de 1988 - abrog6 la anterior Ley
Federal para la Proteccién del Ambiente, expedida en 1982,

La LGEEPA, ademis de establecer un sistema integral de concurrencias entre la federacion,
los estados y los municipios, define la politica ecologica general y regula los instrumentos
para su aplicacion, estableciendo disposiciones en materia de ordenamiento ecolégico;
evaluacion de impacto y riesgo ambiental; proteccion de la flora y fauna silvestre y acuética,
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales; prevencion y restauracién ecolégica
en materia de aire, agua y suelo; participacion social, educacién ecolégica; medidas de
control y seguridad, asi como sanciones.



Al definir los mecanismos de concurrencia entre los tres niveles de gobierno en materia de
gestion ambiental, se determinan las bases para la descentralizacion, lo cual se ha traducido
en una eficaz y expedita atencion de los asuntos que mas afectan a la poblacién y a su
entorno.

La actual Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente contiene un
capitulado muy interesante que es el siguiente:

TITULO PRIMERO

DISPOSICIONES GENERALES.
L.- Normas Preliminares.
IL.- Concurrencia entre la Federaci6n, las Entidades Federativas y los Municipios.
I11.- Atribuciones de la Secretaria y coordinacién entre las dependencias y entidades
de la Administracion Pablica Federal.
IV.- Politica Ecolégica.
V.- Instrumentos de la Politica Ecolégica.

TITULO SEGUNDO
AREAS NATURALES PROTEGIDAS.
I.- Categoria, Declaratorias y Ordenamiento de Areas Naturales Protegidas.
I1.- Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas.
II1.- Flora y Fauna Silvestres y Acudticas.

TITULO TERCERO
APROVECHAMIENTO RACIONAL DE LOS ELEMENTOS NATURALES.
L.- Aprovechamiento Racional del Agua y los Ecosistemas Acuéticos.
I1.- Aprovechamiento Racional del Suelo y sus Recursos.
I1.- Efectos de la Explotacion de los Recursos no Renovables en el Equilibrio
Ecolégico.

TITULO CUARTO

PROTECCION DEL AMBIENTE.

L- Prevencién y Control de la Contaminacién de la Atmosfera

IL- Prevencion y Control de la Contaminacion del Aguay de los Ecosistemas
Acuiticos

IIL- Prevencion y Control de la Contaminacién del Suelo.

IV.- Actividades Consideradas como Riesgosas.

V.- Materiales y Residuos Peligrosos.

VI.- Energia Nuclear.
VIL- Ruido, Vibraciones, Energia Térmica y Luminica, Olores y Contaminacién

Visual.

TITULO QUINTO
PARTICIPACION SOCIAL (tinico).
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TITULO SEXTO

MEDIDAS DE CONTROL Y DE SEGURIDAD.

L- Observancia de la Ley.

IL- Inspeccion y Vigilancia.

IIL.- Medidas de Seguridad.

IV.- Sanciones Administrativas.

V.- Recurso de Inconformidad.

VI.- De los Delitos de Orden Federal.
VIL- Denuncia Popular.

La Ley basica en materia ambiental es la Ley general del Equilibrio Ecolégico y Proteccién
al Ambiente, la cual contiene los siguientes reglamentos:

Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente, en materia
de impacto ambiental.
D.O.F 07-VI-1988.

Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente, en materia
de residuos peligrosos.
D.O.F 25-X1-1988.

Reglamento para la prevencion y control de la contaminacién de aguas.
D.O.F 29-X1-1973.

Reglamento para la proteccion del ambiente contra la contaminacién originada por la
emision de ruido.
D.O.F 06-X11-1982.

Reglamento para la prevencion y control de la contaminacion generada por los vehiculos

automotores que circulan en el D.F. y los municipios de su zona conurbada.
D.O.F 25-X1-1988.

Ademds de la ley y los reglamentos, se contemplan los criterios ecolégicos y normas
técnicas ecoldgicas.

Se cuenta en la actualidad con 83 normas técnicas y criterios ecolégicos, de los cuales se
publicaron 43 en la anterior administracion, ademas de las tres primeras Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) - con caracter emergente - para la regulacién de fuentes fijas. Dichas
normas se basan en criterios de salud y tecnolégicos, similares en gran medida a los que
sustentan la normatividad de paises altamente industrializados.
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NORMA OFICIAL MEXICANA.

Con motivo de la expedicion de la nueva LEY FEDERAL SOBRE METROLOGIA Y
NORMALIZACION D.O.F.01-VII-1992. Tanto las Normas Técnicas Ecol6gicas (NTE), como
las Normas Técnicas Sanitarias (NTS), expedidas por la Secretaria de Salud (SSA), dejaron
de estar vigentes el 15 de octubre de 1993 y se transformaron en NOM de carécter
obligatorio, siempre y cuando se hayan sustentado, entre otros criterios en el de costo-
beneficio.

Es de gran importancia citar a la norma mexicana que fue expedida por primera vez con
caracter emergente con la clave NOM - PA - CCAT - 019/93 (NE), el 30 de marzo de 1993 y
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 7 de abril del mismo afio. Que atendiendo a
las opiniones de los sectores involucrados, se determin6é modificar los niveles maximos
permisibles de emisiones a la atmésfera de contaminantes generados por los procesos de
combustion que usan combustibles liquidos y gaseosos. Se considero que es necesario
controlar durante todo el ano la emisién a la atmésfera de este tipo de contaminantes, con la
finalidad de asegurar la calidad del aire en beneficio de la salud de la poblacién y el
equilibrio ecolégico.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCAT-019-ECOL/1993¢ (NE), QUE REGULA LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA EN FUENTES FIJAS Y ESTABLECE LOS NIVELES
MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS (PST),
MONOXIDO DE CARBONO (CO), OXIDOS DE NITROGENO (NOx), OXIDOS DE
AZUFRE (SOx) Y HUMO, ASI COMO LOS REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA
OPERACION DE LOS EQUIPOS DE COMBUSTION DE CALENTAMIENTO DIRECTO
UTILIZADOS EN LAS FUENTES FIJAS, QUE USAN COMBUSTIBLES FOSILES
LIQUIDOS Y GASEOSOS O CUALQUIERA DE SUS COMBINACIONES.?

En la modificacién de esta norma oficial mexicana con caracter emergente participaron:

-SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL.

-COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE CALDERAS Y
RECIPIENTES A PRESION.

-SECRETARIA DE SALUD.

-SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL.

-PETROLEOS MEXICANOS.

-INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO.

-COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

-CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION.

-ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA.

[ : s 2 . . ') . s
En 1994 se emitié una modificacién a esta norma, sin embargo esta tiene muy

pequeiias modificaciones,
’Se exceptuia los calentadores de agua domésticos, las estufas, los anafres y los asadores,
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-CLAYTON DE MEXICO, S. A.

-CERREY, S.A.DEC. V.

-SELMEC, S. A. DEC. V.

-FABRICA DE JABON LACORONA, S.A.DEC. V.,

Esta norma dentro de sus especificaciones establece los niveles méximos permisibles de
emision a la atmésfera de particulas, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de
azufre, y humo de los equipos de combustion de las fuentes fijas de esta norma oficial
mexicana, son los establecidos en las tablas 4.1y 4.2,

La medicién y anélisis de las emisiones deben realizarse con la frecuencia y métodos que se
indican en la tabla 4.3.

Los métodos equivalentes a que se refiere la tabla 4.3 tendran que ser los que se contemplan
en la tabla 4.4.

Los niveles maximos permisibles de emision a la atmoésfera de neblina de 4cido sulfirico

para equipos de combustién con capacidad térmica de 5,250 MJ/hr (150 cc) y mayores que
utilizan combustibles fésiles liquidos, son los establecidos en la tabla 4.5.
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TABLA 3.1. EQUIPO EXISTENTE

TIPO DE DENSIDAD HUMOD | PARTICULAS (PST) OXIDOS DE BIOXIDO DE CO (ppm v)
COMBUSTIBLE mg/m?3 (1) NITROGENO (ppm AZUFRE (ppm v) (§))]
EMPLEADO v) (1) 0y
CAPACIDAD NUMERO DE ZONAS RP ZONAS RP ZONAS RP
MANCHA U CRITICAS CRITICAS CRITICAS
OPACIDAD
™M OTR ™M OTR VA OTR
cM A M A M A
HASTA COMBUSTOLEO 6 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 250
5250 Mj/HR GASOLEO
(150cc)
OTROS LIQUIDOS > NA NA NA NA NA NA NA NA NA
GASECSOs NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
DE:3251 A 43000 LIQUIDOS NA 100 300 400 150 200 270 { 1100 | 1650 | 2600 400
Mj/hr
151 A 1200 cc
GASEQOSOS NA NA NaA NA 130 130 180 NA NA NA
DE:43001 A 110000 LIQUIDOS NA 70 250 350 140 180 250 1000 | 1500 NA 400
Mj/hr
1201 A 3100 cc
GASEQSOS NA NA NA NA 120 140 160 NA NA | 2200
MAYOR DE 110000 LIQUIDOS 10% (3) 70 200 300 130 130 230 800 | 1200 | NA 400
Mj/hr
3100 cc
GASEOQSOS NA NA NA NA 100 130 150 NA NA
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TABLA 4.2. EQUIPO DE NUEVA INSTALACION

CUALQUIER | DEBEN CUMPLIR CON LOS LIMITES INDICADOS EN LA TABLA 350
TIPO DE 1 PARA LA ZMCM Y CONTAR CON TECNOLOGIA DE BAJA
_HAST | COMBUSTIBL EMISION DE OXIDOS DE NITROGENO
A 43000 MJ/hr | E EMPLEADO
(1200cc)
N I
MAYORES DE | COMBUSTOLE 10% (3) 50 | 150 | 250 | 400 | 400 | 150 | 100 | 140 [ 200 | 350
43000 Mj/hr | O GASOLEO 0
(1200cc) OTROS
LIQUIDOS ]
GASEOSOS NA NA | NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA|NA
REPARACION MAYOR O DEBERAN CUMPLIR CON LOS LIMITES INDICADOS EN LA TABLA 1 PARA
RECONVERSION DE EQUIPOS | LA ZMCM E INTRODUCIR TECNOLOGIA DE BAJA EMISION DE OXIDOS DE
EXISTENTES NITROGENO

NOTAS:(1) CONCENTRACIONES REFERIDAS A 25 C, 760 mm Hg, 5% DE OXIGENO EN VOLUMEN Y BASE SECA CON
LA FORMULA SIGUIENTE F= 16 / (21 - Oz (medido))
(2) CONCENTRACIONES REFERIDAS A CONDICIONES DE OPERACION
(3) % DE OPACIDAD
RP: ZONAS DEL RESTO DEL PAIS
ZMCM: ZONA METROPOLITANA CIUDAD DE MEXICO
NA: NO APLICA

63



TABLA 4.3. MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION.

PARAMETRO FRECUENCIA TIPODE MEDICION | TIPODE
CAPACIDA MINIMA DE COMBUSTIBLE
D DEL EQUIPO MEDICION
COMBUSTION M)/hr
(€O
HASTA: 5250 M}/hr | DENSIDAD DE 1 VEZ CADA 3 MESES | PUNTUAL (3 LIQUIDOS
(150c0) HUMO MUESTRAS)
MANCHA DE
HOLLIN
co 1 VEZ CADA 3MESES | CONTINUA LIQUIDOS Y
(MINIMA POR 45 GASEOSOS
MIN) CELDA
ELECTROQUIMICA O
EQUIVALENTE
COy, €O, O, N 1 VEZCADA 3MESES | PUNTUAL (3 LIQUIDOS Y
MUESTRAS) ORSAT | GASEOSOS
O EQUIVALENTE
DE: 5251 A 43000 PARTICULAS UNA VEZPOR ARO | ISOCINETICO LIQUIDOLS
Mj/hr (151 A1200cc) | TOTALES Y (MINIMO POR 60
NEBLINAS DE MIN) 2 MUESTRAS
ACIDOSU) FURICO DEFINITIVAS
NOx UNA VEZPOR ANO | CONTINUO(MINIM | LIQUIDOS Y
45 MIN) GASEOS0S
QUIMILUMINISCENC
1A O EQUIVALENTE
SO, UNA VEZPOR ANO | PUNTUAL POR LIQUIDOS
TORINO
INFRARROJO NO
DISPERSIVO O
EQUIVALENTE
o UNA VEZPOR ANO | CONTINUO 1LIQUIDOS Y
(MINIMO POR 45 GASEOS0S
MIN) INFRARROJO
NO DISPERSIVO O
ELFCTROQUIMICO
€O, €O, Oy, N2 DIARIO PUNTUAL. (3 LIQUIDOS Y
MUESTRAS) ORSAT | GASEOSOS

O EQUIVALENTE
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DE: 43001 A 110000
MJ/hr (1201 A 3100cc)

PARTICULAS
TUTALES Y
NERBLINAS DE
ACIDO SULFURICON

UNA VEZ POR ANO

ISOCINETICO
(MINIMO POR 60

MIN) 2 MUESTRAS
DEFINITIVAS

LIQUIDOS

NOx

I VEZ CADA 6 MESES

CONTINUO (MINIM

45 MIN)
QUIMILUMINISCENC
IA O EQUIVALENTE

LIQUIDOS Y
GASEOSOS

SO,

UNA VEZ POR ANO

PUNTUAL POR
TORINO
INFRARROJO NO
DISPERSIVO O
EQUIVALENTE

LIQUIDOS

CO

UNA VEZ POR MES

CONTINUO
(MINIMO POR 45
MIN) INFRARROJO
NO DISPERSIVO
ELECTROQUIMICO O
FQUIVALENTE

LIQUIDOS Y
GASEOS0S

CO,, CO, Oz, N2

UNA VEZ POR
TURNO

PUNTUAL (3
MUESTRAS) ORSAT
O EQUIVALENTE

LIQUIDOS Y
GASEOS0S

MAYOR DE: 110000
M}/ hr (3100cc)

PARTICULAS
TOTALES Y
NEBLINAS Dk
ACIDOSULFURICO

1 VEZ. CADA 6 MESES

ISOCINETICO
(MINIMO POR 60
MIN) 2 MUESTRAS
DEFINITIVAS

LIQUIDOS

OPACIDAD

PERMANENTE

CONTINUA
OPACIMETRO CON
REGISTRO COMO
MINIMO

LIQUIDOS

NOx

PERMANENTLE

CONTINUA
QUIMILUMINISCENC
1A CON RECISTRO
COMO MINIMO

LIQUIDOS Y
GASEOS0S

50,

PERMANENTE

CONTINUA
INFRARROJO NO
DISPERSIVO
ULTRAVIOLETA O
FQUIVALENTE CON
REGISTRO COMO

LIQUIDOS

cO

PERMANENTE

CONTINUA
INFRARROJO NO
DISPERSIVO O
EQUIVALENTE CON
REGISTRO COMO
MINIMO

LIQUIDOS Y
GASEOS0S

(0]

PERMANENTE

CONTINUA CAMPO
MAGNETICO O
EQUIVALENTE CON
REGISTRO COMO
MINIMO

LIQUIDOS Y
GASEOSOS
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TABLA 4.4. (METODOS EQUIVALENTES)
CONTAMINANTES Y SUS METODOS DE MEDICION PARA FUENTES FIJAS

METODO DE MEDICION | METODO EQUIVALENTE
CONTAMINANT
E
PARTICULAS * [SOCINETICO
SUSPENDIDAS TOTALES | *HUELLA O MANCHA
DE HOLLIN
* OPACIDAD
OXIDOS DE NITROGENO | * QUIMILUMINICENCIA * INFRARROJO NO
DISPERSIVO
OXIDOS DE AZUFRE | *VIA HUMEDA (TORIN) * FLUORECENCIA
+INFRARROJO NO PULSANTE
DISPERSIVO *ULTRAVIOLETA
MONOXIDO DE +*INFRARROJO NO
CARBONO DISPERSIVO
*CELDAS
ELECTROQUIMICAS
BIOXIDO DE CARBONO * INFRARROJO NO * ORSAT (0, CO; Y CO)
DISPERSIVO
* CELDAS
ELECTROQUIMICAS
OXIGENO +CELDAS *ORSAT (0,CO, Y CO)
ELECTROQUIMICAS | *OXIDOS DE ZIRCONIO
*PARAMAGNETICOS (CELDAS
ELECTROQUIMICAS)

TABLA 4.5. NIVEL MAXIMO PERMISIBLE DE ACIDO SULFURICO

ZONAS CRITICAS mg/m® (a)
ZONAS CRITICAS ZMCM 40
OTRAS 60
RESTO DEL PAIS 90

(a) Concentracién referida a condiciones de 298°K (25 °C), 101,325 pascales (760 mmHg)
base seca y 5% en volumen de O,
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PARTE III

TECNOLOGIAS PARA EL CONTROL DE EMISIONES
CONTAMINANTES EN FUENTES FIJAS

Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores, los principales contaminantes de la
atmosfera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México son:

Oxidos de Nitrégeno

Oxidos de Azufre

Particulas Suspendidas Totales
Monéxido de Carbono

Plomo

Hidrocarburos y

Ozono.

Las tecnologfas que se tratan en los siguientes capitulos, se enfocan al control de los
primeros tres contaminantes, ya que para el control de los restantes tenemos que:

1.- Los HC no han demostrado efectos adversos directos sobre la salud humana® y su
control corresponde a | a 6ptima operacion de los sistemas y procesos de combustion.

2.- Més del 90 % de las emisiones de CO se llevan a cabo por las fuentes moviles® y
ademds el control del CO es resultado de la aplicacion del uso eficiente de la energia en
los diferentes niveles de sistemas y equipos de combustion tanto de fuentes moviles
como estacionarias.

3.- Una de las principales fuentes de plomo en la actualidad, son las gasolinas, las
cuales en su mayoria son consumidas por vehiculos automotores (fuentes moviles),
ademads de que a partir de septiembre de 1990 comenzé a distribuirse en todo el pais la
magna sin (gasolina sin plomo).

Y debido a las siguientes consideraciones , se desarrollardn solo las tecnologias de-NOx
de-SOx y Particulas:

1.- El control de los NOx reduce también la formacién de Os.

2.- Ladismininucién de NOx y SOx contribuyen a reducir las lluvias dcidas.

3.- Las emisiones de particulas constituyen un gran potencial adverso a la salud
humana, por su capacidad de combinaciéon con otros compuestos (SOx).

r" Referencia, Contaminacién del aire (Origen y control) K. Wark., pag. 53
Referencia, La ciudad de México(Contaminacién atmosférica) Quadri pag. 117
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5.- TECNOLOGIAS PARA LA REDUCCION DE OXIDOS DE
NITROGENO

5.1.- MECANISMO DE FORMACION DE NOxy.

Las medidas para el control de NOx aplicadas a los equipos de combustién estacionarios se
pueden dividir grosamente en dos ramas, una debida a las tecnologias de combustién las
cuales se enfocan al control de la reaccién que produce el contaminante y otra derivada de
las tecnologfas usadas en la postcombustién para la remocién del contaminate, como lo
representan los reductores cataliticos selectivos (SCR).

Del conocimeinto que se tenga sobre el mecanismo de formacién de los NO, tanto térmico
como del combustible, se avanzara en la eficiencia de reduccién que presentan las
tecnologias para el control de NOx.

En lo que respecta a los NOx del combustible, no todo el contenido de nitrégeno es
convertido a NO. A la razén de los contenidos de nitrégeno que realmente se convierten en
NO, entre el total de contenidos de nitrégeno en el combustible, suponiendo que este
ultimo es totalmente convertido en NO, se le llama razén de conversion de NO de
combustible.

Los compuestos de nitrégeno contenidos en el combustible tienen una configuracién muy
complicada, y no se ha detallado atn a través de que proceso y en que forma de productos
intermedios seran disueltos. De acuerdo a los célculos de velocidad-tedrica estos asumen
simplemente que todos los contenidos de nitrégeno en el combustible se liberan en forma
de dtomos de nitrégeno y los resultados indican que la razén de conversién de los NO, de
combustible se elevan en proporcién al incremento de la cantidad de aire y temperatura.

Dentro de los combustibles mas usados y listados en el orden en el cual presentan su
contenido de nitrégeno estén: el combustoleo, el carbon y el gas natural. Actualmente datos
de investigaciones en motores Diesel indican que del total de emisiones de NOx, el
porcentaje correspondiente a la formacion de estos por el combustible es del 20 % y el 80 %
restante es debido al nitr6geno del aire que se oxida en la combustién (NO, térmico).

Inicialmente se consideraba que la formacion de los NO, se debia principalmente a los NO

térmicos, sin embargo, poco a poco se ha demostrado la influencia del nitrégeno contenido
en el combustible, o sea los NO, del combustible.
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Fn la actualidad existen muchos cuestionamientos sobre los mecanismos de formacién del
NOx térmico, asf como de las medidas de su control total.

En los equipos de combustion tipicos tales como calderas, recuperadores de calor, turbinas
de gas y hornos los tipos de NOy emitidos son: NO, NO;, N2O, N2Os, NOy, y N2Os. Los
primeros dos tipos de 6xidos de nitrégeno son los que prevalecen sobre los demds y mas
aun, dentro del propio equipo los NO prevalecen sobre la cantidad de NO; debido a que la
temperatura es un factor importante en su formacién, por ejemplo en la cimara de
combustion y en los gases de escape se tiene que del total de NO,, del 90 al 95 % son NOy
el resto NO; , aunque después al salir a la atmoésfera todos los NO se oxidan a NO; debido a
que decae la temperatura.

La formacion del NO y el NO: es debida a las siguientes reacciones de equilibrio, las cuales
ocurren simultineamente en los procesos de combustion reales.

N2 + O, = 2NOReaccién de equilibrio del NO.
NO +1/2 O, = NO:Reacci6n de equilibrio del NO: .

Y se tiene que la ecuaciones respectivas para las constantes de equilibrio (Kp) son:

Kp = (Pno)? / (Pn2)(Poz)  constante para el NO (a partir de O2).
Kp = (Pno2) / (Prno)(Po2)'/? constante para el NO; (a partir de NO).
Donde se representan las presiones parciales del NO, del NO;, N y del oxigeno.

Cabe mencionar que tanto la formacién del NO como del NO», dependen de la temperatura
al igual que los valores de las constantes de equilibrio respectivas, pero con la diferencia de
que la generacién de NO aumenta con la temperatura y el NO; disminuye, es por esto que
la generacién principal es NO y posteriormente a la temperatura ambiente se transforma a
NO, que es como se encuentra cominmente en el ambiente.

El mecanismo cinético de las reacciones de formacién del NO y del NO; no son tan simples
y todavia se encuentran a discusion algunos aspectos, existe la evidencia que desde la zona
de precalentamiento de los equipos se inicia la formacion de importantes cantidades de
NO;, mientras que en la zona de flama parte de estos se descomponen en NO, y dentro de
la misma zona de flama y por encima de ella, se generan las principales fuentes de NO.
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La generacion de NO, depende de tres factores en general los cuales son:
- Temperatura .

- Tiempo.

- Cantidad de aire en la mezcla (cantidad de oxigeno).

A partir del control de estos tres pardmetros en los equipos de combustién se tendran
emisiones bajas en NO,, y en consecuencia se debe tener especial interés en los siguientes
puntos que son derivados de los factores anteriores:

1.- Evitar altas temperaturas 6 altas tasas de liberacién de calor.

2.- Tratar de tener en la combustion altas tasas de remocién de calor o limitar a un tiempo
minimo la residencia de temperaturas pico. ( Es importante conocer las gréficas de
T-t de las zonas de combustion de los equipos ya que nos arrojan informacién sobre

composicién de los gases de salida).
Griéfica 5.1 Perfil de temperatura Vs. tiempo

indesssble

Temperstura
i
&

Tiempo

3.- Conocer u obtener para un cierto equipo dado y combustible utilizado, las curvas
correspondientes de emisiones de NO, Vs. el porcentaje de aire estequiométrico para
elegir el punto éptimo de operaci6én con la relacion A/C y la emision minima, con
excepcion de las turbinas de gas que trabajan con relaciones A/C muy altas.

Gréfica 5.2 Valores calculados de equilibrio del NOx
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SELECCION DE COMBUST!BLE Y EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE
PRECALENTADO A COMBUSTION.

Dado que la mayoria de combustibles utilizados en la combustién contienen cantidades
significativas de nitrégeno quimicamente enlazado en los hidrocarburos y es una fuente
importante en la formacién del NOx de combustible, se recomienda seleccionar si es posible
combustibles que contengan bajo contenido de nitrégeno.

Compuestos de anillo heterociclico, como la piridina, piperidina y quinolina caracterfsticos
del petréleo, contienen cantidades importantes de nitrégeno enlazado a los hidrocarburos.
El carbon contiene compuestos productores tanto de anillo como de cadena y el gas natural
estd esencialmente libre de dichos compuestos. La siguiente tabla muestra el contenido de
nitrégeno de algunos combustibles.

Tabla 5.1 Contenido de Nitrégeno en Combustibles.

TIPO COMBUSTIBLE CONTENIDO NITROGENO
Kerosinas 0.005-0.01%
Aceite pesado A 0.02 -0.08%
Aceite pesado B 0.2 -0.3%
Gas Natural Licuado indetectable

El contenido de nitrégeno en combustibles liquidos varfa segtn su base, por lo tanto, los
usuarios deben pedir combustible especialmente preparado, o sino analizar la formula.

El nitrégeno esta presente en el combustible en forma de compuestos-N orgéanicos. El
porcentaje del contenido de nitrégeno en el combustible que se oxida en NO - la razén de
formacién del NO, - normalmente fluctia entre el 30 y 50 %.

El precalentar el aire que entra en un proceso de combustién a pesar de que es una buena
medida para el ahorro de combustible, tiende a incrementar la temperatura de flama y por
lo tanto la generacién de NO,. Se han tenido resultados que indican un aumento triple en
las emisiones de NO, cuando el aire destinado a la combustion se precalienta de 27 a 316 °C
en pruebas de gran escala.
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5.2 TECNOLOGIAS PARA LA REDUCCION DE NOx EN CALDERAS
CONVENCIONALES.

Modificacion de las Condiciones de Operacién.

Combustién con una relacién baja aire/ combustible (operacién bajo oxigeno).
Generalmente se suministra mds aire a las flamas que el requerido te6ricamente. Al
eliminar tal exceso de aire, la formacién del NO-térmico puede ser abatida. Sin embargo,
relaciones bajas aire/combustible, pueden inducir que una combustién imperfecta
incremente los contaminantes tales como el hollin, monéxido de carbono (CO) e
hidrocarburos inquemados.

La combustion puede ser controlada por medio de un medidor de CO en la mayoria de los
casos.

Tabla 5.2 Efectos de la combustién con una relacién aire combustible baja y desulfurizacién
de tubos de humo sobre la concentracién de contaminantes en los gases de combustién del
combustéleo.

EXCESO DE AIRE (%)
CONTAMINANTES 8 | 2
NO:; (ppm) 500 350
S0 (ppm) 1000 (90)* 1000 (90)
SO; (ppm) 50 (25) 20 (90)
POLVO (MG/Nm3) 150 (200) 200 (25)

* Valor después de la desulfurizacion,

En caso de tener un control sobre la cantidad del exceso de aire se tendrfa la seguridad de
estar operando un equipo con baja generacién de NO,, o por lo menos en un punto 6ptimo

alejado del 15% de exceso de aire, que es el punto de generaci6n maxima promedio en las
calderas convencionales.
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Modificacién de la combustién.

A).- Combustion en dos etapas.

Como ya se indico, el efecto de un bajo exceso de aire en la formacion del NOx es
importante, a partir de esto se puede aprovechar este efecto para aplicarse en la combustién
en dos etapas.

El proceso de dos etapas consiste en llevar a cabo una combustién primaria con aire

insuficiente (relacién de aire: 0.8-0.9). En la etapa siguiente se anade el aire necesario para

completar la relacion de aire requerida hasta que se consiga una combustion perfecta.

La combustion en dos etapas disminuye los NO,-termicos y los NO,—combustibles por los

siguientes factores:

1).- Concentracién baja de oxigeno en la combustion primaria.

2).- La combustién secundaria minimiza ligeramente el tiempo de residencia del gas de
combustion.

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran diferentes generadores de vapor equipados con un sistema

de combustion de dos etapas. En la fig. 5.1 se puede ver que los difusores de aire

secundarios se colocan en la parte superior de la pared del horno, en la cual se instalan los

quemadores. Para generadores de vapor pequefios 0 medianos con un solo quemador,

como se muestra en la figura 5.2 los difusores se colocan de manera que formen un circulo

alrededor del quemador.

Figura 5.1- Combustién en dos etapas en generador de vapor.
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Figura 5.2 Quemador en dos etapas para generador de vapor.
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Como se indica en las graficas 5.3 y 54, los NO,-térmicos y los NO,~combustible, se pueden
reducir més eficientemente con relaciones de aire menores en la combustion primaria sin
embargo, si esta relacion es muy baja se incrementaran las emisiones de hollin.

Gréfica-5.3 Eficiencia de reduccién del NO.-térmico.

COMBUSTION NORMAL

300 -
CONCENTRACION DE NOx 200 ﬂ
EN PPM COMBUSTION EN

DOS ETAPAS
100 J
L
02 0.6 1.0 1.4

RELACION DE AIRE EN LA
COMBUSTION PRIMARIA

COMBUSTOLEQ CON 0.03 % N

75



Graéfica 5.4 Eficiencia de reduccion de NOx de combustible.
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La combustion en dos etapas es maés dificil de adaptar en las calderas de carbén, ya que por
la falta de exceso de aire, podrian ocurrir distribuciones peligrosas del combustible y del
aire, lo que provocaria altas generaciones de CO.
Finalmente podemos observar la comparacion entre la combustién de una etapa y la
combustion en dos etapas en la siguiente grifica.

Gréfica 5.5 Comparacion en la generacion de NOx en la combustién del carb6nen una y
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B).- La recirculacién en los tubos de humo o recirculacién de gases.

El método de la recirculacion de gases de la combustién es empleado en el control de NOx
tanto para fuentes fijas como en méviles por lo que puede ser usado en motores de
combustion de gasolina y diesel.

La recirculacion de gases consiste en reinyectar una cierta cantidad de gas de combustién
por medio de un ventilador, a la mezcla con aire de combustién a través de un ducto. Este
gas adicional actia como un sumidero térmico y reduce la temperatura de combustién
global, ademas que se reduce la concentracion de oxigeno, beneficiando ambos efectos a la
reduccion de NO, (principalmente térmico).

Las desventajas que presenta el método de recirculacién de gases pueden ser:
1.- Los altos costos de los ductos si se emplean grandes flujos de gases.
2.- El método es poco efectivo cuando se busca reducir los NO, del combustible.

La cantidad de gas recirculado que se mezcla con el aire nuevo a combustién normalmente
fluctua entre 15 y 20 %. La eficiencia de la reduccién del NO, se incrementa linealmente con
esta cantidad, sin embargo, una cantidad por encima del 30% provocara una combustion
inestable.

Resultados obtenidos en hornos domésticos alimentados con petr6leo muestran que con un
50 % de recirculacién de gases a 15 % de exceso de aire, conduce a una reduccién de NO,
hasta un 60 %.

Este método es altamente efectivo para el gas natural y otros combustibles libres de
nitrégeno como lo podemos constatar en la siguiente grafica.

Grdfica 5.6 Efecto de la recirculacion de gases en la emision de NOx para el gas natural con
7.5 % de exceso de aire sin precalentamiento.
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C).- Método de combustion de combustibles pesados y ligeros.

Figura 5.3 Quemador de combustibles pesados y ligeros.

0000 .

0000 .. .
Q000 |

PANEL DE QUEMADORES

A QUEMADOR POBRE EN COMBUSTIBLE
£ QUEMADOR RICO EN COMBUGTIBLE AIRE

Como se muestra en la figura anterior, el panel cuenta con quemadores ricos y pobres en
combustible alternados, ademds de contar con el suministro de aire para cada uno de los
quemadores

Debido a que las flamas de los quemadores ricos en combustibles se queman a una
proporcién limitada, la temperatura permanece baja y estable. Después parcialmente se
forma una atmésfera reducidora y por lo tanto, se reducen los NO,-térmicos y los NO,-
combustible (Tedricamente de la misma forma como en la combustion de dos etapas).

La razén del suministro de combustible para quemadores ricos en combustible y el
suministro para quemadores pobres se debe de mantener entre 1.5 y 1.8, si se tiene una

relaci6n mayor se pueden incrementar la cantidad de hollin y otros combustibles nc
quemados.
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D).- Combusti6n en tres etapas.

El proceso de la combustion en tres etapas es de los métodos en los que se necesita de
mayor control en cada una de las etapas, pero a su vez brinda como resultado bajas
emisiones de NOx.

La combustién en tres etapas se lleva a cabo de la siguiente manera:
1.- Combustién primaria o principal.

2.- Combustién secundaria o de reduccién.

3.- Combusti6n terciaria o perfecta.

En la primera etapa se lleva a cabo la combustién con un ligero exceso de aire, en la cual se
generan las principales cantidades de NOx térmicos y de combustible.

En la segunda etapa sin embargo, los gases llegan con suficiente oxigeno para llevar a cabo
la reduccion de NOx térmicos (al formarse una atmésfera reducidora) por la inyeccién de
combustible (como se muestra en la fig. 5.4) la cual alimenta exclusivamente a las flamas en
la combustion secundaria.

Figura 5.4 Combusti6n en tres etapas en una caldera de carbén.
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Finalmente en la tercera etapa, se inyecta el aire secundario a las flamas hasta que se obtiene
una combustién perfecta, abatiendo la formacion de NO,. La grdfica 5.7 muestra la
eficiencia de reduccién de NO; en dispositivos quemadores de carbon. En éste proceso, se
debe tener cuidado de no suministrar aire innecesario en la tercera etapa; si se suministra

mas aire que el necesario, la temperatura de la flama se elevaré e incrementara la formacién
de NO..

AINCIPAL FFHMARIA
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Gréfica 5.7 Eficiencia de reduccién de NOx en la combustion en tres etapas.
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E) Atomizado de agua/vapor y combustién con combustible en emulsion.

En algunos equipos se puede llevar a cabo una atomizacién con agua o vapor en las flamas
de la combustion, consecuentemente la temperatura de las flamas decrece debido al calor
latente del agua y por lo tanto se evita la formacién de un porcentaje de NO,-térmicos.

El atomizado se realiza mediante una mezcla aire/vapor o agua en la combustién o desde
la salida del quemador junto con el combustible.

Este método es apropiado para reducir los 6xidos de nitrégeno (NO,) del 10 al 15% cuando
usamos combustible pesado. Sin embargo, al rociar con exceso, se obtendran flamas
inestables, eficiencias térmicas bajas y una acelerada corrosion en los equipos.

El Método de combustion con combustible en emulsién consiste en una mezcla de
combustible, agua y restos de surfactante emulsificados por agitacién. El agua en el
combustible se evapora con el calor de la combustién reduciendo la temperatura de la
flama con su calor latente. El combustible se atomiza y se dispersa para ser mas accesible al
aire, facilitando asi la combustion con bajas concentraciones de oxigeno.

Este método es utilizado para reducir la generacién de NO, un 5%, utilizando combustible
con 10% de agua. Un combustible con alto contenido de agua, causard diferentes
problemas, tales como una combustién inestable, una deterioracion en la eficiencia térmica
y corrosi6n en los alrededores de la flama.
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F) Quemadores de bajo NOx.

Los quemador de bajo NO,, son especialmente disefiados para reducir 6xidos de nitrégeno,
estdn equipados con las tecnologias antes discutidas como son la recirculacién de gases de
combustién y la combustion en etapas etc. Algunos de los quemadores de bajo NO, mas
utilizados se listan en seguida.

Tabla 5.3 Quemadores de bajo NOx.
QUEMADOR COMBUSTIBLE EFICIENCIA
a-Combustiéon mezclada Aceite pesado 30-40%
b-De flama dividida Aceite pesado 50-70%
c-De recirculacién interna Aceite pesado 30-40%
d-De combustion en dos etapas Gas 30-40%
e-De combs. pesados y ligeros Aceite pesado 10-20%

Figura 5.5 Quemador con combustién mezclada.
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Figura 5.6 Quemador de flama dividida.
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Figura 5.7 Quemador de recirculacién interna.
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Figura 5.8 Quemador de combsutién en dos etapas.
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Figura 5.9 Quemador de combustoleo con inyeccién de vapor.
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Métodos de postcombustién para el control de NO,

A).- Tecnologia SCR o Reduccién Catalitica Selectiva.

La tecnologia de la reduccién catalitica selectiva es el método de postcombustién para el
control de NOx més efectivo cuando se requieren altas eficiencias de remocién (de 120 ppm
ha 10 ppm) y su caracteristica principal es utilizar amonjaco como agente reductor.

Cabe mencionar que esta tecnologia se puede aplicar tanto en calderas convencionales
como en recuperadores de calor (HRSG).

El sistema SCR (Selective Catalytic Reduction) para una caldera convencional consiste en
los siguientes subsistemas:

1. Equipo de inyeccién de amoniaco el cual cuenta con un tanque de amoniaco licuado,
carburador y acumulador.

Esta parte del equipo recibe al flujo de gases que proviene del economizador del generador
de vapor o caldera, para atomizar por medio de un inyector la mezcla 6ptima de
amoniaco/ aire a baja presion sobre el flujo de gases. En este momento ya se encuentra en el
ducto del equipo una mezcla del flujo de gases con amoniaco diluido listo para reaccionar
en el catalizador debido a la reacciéon que provocaran los compuestos reductores presentes
en cada elemento del reactor-catalizador.

2. Reactor-catalizador.

En el reactor-catalizador se lleva a cabo la reduccién de los NOx y este consta de una
estructura cuadrada de acero al carbén con espesores de 0.25 in. y dimensiones que pueden
llegar a ocupar volamenes hasta de 100 m®. La estructura interior esta conformada por
varias capas de paneles catalizadores, por lo regular cada reactor cuenta con tres capas y
con 24 bloks o elementos catalizadores por capa y un sistema de monorrieles para llenar los
catalizadores y poder dar mantenimiento conjunto a un equipo soplador de hollin, los
elementos catalizadores por lo general son de acero inoxidable y contienen compuestos
cataliticos activados en base a 6xido de titanio (TiOz) o bien 6xido de tungsteno (WQOs),
6xido de vanadio (V:Os) y monéxido de molibdeno (MoO), al salir del reactor-catalizador
los NOx se han convertido en nitrégeno inofensivo (N2) y vapor (H:O).

Las principales reacciones de reduccién tanto para el NO como para el NO; son las
siguientes:
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4NO +4NH; + O2 —> 4N, + 6H.O
6NO; + 8NH; —~> 7N, + 12HO
NO + NO; + 2NH;3 —~> 2N, +3H;O

Un mol de amonfaco (NHb) reacciona teéricamente con un mol de monéxido nitrico (NO),
mientras que en la préctica la relacion NHs/NO fluctia entre 1.1y 1.2,

El rango de temperatura més adecuada para esta reaccién de denitrificacién se encuentra
entre 300 y 400 °C y nos permite obtener una denitrificacién de mas de 65%.

Los catalizadores que contienen mas 6xido de vanadio son altamente efectivos para reducir
los NO,. Sin embargo, por otro lado, el 6xido de vanadio oxida al biéxido de azufre (SO)
en triéxido de azufre (SO;), el cual reacciona con el amoniaco y forma sulfato de amonio
hidrogenado (NH4HSO.) se deposita en la superficie de la capa del catalizador y disminuye
su capacidad catalitica, provocando obstruccién en los calentadores aire-gas. Por tales
razones, la cantidad de 6xido de vanadio se debe reducir tanto como sea posible.

Los reactores presentan una flexibilidad para adecuarse a una posible incremento en el
volumen de gases a tratar y pueden hacerse adiciones posteriores de paneles catalizadores.

La aplicacion de la tecnologfa SCR no solo queda limitada a las calderas convencionales,
sino que se puede aplicar a los motores diesel y a las calderas de recuperacién lo que la
hace uno de los métodos de postcombustion mds aplicados en la actualidad, la figura 5.10
muestra el SCR en una caldera convencional.

Figura 5.10 SCR en una caldera convencional.
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Aplicacion del SCR a los HRSG.

Debido a la aplicacién total de la caldera de recuperacién (HRSG)en los medios industriales
y de generacién de energia eléctrica se ha tenido que disefiar estas con el SCR integrado,
sobre todo para su aplicaci6n en lugares donde las normas ambientales son muy estrictas y
se deben tener emisiones de NOx entre 3y 10 ppm.

El equipo tiene el mismo funcionamiento que el SCR que opera en una caldera
convencional pero se deben tomar a consideracién los siguientes puntos:

1. El disefio debe localizar el punto 6ptimo de inyeccién de amoniaco sin intervenir en la
generacion de vapor a las condiciones requeridas.

2. La inyecci6n no debe interferir con el sistema de remocién de CO.

3. Debe permitir el posterior mantenimiento.

El equipo puede contar hasta con tres distribuidores de amoniaco y la seccién del
catalizador se encuentra siempre hasta después del Gltimo inyector o distribuidor de NH;
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.11 SCR integrado a una caldera de recuperacién (HRSG).
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Al aplicar el equipo de Reduccion catalitica, se deben de hacer algunas consideraciones en
los siguientes puntos: 1) naturaleza del gas de combusti6n, 2) condiciones de operacion de

la fuente de produccion de gases de combustion y 3) caracteristicas del equipo de reduccién
corriente abajo.
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La concentracién de polvo en la combustién de gas de aceite de coque ocupa 3g/Nm?, una
décima parte menor en comparacion con el carbén aparentemente igual que el
combustéleo.

Se puede obtener una buena combustion y prevenir la obstruccion y la abrasién de las
camas cataliticas al disminuir la produccién de polvo.

El SO en el gas y los residuos de NH; se combinan quimicamente y se transforman en
sulfatos de 4cido de amonio (NHiSO,). La concentracién del NH; residual se debe
mantener entre 34 ppm debido a que éstas causan la obstruccién del calentador de aire-gas
corriente abajo del equipo de reduccion catalitica o denitrificacién.

Se debe prestar atencion cuando los poros del catalizador se obstruyen debido a los sulfatos
de dcido de amonio (NHsSOs) cuando se denitrifican a una baja temperatura de los gases de
escape.

B).-Reduccién no catalitica.

Se inyectan reductores tales como el gas de amoniaco o soluciones de urea [(NH)CO] al gas
caliente para reducir los NO, a N sin catalizador.

4NO +4NH; + O, —> 4N; + 6HO (SCR).
4NO + 2(NHz)LCO —> 4N + 4H O + CO;  (Ruduccién no catalitica).

La eficiencia de la reduccién del NO, normalmente varia entre 30 y 50%, la temperatura
optima para la reaccién va de 900-950 °C; a temperaturas superiores a 1000 °C, parte del
NH; se oxida en NO. El tiempo de residencia del flujo de gas no debe ser mayor a 4
segundos.

Gran parte del amoniaco sin reaccionar restante se combina con é6xidos de azufre en el flujo

de gas para formar sulfato de amonio hidrogenado (NH4HSO3), el cual se deposita dentro
del cambiador de aire.

C).-Método de adsorcion de coque activado.

Este consiste en la utilizacién de carbono activado para adsorber los NO, ya que tiene una
alta tasa y capacidad de adsorcion comparado con otros materiales, pero el principal
problema se presenta al tratar de regenerar dicho material y ademis tiene el inconveniente
de presentar alto riesgo de incendio y explosi6n ya que el O, es abundante.

El 6xido de manganeso y los 6xidos férricos alcalinizados tienen estas cualidades fisicas,
aunque la atraccién del sorbente es un importante obstaculo tecnolégico.
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En resumen los métodos de reduccion catalitica, recirculacién de gases y en general las
tecnologias de postcombustion aplicadas a los gases de escape pueden ofrecer medios
limitados para la reducciéon de las emisiones de NO,, procedentes de las fuentes
estacionarias, sobre todo cuando se manejan grandes volimenes de gases, ya que
implican gastos en equipos secundarios como ductos y equipos de control. Si el equipo
utilizado es un catalizador se requiere de mantenimiento especial el cual es costoso, esto
a originado que las tendencias actuales de diseiio e investigacién estin encaminadas a
mejorar los métodos y lecnologias en la misma combustion, perfeccionando los
quemadores y cimaras de los equipos.

5.3 TECNOLOGIAS PARA LA REDUCCION DE NOx EN MOTORES DIESEL Y
TURBINAS DE GAS.

Motores diesel.

Las tecnologias para la reduccion de NOx en los motores diesel se pueden dividir en
métodos primarios y secundarios. Los primeros implican modificar la combustién dentro
de las propias cdmaras de combustion, mientras que los segundos generalmente se basan
en las tecnologias de reduccion como es 14 aplicacion del SCR.

Las emisiones contaminantes de los motores diesel son en general :
1) olores.

2) humo.

3) monéxido de carbono.

4) hidrocarburos no quemados.

5) 6xidos de nitrégeno.

6) ruido.

Todas las emisiones anteriores ademas, son funcién de las siguientes variables de disefio
del motor, condiciones externas y combustible :

1) Diseno de la cimara de combustién.

2) Diseno del inyector de combustible.

3) Composicién del combustible incluyendo aditivos.
4) Relacion aire-<combustible y relacion de compresi6n.

5) Tipo de motor, de aspiracion natural o de sobrecarga.
6) Condicion del motor.
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En los motores diesel es importante cambiar cuando menos uno de los tres factores méas
influyentes, para reducir las emisiones de NOx:

i) Reducir la cantidad de oxigeno o de nitrégeno disponible

ii) Reducir las temperaturas pico en las zonas criticas con suficiente oxigeno.

iii) Reducir el tiempo de residencia por encima de los 1527 °C.

La tecnologia de postcombustién més aplicada en los motores diesel para la reduccion de
6xidos de nitrégeno esta representada por los equipos de reduccién catalitica (SCR, los
cuales son los mismos y estin dispuestos en manera semejante a los de una caldera
convencional) debido a los siguientes aspectos:

1. Experiencia en numerosas plantas de cogeneracion donde se han aplicado los sistemas
SCR.

2. El sistema puede ser aplicado a motores diesel operando con toda clase de combustibles,
incluyendo combustéleo.

3. Los precios de los convertidores cataliticos son aceptables.

La siguiente figura muestra el arreglo de un motor diesel con un sistema SCR.

Figura 5.12 Motor diesel y sistema SCR.
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En lo que respecta a los métodos primarios para la reduccién de NOx en los motores diesel
se tienen las siguientes medidas:

1. Velocidad méaxima: como las emisiones dependen no solo de la temperatura en la
combustién, si no también del tiempo de residencia de los gases en las cdmaras, es
recomendable trabajar los motores diesel a maximas velocidades, para obtener
importantes reducciones de emisiones al desalojarse més répido los gases de las cimaras.
Inyeccion retardada.

Control de humedad del aire.

Sistema de recirculacion de gases de combustion.

bl N

Las consideraciones generales que se deben tomar en cuenta para la reduccién de los NOx
en los motores diesel y también en otras fuentes fijas son los pardmetros externos que son :

a) Condiciones ambientales.
1- humedad absoluta del aire.
2- presion atmosférica.

3- temperatura ambiente.

b) Calidad del combustible.
1- calidad de ignicién.

2- contenido de nitrégeno.
3- viscosidad.

c) Carga de trabajo.

Las emisiones de un motor diesel contienen menos CO y HC y mas NO,, humo y particulas
compuestas principalmente de hollin y HC no quemados, comparado con los gases de
escape de un motor de gasolina.

Para disminuir los NO,, humo y particulas del los gases de escape del motor diesel, se han
hecho varios intentos para modificar los procesos de combustion y para mejorar las
camaras de combustién, sin embargo cuando se disminuye la relacién de aire para reducir
la emision de NO,, algunas emisiones se aceleran infortunadamente.

La reduccién catalitica o EGR usada actualmente para motores de gasolina, no se pueden
aplicar a motores diesel, pero mientras la emision de una fuente mévil es de 1/4 del de una
fuente estacionaria en la ciudades, el 80% del NO, presente en la atmésfera urbana se
atribuye a fuentes moviles.
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Turbinas de gas.

El desarrollo y perfeccionamiento de las Turbinas de gas en las tltimas décadas a traido
consigo grandes ventajas para su aplicacion debido a los nuevos sistemas de enfriamiento y
a la tecnologia de materiales aplicadas para mejorar las funciones tanto de la cdmara de
combustién como la de los alabes de la turbina.

Asi ya sea una turbina para la generacién eléctrica o industrial, estas tendran un buen
rendimiento (actuaimente hasta 41 %). Otra ventaja se debe al hecho de ser un equipo en el
cual se usa gas natural (bajo contenido de nitr6geno) y se opera a un alto exceso de aire,
dando como resultado menores emisiones de CO, cero 6xidos de azufre y compuestos de
hidrocarburos , ademéds de una considerable disminucién de NOx comparada con las
emisiones de una caldera convencional operando con gas natural.

Aun con la reduccién natural de contaminantes que trae consigo la turbina de gas, existen
dos importantes desarrollos tecnolégicos que reducen aun més las emisiones de NOx y son
los quemadores de bajo NOx y la inyeccién de vapor a la cdmara de combustion de la
turbina (aplicacién del ciclo Cheng).

Las cdmaras de combustién de las turbinas de gas estacionarias o aeroderivadas son

similares en operacion, asi como el tipo de emisiones contaminantes, en la figura siguiente
se puede observar el flujo en una cdmara de combustién.

Figura 5.13 Cédmara de combustion de una turbina de gas.
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Consideraciones para la reduccion de NOx en la turbina de gas.

La temperatura es el factor dominante en la formacién de NOx en los combustores de las
turbinas de gas , pero el tiempo de residencia es también otra importante variable. No es
eficaz disminuir la temperatura promedio de los gases, es esencial que se eliminen también
los puntos calientes en la zona de combustion. Entre los aspectos generales para disminuir
los NOx en una turbina de gas mediante la operacién encontramos los indicadores 1y 2y
mediante el disefio y modificacién del combustor los puntos 3 y 4 siguientes:

1.0perar con una zona primaria pobre: este método de operacién tiende a hacer bajar la
temperatura, pero , al mismo tiempo, aumentar las emisiones de CO y los hidrocarburos, y
disminuir el humo ver gréfica 5.8

Griéfica 5.8 Influencia de la temperatura en la emision de CO y NOx en la zona primaria de
combustién de una turbina de gas.
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2.0perar con una zona primaria rica: este enfoque reduce el aire, y especialmente el
oxigeno, que estd disponible en la oxidacién del nitrégeno atmosférico. No obstante, el
método tiene un interés teérico , no es practico debido al rendimiento del combustible y al
aumento del humo.

3.Reducir el volumen de la zona primaria: lo que reduce el tiempo de residencia a altas
temperaturas.
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4. Aumentar la caida de presion en el revestimiento: este enfoque tiende a aumentar la
turbulencia dentro del combustor y a reducir los puntos calientes locales, pero aumenta el
consumo de combustible.

A) Modificacién de la combustién en Turbinas de Gas.

Los disefios de las turbinas de gas en la actualidad y més especificamente el disefio y
fabricacién de la camaras de combustién y quemadores han tenido gran atencién.

A igual que los demas métodos para el control de la combustién los referentes, a los
quemadores y camaras de combustion tratan de afinar estos de tal manera que se obtenga
el punto 6ptimo de combustién , generando el minimo de NO y CO principalmente, ya que
al tratar de conciliar con las condiciones para la minima generacién de uno, se incrementa
en el otro y ademés el rango en donde se encuentran las condiciones éptimas es muy
limitado ya que se encuentra entre los 1610 y 1730 °K como se ve en la gréfica 5.8.

Combustién en tres etapas:

En la combustién de una etapa para una turbina de gas se manifiesta que si las relaciones
entre el combustible y el aire son bajas conduciran a temperaturas bajas en la zona primaria
de combustion y con ello la formacion excesiva de CO, ahora por otra parte si en el mismo
en el rango de operaciones tenemos relaciones altas de combustible-aire esto se traducira en
altas temperaturas en la zona primaria y por tanto excesivas emisiones de NOx .

Por lo tanto el rango de emisiones bajas se encuentra en un intervalo restringido por la
temperatura en zona primaria o de la relacién combustible y aire. A partir de aqui se ha
dado la tendencia en el disefio de combustores para mantener a los gases en los intervalos
de interés el tiempo requerido.

El combustor en tres etapas logra mantener emisiones bajas tanto de CO como de NOx al
trabajar en el rango de temperatura o de la relacion combustible y aire (c/a) adecuada, en
este combustor se realiza la inyeccion de combustible en tres etapas en donde se emplean
varios inyectores colocados en diversas posiciones axiales con el fin de mantener una
temperatura y/ o la relacién ¢/ a en cada zona del combustor propicia.

La posibilidad de variacién de inyeccién de combustible y por lo tanto de la relacion c/a
da una mayor flexibilidad de operacién de la turbina.
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Figura 5.14 Comparacion entre las emisiones de la combustién en una y tres etapas de una
turbina de gas

+
Combustor convencions! de unas sole mn“o n

empersturs de e zone primeria

Coclente giobal combustibleaire

Combustor de tres etapas

Temperaturs de e tona primeria

interv ode
amisiones
bajes
Combustién Combqulbn ' Combustién 4
doumoou+ de dos de ves -——01
otape H stapas 1 opee 1
En vecio A potencla méxima

Coclsnte giobsl combustiblesire

B) Inyeccién de aire secundario:

La inyeccién de aire secundario reduce la temperatura y el tiempo de residencia en las
zonas criticas del combustor bajando considerablemente la formacion de NOx.

Si se modifica la distancia de inyeccion del aire a partir del plano de inyeccién de la

boquilla de combustible se obtendran significativos avances en la reduccién tanto de
temperatura como de tiempo.

Por ejemplo si se adelantan los orificios de inyeccion de aire primario y secundario se
pueden obtener reducciones importantes en el tiempo de residencia.
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La siguiente grafica muestra resultados sobre dos modificaciones en ‘el combustor
comparados contra un quemador normal utilizando la inyeccién de aire en una turbina de
gas.

Griéfica 5.9 Efecto de la localizacién de los orificios de inyeccién del aire secundario en la
emision de NO en el combustor de una turbina de gas.
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En la modificacién 1 se mantiene la posicion de los orificios de aire primario, mientras que
los orificios de aire secundario se adelantaron 2 3/4 de pulgada en la direccion de la
boquilla del combustible y como resultado se obtiene una reduccién del 34 % en la zona
primaria.

En la modificacion 2 tanto los orificios de aire primario como los secundarios se
adelantaron 1 3/4 pulgadas y como resultado se produjo una reduccién del 44 % en el
tiempo de residencia en el combustor normal.

C) Inyeccién de vapor o Ciclo Cheng:

La inyeccion de vapor o Ciclo Cheng implica la utilizacién de una planta de cogeneracién
simple, o sea una turbina de gas y una caldera convencional o de recuperaciéon (HRSG) por
lo que este método de reduccion es aplicable solo cuando se cuente con estos equipos y que
la turbina permita la inyeccién de vapor.
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La aplicacion del ciclo Cheng como método para el control de emisiones de NOx permite
simultineamente dos aspectos importantes:

1) Reduccion de las emisiones de NOx.
Mediante la inyeccion de vapor sobrecalentado a alta presién en la cimara de combustién
por medio de una tobera y un control de flujo (regulacién de la combustién para evitar la

inestabilidad en la flama) se logran reducir las emisiones de NOx hasta 20 ppm en los gases
de salida.

A continuacién se muestran los resultados de la inyecciéon de vapor para diferentes
incrementos de masa en la emisién de NOx .

Griéfica 5.10 Reducci6n de emisiones de NOx en turbinas de gas por inyeccién de vapor.
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2) Incremento de la eficiencia en la turbina.

Al aplicar la inyeccién de vapor sobrecalentado (con un limite minimo de presion de 20
bar) en la zona inicial de la turbina se obtiene una mayor potencia de salida, al
incrementarse la masa o flujo masico que se involucra en la transformacién de energga.
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La utilizacion del ciclo Cheng en la generacién de potencia es frecuente, sobre todo en las
instalaciones de Ciclo combinado donde se tiene disponibilidad de vapor sobrecalentado y
es utilizado principalmente para la reduccién de NO y para el incremento de potencia (la
cual puede ser incrementada hastaenun 10 %.

En cuanto a la aplicacion de este ciclo en la industria, también se logran ventajas
importantes como es la amplia capacidad de absorcién de fluctuaciones de cargas térmicas
y eléctricas sin desperdicio de energia , esto representa un gran control para los excedentes
que las industrias presentan. El siguiente esquema presenta la inyeccion de vapor a la
cdmara de combustién de una turbina de gas.

Figura 5.15 Inyeccién de vapor a la cimara de combustion de una turbina de gas o ciclo
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6.- DESULFURIZACION DE GASES DE ESCAPE

6.1.- CONSIDERACIONES IMPORTANTES.

Los 6xidos de azufre (SOx) se forman al quemar combustible que contiene azufre.
Una de las formas para prevenir la contaminacién por SOx es usando combustibles con

bajo contenido de azufre, tales como el gas natural, gas de carb6n desulfurizado (gas
producido por la destilacién seca del carbén), kerosina (aceite refinado; el contenido de
compuestos-S es extremadamente bajo), GNL (Gas natural licuado) y GLP (gas de
petroleo licuado). En caso de que no se encuentren en existencia tales combustibles, se
pueden hacer alternativamente las siguientes aproximaciones:

1. Usar petréleo crudo o carbén que contenga menos azufre.

2. Usar combustibles desulfurizados tales como el aceite crudo hidrogenado o el carbén
lavado.

3. Eliminar los contaminantes del flujo de gas por desulfurizacién seca/humeda.

Existe una amplia gama de procesos para controlar las emisiones de biéxido de azufre.
Las consideraciones geogrificas, las econémicas y otras, gobiernan los criterios de
seleccion y aplicacion de cada uno de estos procesos. Los procesos propuestos para uso
comercial entre los 80’s y los 90°s se pueden clasificar como (altos, medios o bajos) con
respecto a las consideraciones en las tablas 6.1y 6.2.

PROCESOS CON RESPECTO A COSTO Y DESEMPENO

CRITERIOS*.
Costos Costo Remocion Confiabi- Uso
PROCESOS de oper. de capital. de SO » lidad. comercial.

Caliza

Oxid. natural M M M M A

Oxid. forzada M M M M A
MgO-cal. M M A A A
Cal alta en calcio M M M M M
Dual-alkali

Cal M M A A M

Caliza B M A -
Depuracion seca A M B A A
LIMB M B B - -
Inyeccion seca M B B - -
Wellman-Lord A A A M M
MgO Regenerativo M A A M L
Dowa M M M H L
Carbonato acuoso A A M -
Sulf-X M A M

*A = ALTO, M = MEDIO, B = BAJO

Tabla 6.1
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PROCESOS CON RESPECTO A FLEXIBILIDAD DE APLICACION,

CRITERIOS*.

Alto Bajo Facilidad de = Mancjode  Remocién de
PROCESOS azufre. azufre. retroalimenta  desechos, SO,/ NOx,
cion

Caliza
Oxid. natural A
Oxid. forzada A
MgO-Cal. A
Cal alta en calcio A
A
A
M

T3>
TTT™

Dual-alkali

Cal

Caliza
Depuracion seca
LIMB
Inyeccion seca
Wellman-Lord
MgO regencerable

Carbonato acuoso
Sulf-X

>»rIZTrPpTolox

Tz >»rprow
TZTZZTwp»pTZTT Z2ZZXX

>IZTLIZIcTToE TZow

B
B
A
A
Dowa A
A
A
*A = ALTO, M = MEDIO, B = BAJO

Tabla 6.2.

CONSIDERACIONES GEOGRAFICAS

En las plantas con combustion de carbon sub-bituminoso de bajo azufre, de carbén de
alto contenido de azufre y de lignitas, se han instalado sistemas de caliza himeda para
desulfurizacién. La caliza es una materia prima muy abundante, con reservas en
muchas dreas del mundo y su uso en procesos FGD (Flue Gas Desulfurization) es muy
econdémico en lugares cercanos a dichos depésitos.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS.

La base principal para la seleccién y aplicacion de los sistemas FGD, es la minimizacién
de los costos iniciales y la facilidad de operacion de los diferentes sistemas.

¢ Concentraciones de carbon sulfuroso: Con carbon de alto azufre, los procesos en los

que intervienen regeneradores de bajo costo, tales como la caliza, generalmente son
atractivos.
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o Volumen de desperdicios sélidos: En plantas con combustién de carbén bituminoso,
los procesos tales como el de oxidacion forzada con caliza, mejoran las caracteristicas
del desperdicio sélido y ofrecen medios de manejo y de disposicion de éste desecho
mas versétiles y simples.

e Tamaiio de la caldera: el proceso con regenerador de carbonato de sodio con
depuradores de bajo costo, es apropiado para calderas de tamafio relativamente
pequenas, ya que generalmente se puede disponer del desecho en su totalidad como
un efluente liquido.

En una evaluacién econémica de los procesos FGD disponibles, se desarrollé un
analisis comparativo de los costos de las barras de estandarizacion en diciembre de
1982 para remocion de SO; (los costos adicionales para producir energia como
resultado del sistema FGD) para dos nuevas unidades generadoras de 500 MW,

Para sistemas sin regeneracion de desperdicios con combustion de carbéon de alto
contenido de azufre (4%), los costos de la barra de estandarizacién en millones por
kilowatthora fueron los siguientes: Oxidacién-natural con caliza, 18; Oxidacién-forzada
con caliza, 16; Oxidacién natural con cal, 20; Cal dual-alkali, 17; y Caliza dual-alkali, 16.

Para sistemas regenerativos con carbdén de alto contenido de azufre, los costos de las
barras de estandarizacion, en millones por kilowatthora fueron los siguientes;
Wellman-Lord, 26; MgO, 19; Dowa, 16; Carbonato acuoso, 30; Sulf-x, 20.

Para los sisteinas sin regeneraciéon de desechos con combustion de carbén con bajo
contenido de azufre (1%), los costos en millones por kilowatthora fueron los siguientes;

Oxidacion -natural con caliza, 8; Depuracién seca con cal, 7.5; Inyeccion seca con
nahcolite, 8; inyeccién seca con trona, 7.

6.2.- DESULFURIZACION HUMEDA.

Al quemar el combustible, el azufre en el combustible se oxida como se muestra en la
siguiente ecuacion.

S+ 02 --> 502 -->SO3

Dependiendo de las condiciones, del 1 - 5% del SO2 normalmente se oxida formando
SO3.

El bioxido de azufre y el triéxido de azufre son é6xidos dcidos. Se deben neutralizar con
bases alcalinas para extraerlos.
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Las siguientes bases alcalinas se usan en el proceso de desulfurizacién-himeda.

. , + o+
Iones metalicos alcalinosNa ', K

Iones metalicos de arcillas alcalinasCa2+, Mg2+, Al3+

, +
Jones de amoniaco NH4

Los métodos de desulfurizacién en tubos de gas se seleccionan en base a las siguientes
condiciones:

1.Costo del absorbente

2.Eficiencia energética

3.Estabilidad en la operacién a largo plazo

4.Adaptabilidad (operatividad) a cambios en el volumen de gas, concentracién de SO2
y otros factores.

5.Facilidad de colocar en el mercado los subproductos.

La concentracién de SO2 en los tubos de humo de las calderas de plantas de potencia es

en general de 700 a 3000 ppm, sin embargo, esto depende del tipo de combustible. La
desulfurizacion es, pricticamente hablando, la remocién de los restos de SO, solo del

3/1000 a 1/1000 del volumen total de gas.

SISTEMAS FGD HUMEDOS SIN GENERACION DE SUBPRODUCTOS.

La aplicacion mas comin de desulfurizacién de gases de escape en paises desarrollados
sigue siendo, a través del uso de sistemas que contienen colectores himedos que
depuran y saturan de humedad la corriente de gas, resultando un desperdicio
sulfuroso sélido que es desechado.

Depuracion por medio de cal y piedra caliza.

Los regeneradores alcalinos de cal o piedra caliza se usan comiinmente en sistemas con
depuradores de mezclas humedas para absorber SO; y para producir una masa de
desecho sélido de base de calcio.

PROCESO DE PIEDRA CALIZA.

En este proceso, una mezcla de un producto de reaccién de SO, precipitado y piedra
caliza se pone en circulacién, generaimente en una torre de rociado, para absorber SO,
y convertirlo en un desperdicio sélido de sulfato/sulfito de calcio.
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Descripcion del Sistema.

Procesos FGD de oxidacion natural o forzada. En el primero, el proceso mas
comunmente seleccionado en los Estados Unidos en los 70°s, el producto se convierte
en su mayoria en sélidos de sulfito de calcio acompanados por sulfato de calcio, este
ultimo es formado por la oxidacién del sulfito con el oxigeno contenido en el gas a la

entrada del equipo.

En la figura 6.1, el gas de escape sin polvo se mezcla a contra corriente con una mezcla
de sulfito de calcio, sulfato de calcio y sélidos de piedra caliza (carbonato de cakio)
para absorber SO, formando sulfito y sulfato disuelto, parte del cual, se precipita en el
absorbedor para formar sélidos suspendidos. La mezcla de depuracién de la
suspension de particulas se separa del gas depurado antes de descargarlo en la
chimenea.

Figura 6.1
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El producto resultante del sulfito disuelto y del sulfato creado en la etapa de absorcion,
reacciona con la alimentacion de la piedra caliza reactiva regeneradora en el tanque de
retencion de desperdicios, reduciendo el calcio disuelto y el sulfato a un nivel bajo de
supersaturacion y precipitando un desperdicio adicional del producto de reaccién. Los
s6lidos suspendidos en la corriente del exudado del ciclo de recirculacién de la mezcla
se desechan generalmente después de un decantado primario en un espesador, seguido
por un decantado final en un filtro de vacio. El decantado prepara a los s6lidos para la
estabilizacion al intermezclarlos con ceniza seca para lograr un control 6ptimo de la
contaminacién del agua para uso en tierras.

En el proceso de oxidacion forzada (FO) FGD, cominmente seleccionado en los
Estados Unidos durante los 80°s por encima del proceso de oxidacién natural (NO),se
introduce aire comprimido al sistema para obtener desperdicio sélido como yeso
(sulfato de calcio) o como una masa parecida al yeso que tiene mejor sedimentacién,
filtrado y propiedades estructurales o fisicas que los sélidos predominantemente de
sulfito de calcio. Como se muestra en la figura 6.2, un tanque de oxidacién se interpone
entre la salida del absorbedor de la mezcla y el tanque de recirculacion, el aire
comprimido contacta a la mezcla en un punto de bajo pH del sistema, donde la
solubilidad del sulfito de calcio y la reaccién con el oxigeno son mayores. Los s6lidos
de yeso pueden ser decantados en forma de pasta filtrada para usos agricolas, o la
corriente del exudado del depurador puede ser bombeada directamente al sitio de uso,
usando un método de chimenea himeda similar al usado en la industria de fertilizante
de fosfato.

Ventajas y Desventajas.

Los sistemas ofrecen simpleza comparativa a un costo relativamente bajo. En el caso de
FO, se puede adaptar facilmente ya sea a un proceso con o sin uso de subproductos. El
uso creciente de aditivos dcidos organicos para solubilizar el regenerador de piedra
caliza, mejora substancialmente la remocién del SO. y ofrece mejoras potenciales
economicas en el diseiio de sistemas.

Una evaluacién reciente de depuraciones para mezclas con piedra caliza alternativas
para plantas de alto azufre, indica los siguientes costos estandarizados en millones por
kilowatt-hora: operacion sin estancamiento de desperdicio, 14.42; FO con desperdicio
desechado como pasta filtrada, 15.08; y FO con aditivo dcido adipico, 13.31.

Generalmente los sistemas de depuracién de mezclas de piedra caliza , operando en un
modo supersaturado de CaSO; con alcalinidad limitada de sulfito soluble, han tenido
mayor operacion y manteniendo los niveles de trabajo sin completar, particularmente
en aplicaciones con carbén de alto contenido de azufre, donde la disponibilidad tipica
promedio es menor al 80%.
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Figura 6.2.

Absorbedor. Las Torres de atomizado, son tanques abiertos en los que una mezcla
depuradora se hace pasar por los atomizadores y hace contacto con el flujo de gas. Este
equipo se selecciona mayormente para los sistemas de depurado por mezcla. En un
diseiio conservador, la velocidad del gas de escape se limita a aproximadamente 2.5
m/s para prevenir un excesivo acarreo de mezcla al eliminador de humedad (fig. 6.3).
En las torres de atomizado tipicas, la presién impartida a la mezcla que descarga de los
atomizadores, produce pequenas gotas de liquido que sirven como sitio de absorcién
de SO..

Por lo general se usan presiones de 103 a 138 KPa en los atomizadores para producir
gotas de 2.5 a 4 mm de didmetro. Las gotas que entran dentro de este rango ofrecen
suficiente area superficial para absorber SO, y los problemas de la suspension de
particulas normalmente asociadas con gotas mds pequeiias se minimizan. Se encuentran
caidas de presion relativamente bajas en la fase gaseosa, aproximadamente de 250 a
1000 Pa, debido a que la torre de atomizado no tiene mas partes internas que bancos de
atomizadores.
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El nimero de bancos de rociadores, por los cuales se alimenta la mezcla a los
rociadores, varia dependiendo de la carga de SO y de la eficiencia de remocién de SO:.

De uno a seis bancos de rociadores se instalan en las torres de sistemas FGD
comerciales de rociado de mezcla de piedra caliza para gases producto de la
combustién de carbén. Las torres deben incluir suficientes rociadores para crear una
zona de densidad uniforme. La ubicacién de rociadores para crear un traslape
considerable de rocio de solucién reduce los problemas asociados con fallas de
rociadores, que podrian crear un camino de baja resistencia para el flujo de gas. Los
rociadores deben ser fabricados de materiales resistentes a la abrasién, como ceramicos.
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Figura 6.3.

Las relaciones altas de liquido/gas, mejoran la remocion de SO: al incrementar el drea
superficial para transferencia de masa. Ademas, las relaciones altas de liquido/gas
reducen la probabilidad de formacion de taponamientos en los depuradores al prevenir
cualquier supersaturacion instantinea de CaSO; mayor al 30% en solubilidades
normales.

Tanque de reaccion de espera.
Este tanque debe proporcionar suficiente tiempo de espera para disminuir la

supersaturacion de la solucién y de ahi minimizar las obstrucciones en tuberias.
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Debe ser un tanque separado o formar la parte inferior del depurador que sirve como
reserva. La dimension de este tanque es un factor critico de diseno. El tiempo de espera
debe ser suficiente para asegurar el uso éptimo de la piedra caliza y la precipitacién del
yeso . El tiempo de espera esta en funcion de el grado de supersaturacion permitido
durante la absorcion de SO, y del diseiio del tanque.

Si el tanque va unido al depurador, éste se debe disenar para la misma presién.
Tipicamente, 10 minutos es un tiempo de espera adecuado para asegurar que la
cristalizacién ocurra en el envase abierto en lugar de en la tuberia y los bancos de
rociadores. El control del contenido de sélidos en la recirculacion de la suspencion es
esencial para mantener la cantidad de cristales semilla en los cuales se depositara el
yeso en el tanque de espera en lugar de las paredes o partes internas del recipiente
depurador. Para un depurador libre de cenizas volatiles de piedra caliza, la operacién
tipica normal contiene de 5-15% de sélidos en peso en el tanque de espera.

Oxidadores. En los sistemas FO méds comunes, la oxidacién se lleva a cabo después de
que se suministra aire a una presién de aproximadamente 103 KPa a una red simple de
tubos perforados. Se colocan horizontalmente en un tanque cilindrico vertical de
oxidacion, que recibe la mezcla de bajo pH del absorbedor. Existen diversos sistemas
de oxidacion en los que se usan aislantes de aire sumergidos o anillos de rociado con
agitadores. Los sistemas se disefian para mejorar el grado de conversion de sulfito a
sulfato y/o eliminar la tendencia de taponamientos en los cabezales.

Eliminadores de humedad. Este sub-sistema se debe disenar para limitar el acarreo de
liquido de proceso del absorbedor.

Al limitar el acarreo se minimizan las incrustaciones y la corrosion en los componentes
corriente abajo y se reduce el uso de energia para el recalentamiento del gas de escape.
Por experiencia se sabe que es deseable el uso de eliminadores de humedad plasticos
como el polyester reforzado con fibra de vidrio.

Recalentamiento del gas de escape. Al recalentar el gas saturado de agua , tipicamente
a 28°C (aprox.), se asegura que no exista una capa humeda en la pared interior de la
chimenea, previniendo la lluvia de gotas liquidas cuando la velocidad del gas en la
chimenea excede los 9 m/s. También reduce la probabilidad de corrosién corriente
abajo del recalentador. Hay dos tipos de sistemas:

¢ Elrecalentamiento de paso es economicamente atractivo, debido a que se usa energia
térmica del gas limpio en vez de gases de escape o vapor.

* El recalentamiento se lleva a cabo en intercambiadores de calor tubulares con agua
caliente o vapor. Se requiere un soplado intensivo e intermitente con vapor o aire
comprimido en los tubos para evitar obstrucciones y corrosién.,
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Espesador. El espesador sirve como un instrumento de decantacién primario en los
procesos de depuracion con cal/piedra caliza de oxidacién natural. En aplicaciones
individuales, la concentracién terminal corriente abajo (la concentracion de la mezcla
debajo de la cual la masa es un fluido) debe ser calculada con respecto al tamaiio de
particulas sé6lidas; en resumen, al disminuir el tamaito, la concentracion corriente abajo
disminuye. El disefio de la concentracién corriente abajo, que influye significativamente
al dimensionamiento de las dreas horizontales, se especifica en un nivel de 10 a 15
porciento debajo de la concentracién final.

En la experiencia se ha mostrado que en la depuracién por cal estabilizada con
magnesio, el drea del espesador necesaria para lograr una concentracién de corriente
abajo de diseno es influenciada importantemente por el contenido de cenizas de los
solidos. En los sistemas de depurado por piedra caliza generalmente se obtiene
material mas grueso de sedimentacion mas rdpida. Este material no se influencia de
manera importante por adicién de polimeros.

Ciclones de liquido. Estos se puede usar para un decantado primario, mientras al
mismo tiempo se logra la clasificacion de sélidos. Las particulas mds gruesas se
descargan corriente abajo, mientras las fracciones mas finas salen con el flujo de gas.
Una bateria de ciclones cldsica puede ser de ciclones de 102 a 381 mm de didmetro,
aislados con hule moldeado de alta densidad y alimentados por una cimara central
mezcladora para asegurar una distribucién uniforme de mezcla con respecto al
volumen, la concentracion optima de la alimentacién y una distribucién uniforme de
tamaiios de particulas. Los ciclones ofrecen grandes capacidades a bajos costos, son
relativamente simples de operar y requieren un espacio mfnimo de instalacién, pero no
ofrecen una corriente de reciclamiento baja en turbiedad.

Filtros de vacio. Normalmente lo filtros de vacio son los mecanismos mas econémicos y
flexibles para un secado de uso continuo. Se pueden usar tiempos cortos de secado
dentro de un amplio rango de concentraciones de sélidos en la alimentacién. La unidad
de tambor rotatorio, el filtro de vacio mas comanmente usado, decanta de un 20 a un 35
por ciento de sélidos a una pasta que contiene 45-75% de sélidos, produciendo un
filtrado que contiene 1.5% aprox. de solidos suspendidos que se recicla al espesador.

El filtro consiste de un tambor rotatorio parcialmente sumergido en un recipiente de la
mezcla a filtrar. La superficie se compone de segmentos de filtro individuales que
contienen rejillas de drenado y tuberia por medio de la cual se aplica el vacio a la
superficie del filtro, mientras el filtrado se drena a un recolector. La relacion de
filtracion esta en funcién de la concentracion de sélidos en la alimentacion, el espesor
de la pasta formada y del contenido de humedad de la pasta. Normalmente es menos

de 0.014 kg/s.m? para sistemas FGD de piedra caliza y substancialmente mayores que
este valores para sistemas de cal.
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OTROS PROCESOS HUMEDOS SIN GENERACION DE SUB-PRODUCTOS.

DEPURADO POR SODIO. Desde el inicio de los 70’s, se han hecho esfuerzos para
desarrollar sistemas de doble dlcali de depuracién por sodio usando regeneracién de
piedra caliza. Se ha encontrado que el proceso es técnicamente posible. Por lo tanto, en
las actividades de demostraciéon en campo se usa un pH maés bajo que en los sistemas
de cal regenerada y se limita la fraccién de regeneracion (el porcentaje de bisulfito en la
solucion gaseosa de depurado que se regenera) entre 30 y 60%. Una evaluacién
econémica indica que el sistema de doble alcali de piedra caliza regenerada, tiene
costos menores en cerca de un 13%, que los sistemas de depurado por piedra caliza con
oxidacion forzada, principalmente debido a un menor costo de mantenimiento y menor
costo de energia. Otras ventajas incluyen la alta disponibilidad, muy baja concentracién
de particulas, capacidad de carga continua y reducidos requerimientos de espacio
disponible.

METODO DE HIDROXIDO DE SODIO.

SO2 + NaOH --> NaHSO3 --> Na2503 --> Na2S04
SO2 + NaOH --> NaHSO3 + H2O

NaHSO3 + NaOH --> Na2S03 + HpO

Na2503 + 1/202 --> Na3SO4

Este método se utiliza para oxidar el Na3SO3 finalmente en Na25O4 el cudl es
inofensivo. El proceso, al consumir una gran cantidad de NaOH, no es costeable, por lo
tanto, se adopta solo en dispositivos pequeios, o si no, en industrias especificas en las
cuales el NaHSO3 y/o Na2SO3 se recolecten en un cierto punto del proceso y se
reciclen como subproductos. Por ejemplo, la industria del papel que utiliza NaHSO3 y
Na2503 como decoloradores de papel.

En tal caso, este método es altamente eficiente.
El sulfato de calcio y el 4cido sulfurico se pueden obtener por este método.

1).- Formacion del sulfato de calcio.

2NaHSO3 + Ca(OH)2 --> CaSO3 + 2NaOH + HO
2NaHSO§ + CaCO3 --> 2NaOH + CaSO3 + CO2
SO2 + CaCO3 --> COQ + CaSO3 --> --> CaSO4

2).- Formacion de acido sulfrico.
2Na2503 + SO2 + H2O --> 2NaHSO3
2NaHSO3 --> Na2S03 + SO2 + HoO
502 + 1/207 + H20 --> HpSO4
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PROCESO DOWA.

Utilizado comtinmente en Jap6n en fundidoras y plantas de dcido sulfiirico de contacto,
este proceso de doble élcali emplea una solucién con un pH de 3 a 3.5 de
Al(S0s)3-ALO3 (sulfato de aluminio basico) en el circuito de depurado de gas. Se
utiliza para uso comercial en calderas con servicio de combustién de carb6én. La
absorcion de SO, forma AlL(SOs)sAl(SO3)s disuelto que en la torre de oxidacion
externa se convierte en Al(SO4)».Al2(SOs)s y se manda a una posprecipitacion de
piedra caliza, generando yeso iitil y regenerando el reactivo Al2(SO4)s-Al:05. Antes que
se descargue la purga de cloro del sistema, se trata con un exceso de piedra caliza para
precipitar iones de aluminio como hidréxido de aluminio, el cudl se recupera para su
reutilizacién.

El proceso Dowa ofrece una operacién de doble dlcali de CaSO; insaturada y el uso de
piedra caliza en vez de cal. Debido a una operacién con bajo pH, también se obtiene un
nivel extremadamente alto en la utilizacién de piedra caliza con un minimo de
desperdicio sélido, generalmente un 10% menor al del proceso por piedra caliza con
oxidacion forzada. Por lo tanto, en plantas con combustién de carbén de alto contenido
en azufre, se ha estimado que el proceso Dowa tiene costos de barra de estandarizacion
menores al 10% de los costos de los sistemas de depuracién de piedra caliza himeda
con oxidacion natural o forzada.

Las principales desventajas son una relacién potencialmente alta de liquido de purga y
la complejidad del proceso compardndolo con los més sencillos sistemas de depuracién
por mezclas de piedra caliza.

DEPURACION POR CENIZAS VOLATILES. El carbén de algunas minas, algunas
veces tiene altos contenidos de alcali (CaO, MgO, Na;O, y K;O). Para considerar a las
ceniza como un reactivo atractivo en operaciones de depuraciéon por mezcla, algunas
veces se sustituye parte o toda la piedra caliza que se requeriria para lograr la remocién
de SO2. Los metales tales como el hierro y el magnesio se disuelven en una mezcla de
depuracion recirculada y catalizan la oxidaciéon del SO, absorbido, normalmente
convirtiendo el 9% del sedimento en sulfato, también reduce la presién del vapor del

SO; y produce un absorbente de pH bajo poco usual (3.5 a 5), con un buen control
interno del escalamiento quimico.

Cuando resulta econdémico, para lograr ciertos niveles de emisiones de particulas o
requerimientos de opacidad de la chimenea, se puede instalar un depurador venturi,
corriente arriba del absorbedor para recolectar la ceniza y conjuntarla en el sistema de
depuracién himedo, por lo tanto la depuracién por ceniza cuando es aplicable, tiene
ventajas parecidas a la de la oxidacion forzada junto con un muy bajo costo de reactivo
comtn. Su costo total puede no ser muy atractivo, a menos que el depurador venturi

logre una cierta opacidad con una caida de presion de gas relativamente baja.
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DEPURACION CON SOLUCION CLARA. Generalmente este sistema utiliza dlcali a
base de sodio (carbonato de sodio o hidréxido de sodio) para absorber SO, en una
solucién clara de sulfito, bisulfito y sulfato, (el SO. colectado, se desecha como una
solucion clara, generalmente después de un venteo para convertir el sulfito en sulfato).
Este sistema es el medio mas comun de remocion de SO, en calderas industriales
pequenas. La recoleccion himeda de ceniza y SO, generalmente se lleva
simultineamente en el depurador venturi, en el que se controla el pH para prevenir la
corrosién y para limitar las emisiones de SO: a un nivel deseado.

En algunas aplicaciones industriales, los desperdicios de dlcali solubles se utilizan para
cubrir las necesidades de reactivo de los sistemas FGD. En algunas industrias,
incluyendo algunos molinos de pulpa y papel, la solucién de sulfito que se obtiene en
el FGD se puede recuperar para ser usada en el proceso de la planta.

6.3.- SISTEMAS FGD SECOS SIN GENERACION DE SUB-PRODUCTOS.

Estos sistemas son altamente valiosos en algunos casos, debido a que remueven el SO,
sin saturar la corriente gaseosa con agua, y producen un desperdicio seco.

DEPURACION SECA.

En estos sistemas, generalmente instalados sin una recoleccién de polvo anterior en el
gas de escape, el gas de escape normalmente hace contacto de escape con una mezcla
de cal muerta en un secador de atomizado, recolectando posteriormente el producto de
SO; junto con la ceniza en un filtro de tela o un precipitador electrostatico.

También se han utilizado sistemas de lecho fluidizado con recirculacion,
principalmente en operaciones de alto contenido de azufre en lugar del secador de
atomizado.

Operacion del proceso. En este proceso se hace pasar una corriente de gas que contiene
ceniza y SO; por un absorbedor del tipo del secador de atomizado (fig. 6.4), donde hace
contacto con una mezcla finamente atomizada o una solucién de alimentacion del
reactivo. El SO; se absorbe en las gotas alcalinas al mismo tiempo que el agua se
evapora. Las reacciones que se llevan a cabo son muy parecidas a la depuracién por cal
hiimeda o soluci6n clara.

Los solidos de sulfito y sulfato que se forman en el secador junto con la ceniza y que
exceden al reactivo, salen del secador con el gas depurado y se recolectan ya sea en un
precipitador electrostitico de alta eficiencia o en un filtro de tela. Una absorcion
posterior se puede lograr en el colector de polvo. Al recircular una porcién de los
s6lidos colectados a el sistema de alimentacion de reactivo se puede mejorar la
utilizacién del reactivo, el secado de los sélidos, y el manejo de la mezcla de
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alimentacion. Este proceso no produce desperdicios liquidos. El desperdicio sélido es
una mezcla seca compuesta de la ceniza de la caldera y de productos de la reaccién del

S0O,, sulfito-sulfato.
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Ademis de contemplar la probabilidad de lograr una eficiencia de remociéon de SO;
cercana a la de la depuracion himeda, la depuracion seca ofrece un sistema mas
sencillo sin la necesidad de equipo de decantacién de desperdicios sélidos, grandes
bombas de recirculaciéon de mezcla cubiertas con hule y tuberia, o equipo para
recalentamiento del gas de escape. Al contrario de los sistemas humedos, el rociado en
seco logra mds del 90% de remocion de SO; disminuyendo las tendencias a la
corrosién. Las desventajas principales son la falta del uso comercial del SO recolectado
y altos costos de operacién debido a que el reactivo es caro.

Teoria y diseno. Las consideraciones de disefio para los secadores de rociado incluyen

el tamano, las condiciones del gas; temperatura, humedad, contenido de SO,, tipo de
rociado, tipos de dispersores de gas y aproximaciones a la temperatura de saturacion.
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El tamano del secador de rociado es una funcién del flujo de gas y de la temperatura de
rocio (diferencia entre las temperaturas de entrada y salida). La capacidad del secador
debe permitir un mezclado del reactivo con el gas y debe proporcionar un tiempo de
residencia adecuado para permitir una alta remocién de SO, obteniendo un producto
seco (10 segundos nominalmente para un proceso de base de cal).

La diferencia de temperaturas, entre la temperatura de salida del gas de escape y la
temperatura de saturacién (de bulbo himedo) es inversamente proporcional a la
aficiencia de remocién de SO; y al contenido de humedad del desecho sélido. Este
gradiente de temperatura generalmente no es menor a 10°C y permite un control de
humedad corriente abajo del secador.

En el 90% de las instalaciones de depuracién seca, se seleccionan filtros de tela porque
contribuyen mas a la eficiencia de remocién de SO, que los precipitadores
electrostaticos, debido a la efectividad de la alcalinidad disponible en los sélidos
recolectados en las bolsas. También se prefieren debido a que su funcionamiento es
menos sensible a las variaciones de las operaciones de secado.

Los colectores de polvo corriente abajo del secador de rociado operan cerca del punto
de rocfo y por lo tanto se requiere de un aislamiento adicional para reducir la perdida
de calor y la condensacién.

INYECCION DE PIEDRA CALIZA EN UN QUEMADOR DE ETAPAS MULTIPLES.

La evaluacién de los sistemas FGD de inyeccién de piedra caliza seca en los 60’s, dieron
resultados insatisfactorios debido a la baja remocién de SO, (15-50%) y a la pérdida
sustancial de alimentacién debido a la mala combustion y a una distribucién no
uniforme. En la prictica también causa otros problemas de operacién como pueden ser
la obstruccion en las tuberias y el mal funcionamiento de precipitacion. El creciente uso
de quemadores de bajo NOx con temperaturas de flama pico reducidas y zonas de la
camara enriquecidas por combustible, han proporcionado medios de mejoramiento
para solucionar estas limitaciones y aplicar satisfactoriamente el sistema de FGD de
piedra caliza seca al inyectar el absorbente ya sea con aire o con carbén pulverizado.

FUNCIONAMIENTO DE LIMB (limestone injection into a multistage burner).

En la inyeccion de piedra caliza en las instalaciones de un quemador de etapas
multiples la instalacién es comparativamente simple para retroalimentar calderas de
combustion de carbon de diferentes tamafio y es bajo en costos comparado con las otras
alternativas.
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Los resultados de pruebas de incrustaciones en bancos y pilotos indican que la
calcinacién de Ja piedra caliza permite un drea superficial efectiva de calcio al mismo
tiempo mejoraran Ja coleccion de SO.. Al hacerlo, serd posible crear momentaneamente
20m? o mas de area superficial por gramo de piedra caliza, al maximizar la presencia
del 4rea superficial de cal, en parte por seleccionar un tamaio de particulas de
alimentacion de piedra caliza 6ptimo, se optimiza el funcionamiento del LIMB.
También se deben tener condiciones de temperatura favorables por aproximadamente
un segundo después de la calcinacién, o sea, 850-1300°C en el lugar apropiado de
alimentacion de piedra caliza. Esta seleccion se debe hacer para distintos lugares de
inyeccion de aire para la combustion, por ejemplo, aire auxiliar y aire principal o el
sitio donde se inyecta el carbén.

Operacion del proceso.

En la figura 6.5 se muestra un esquema general del proceso LIMB como se aplicé a
finales de los 80°s después de demostraciones practicas. Este sirve como un sistema de
control combinado de NOx-5Ox para plantas de potencia con carbén pulverizado. El
carbén se quema en quemadores de bajo NOx para minimizar las emisiones. Las
emisiones de SOx se reducen en combinacién con la recoleccién dentro del hogar y con
una limpieza corriente abajo. El absorbente se puede;

e Mezclar con el carbén antes de la pulverizacién, o mezclarse con el carbén después
del cribado y ser alimentado al hogar a través del quemador

o Mezclar con la corriente de combustién (en la etapa secundaria o terciaria de aire) y
después ser inyectado en el horno.

La adicién del absorbente incrementara la carga total de sélidos en el hogar y también
puede causar problemas de incrustamiento y obstrucciéon. Un colector de polvo
corriente abajo del calentador de aire removerd el absorbente, el cudl, podrd ser
enviado posteriormente a un contactor himedo o seco para reducir los contenidos de
SOx.

Ventajas y desventajas.

La mayor ventaja del proceso LIMB es su bajo costo inicial, el cual puede:

(1) hacerlo factible y atractivo por retroalimentacién a las fuentes existentes y

(2) proveer medios 6ptimos para una reduccion substancial de emisiones de SO; en

calderas teniendo una vida qtil limitada.

Las desventajas incluyen la incertidumbre de su factibilidad para una remocién de alta
eficiencia de SO y su posible impacto en el funcionamiento de la caldera.
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Los resultados de pruebas de incrustaciones en bancos y pilotos indican que la
calcinacién de la piedra caliza permite un area superficial efectiva de calcio al mismo
tiempo mejoraran la coleccién de SO,. Al hacerlo, sera posible crear momentineamente
20m? o mas de érea superficial por gramo de piedra caliza, al maximizar la presencia
del area superficial de cal, en parte por seleccionar un tamaio de particulas de
alimentacion de piedra caliza 6ptimo, se optimiza el funcionamiento del LIMB.
También se deben tener condiciones de temperatura favorables por aproximadamente
un segundo después de la calcinacién, o sea, 850-1300°C en el lugar apropiado de
alimentacion de piedra caliza. Esta seleccion se debe hacer para distintos lugares de
inyeccién de aire para la combustién, por ejemplo, aire auxiliar y aire principal o el
sitio donde se inyecta el carbon,

Operacion del proceso.

En la figura 6.5 se muestra un esquema general del proceso LIMB como se aplicé a
finales de los 80°s después de demostraciones practicas. Este sirve como un sistema de
control combinado de NOx-SOx para plantas de potencia con carbén pulverizado. El
carbon se quema en quemadores de bajo NOx para minimizar las emisiones. Las
emisiones de SOx se reducen en combinacién con la recoleccion dentro del hogar y con
una limpieza corriente abajo. El absorbente se puede;

e Mezclar con el carbén antes de la pulverizacién, o mezclarse con el carbon después
del cribado y ser alimentado al hogar a través del quemador

e Mezclar con la corriente de combustién (en la etapa secundaria o terciaria de aire) y
después ser inyectado en el horno.

La adicién del absorbente incrementaré la carga total de sé6lidos en el hogar y también
puede causar problemas de incrustamiento y obstruccion. Un colector de polvo
corriente abajo del calentador de aire removera el absorbente, el cual, podra ser
enviado posteriormente a un contactor himedo o seco para reducir los contenidos de
SOx.

Ventajas y desventajas.
La mayor ventaja del proceso LIMB es su bajo costo inicial, el cual puede:
(1) hacerlo factible y atractivo por retroalimentacion a las fuentes existentes y

(2) proveer medios 6ptimos para una reduccion substancial de emisiones de SO; en
calderas teniendo una vida util limitada.

Las desventajas incluyen la incertidumbre de su factibilidad para una remocion de alta
eficiencia de SO y su posible impacto en el funcionamiento de la caldera.

114



CALDERA

COLECTOR

QUEMADORES PARTICULAB

ABSORBENTE

v

DE BAJO NOT COLECTOR
DE POLYO

COAL

| DESECHOS
80LIDCS

¢

OESECHOS
80tIDO8

Figura 6.5

Producto de desecho. Para un carbén bituminoso en especifico de bajo azufre, el
célculo de la composicién de desecho sélido recolectado en el colector de polvo de la
corriente de escape, variard en funcién de la relacion de alimentacion de piedra caliza a
el valor molar del carbén de azufre (vea la tabla 6.1). Debido a su alto contenido de cal,
el desperdicio sélido puede ser comercializable para usos industriales especificos.

PRODUCTOS DE DESECHO DE LA OPERACION LIMB.,

Composicion %

Constituyente Ca/S=2 Ca/S=4

Ceniza volatil 61.1 454

CaO 21.0 33.6

CaSO4 17.3 20.5

CaCl2 0.5 04

CaF2 0.1 0.1
Tabla 6.3.
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INYECCION SECA.

La inyecci6n seca es un método FGD particularmente asociado con remociones de solo
un 70% de SO, para carb6n de bajo azufre. El absorbente seco finamente fraccionado
como el nacolite (NaHCO3) o trona (NaHCOs, NaCO,) se inyecta al calentador de aire
o directamente al ducto del gas de escape corriente arriba del equipo recolector de
particulas. El absorbedor seco reacciona con SO: del flujo de gas en el ducto y en el
equipo recolector de particulas.

En una demostracion a gran escala en una caldera de 22 Mega-watts de carbén
pulverizado equipada con un filtro de tela, se prob¢ la factibilidad técnica para servicio
de bajo azufre usando nahcolite. La remocién de SO; se obtuvo en un 70% con més del
90% de uso de dlcali y no se presentaron impactos adversos en el funcionamiento del
filtro de tela debido a la inyeccién de nahcolite. Sin embargo, en condiciones de baja
carga con temperaturas menores a los 135°C en el filtro de tela, las remociones de SO
son poco probables a menos que se hagan arreglos para pre-descomponer el
bicarbonato, sometiendo la nacolite a una temperatura intermedia 230-260°C.

6.4.-PROCESOS REGENERATIVOS FGD.

Estos procesos FGD regeneran el reactivo alcalino y convierten el SO; colectado en un
subproducto quimico til. Para minimizar el impacto de los componentes de la trampa
de recoleccién de la corriente sin particulas en la calidad del producto y las operaciones
FGD, cloruro de hidrégeno y otros elementos colectables a un muy bajo pH
generalmente se eliminan del gas de entrada en un sistema pre-depurador corriente
arriba del proceso de absorcion del SO..

PROCESO WELLMAN-LORD.

Este proceso ofrece la regeneracion mds alta comprobada tecnolégicamente en el
mundo.

Proceso de operacion.

En el absorbedor (figura 6.6) la corriente de gas de SO: reacciona con iones de sulfito en
una solucién acuosa concentrada de sulfito-bisulfito de sodio. Subsecuentemente, el
bisulfito en la solucion absorbente utilizada, se regenera a sulfito activo por
descomposicion térmica, utilizando vapor en un evaporador-cristalizador de doble
efecto, desechando un producto gaseoso de SO; concentrado. La solucién de sulfito de
sodio regenerada se manda al absorbedor, mientras el producto de SO, se enfria para
eliminar el vapor de agua y se comprime para el proceso posterior.
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El producto es, ya sea acido sulfurico concentrado o azufre elemental para venta, Una
pequefia porcién del SO, recolectado se oxida en forma de sulfato y se convierte en
sé6lidos de sulfato de sodio en un cristalizador, que se comercializan como pasta de sal.
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Ventajas y desventajas.

El proceso ofrece medios comprobados para lograr las siguientes ventajas:

Minima produccion de desecho sélido y consumo del reactivo alcalino.

Debido a la depuracién de sulfito soluble, el proceso es capaz de lograr una alta
eliminacién de SO; sin fraccionamiento quimico interno.

Las desventajas de este método pueden ser las siguientes:

Es un proceso complejo con grandes necesidades de drea, energia y mantenimiento.

El proceso no contempla regeneracién del sulfato que se forma por oxidacién
accidental, la cual se suma al complejo manejo de desechos.

No es econémicamente atractiva en aplicaciones comunes de carbon; en plantas de alto
azufre, se han estimado costos de barra de estandarizacién mayores al 40% por encima
de la depuracion por piedra caliza sin generacién de subproductos.

DEPURACION POR MAGNESIA REGENERATIVA.

Este proceso esta en servicio comercial en algunas industrias de servicio publico de
paises desarrollados.

Operacién del proceso.

Después de un pre-depurado de bajo pH (figura 6.7) el flujo de gas se limpia con una
mezcla de sulfito-sulfato de magnesia, la fase liquida de esta, es una solucién de sulfito-
bisulfito de magnesio, que contiene un alto nivel de sulfato disuelto. Una corriente con
particulas suspendidas de la mezcla depuradora se centrifuga para obtener una pasta
himeda que contenga entre el 75 y el 90% de sélidos. Posteriormente la pasta es secada
a 204°C en el secador rotatorio de combustible, para obtener una mezcla seca a base de
sulfito y sulfato de magnesio.

Esta mezcla se descompone en SO; y MgO en un lecho fluidizado a fuego directo o en
un horno rotatorio calcinador mantenido a 982°C para lograr la descomposicién de una
porcién importante del sulfato de magnesio. El MgO regenerado, se vuelve a utilizar en
el absorbedor después de ser degradado.

El gas producto de SO; generalmente se lava y se enfria bruscamente, alimentdndose
posteriormente a una planta de contacto directo de dcido sulfurico para producir un
subproducto de dcido sulfurico concentrado.

Ventajas y desventajas.

La capacidad de este proceso para regenerar el sulfato producido por la oxidaci6n tiene
grandes ventajas para el manejo de desperdicios.

Otra ventaja podria ser la alta eficiencia de eliminacion de SO2 (99% aprox.).

Un minimo impacto por las fluctuaciones de los niveles de SO, a la entrada a este
proceso sobre la eficiencia de depuracién.
Baja probabilidad de incrustaciones quimicas.
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Ademas, los costos en éste proceso son menores que para los demds procesos
regenerativos; su costo de generacion de energia adicional en plantas de alto-azufre es
tan solo del 5-15% mayor que en la depuracién de piedra caliza sin generacion de sub-

productos.

Desventajas.

La principal desventaja del proceso es su complejidad, incluyendo la necesidad de
regeneracion térmica de los productos sélidos y la instalacién de una planta de contacto
directo de dcido sulfirico para producir un sub-producto comercializable.
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OTROS PROCESOS REGENERATIVOS.
Tres procesos regenerativos adicionales, han sido utilizados en instalaciones a escala
comercial.

PROCESOS DE AMONIACO.

Existen diversos procesos de depurado a base de amoniaco. La mayorfa de éstos
incluyen depuracién por amoniaco de un solo paso, en el cudl, la solucion cargada de
amoniaco hace contacto con el flujo de gas produciendo una solucién mezclada de
sulfito/sulfato de amonio. Posteriormente se oxida el sulfito de amonio en sulfato, que
se recupera de la solucién por evaporacién del agua (generalmente con calentamiento
del flujo de gas antes a la operacion de depurado).

La depuracién por amoniaco ofrece como ventajas: una alta eficiencia de remocion de
SO desarrollo de avances quimicos simples; y una configuracion del proceso
relativamente sencilla.

La desventaja principal, es el alto consumo de amoniaco; por lo tanto, es necesario
contar con la posibilidad de vender los sub-productos del sulfato de amonio.Ademaés,
se debe contar con un buen control en los absorbedores con la finalidad de evitar
dispersion de particulas de amonio y poder reducir la purga de éste.

PROCESO POR CARBONATO ACUOSO.

En este proceso se hace un tratamiento a la corriente de gas por medio de un sistema de
depuracién seca con una base de carbonato de sodio para obtener sélidos ricos en
sulfito de sodio.

Este producto se transforma en azufre por medio de una serie de operaciones,
incluyendo; una reduccién quimica del sulfato de sodio colada con coque o carbén en
un reactor de fundicion a una temperatura de 982°C; enfriamiento de la mezcla en un
tanque para formar una solucion a 140°C de sulfato de sodio y carbonato, enfriamiento
y filtrado de esta solucién; por medio de CO: y agua, se realiza la carbonizacién de la
solucién, obteniendo, H,S y una solucién de carbonato/bicarbonato de sodio.
Posteriormente se descompone térmicamente para producir una solucién de carbonato
de sodio que se puede reutilizar en la depuracién del flujo de gas; y finalmente la
conversion del H;S a un subproducto de azufre.

Ventajas y desventajas.

Entre las ventajas se encuentra el uso de una depuracion eficiente de base de sodio en
lugar de una depuracién himeda y la produccién de un subproducto de azufre sin la
consiguiente necesidad de los costosos reductores quimicos.

Los costos son poco atractivos; se estima que su costo de generacién de energia
adicional es mayor en un 10% al del proceso Wellman-Lord
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PROCESO CITRICO.

Después de una pre-limpieza, el flujo de gas sin particulas se depura con una solucién
de citrato de sodio en una torre paquete. El SO, se colecta en una corriente de solucién
baja en humedad que se transforma en azufre, por medio de operaciones subsecuentes
como la realizada en la reaccién con H:S (formado de la parte principal del producto
final de azufre) en un sistema de reactivo, agitado por medio de una turbina,
produciendo cristales de azufre; posteriormente se realiza una separacién de burbujas
por flotaciéon de aire; finalmente se recalienta y se decanta la solucién para obtener
azufre liquido. El sulfato se elimina y se descarga al cristalizarlo por una corriente
lateral de solucion de citrato que posteriormente se reutiliza.

Ventajas y Desventajas.

Las ventajas incluyen la alta eficiencia de eliminacién de SO,, una operacién libre de
incrustaciones en el absorbedor, y la posibilidad de operar con grandes fluctuaciones
en los contenidos de SO».

Entre las desventajas se encuentra la alta complejidad del proceso y la necesidad de
consumir un gas reductor, asi como la produccién y el uso del H;S que es téxico.

FUTURAS TECNOLOGIAS FGD

Las perspectivas en la tecnologia FGD contemplan la seleccion, el diseio y la operacion
del sistema.

Seleccion de los procesos FGD

En los paises altamente desarrollados, se estimula a los industriales para construir y
disenar procesos FGD. Ultimamente se ha incrementado la preferencia por los sistemas
de depuracién con solucién de piedra caliza, sin obtencion de sub-productos,
generalmente con disenos de oxidacién forzada.

Al mismo tiempo, se ha incrementado en gran cantidad la aplicacion de sistemas de

depuracién seca con base de cal para aplicaciones de bajo azufre. Una creciente

preferencia para la seleccion de sistemas de depuracién por piedra caliza con oxidacion

forzada se basa en:

(1) La mayor facilidad y menor costo en el manejo de sus desechos s6lidos similares al
yeso decantado

(2) Los beneficios del uso de piedra caliza, menor necesidad de agua, menores
probabilidades de incrustaciones internas y la posibilidad de manejar altas
concentraciones de cloro en la mezcla de limpieza sin un decremento importante
en la depuracion del SO..

121



Disefio de operacién.

Las empresas relacionadas con la instalacién y diseno de sistemas FGD en paises
altamente industrializados como Japon, Estados Unidos de Norte América," Alemania,

y Canada entre otros, han acumulado una basta experiencia en las ultimas décadas.
Gracias a esto, se cuenta con ciertos criterios en el disefio de procesos y con proveedores
de sistemas y equipo auxiliar basados en la semejanza de ambientes FGD.
Recientemente, los materiales han recibido mayor atencién en sus especificaciones,
debido al gran numero de fallas que se derivan de estos. Muchos laboratorios y
pruebas de campo de aleaciones y recubrimientos han proporcionado a los disenadores
demasiada informacién para especificar los materiales correctos de construcciéon de los
sistemas FGD.

Ademas, se ha incrementado la oferta de garantias sobre los materiales por los
proveedores de los sistemas FGD. En estos paises, las empresas de servicio piiblico
también han reforzado su experiencia y los quimicos, ingenieros quimicos y
metalurgistas hoy en dia se incluyen en el grupo de trabajo para las operaciones FGD.
Muchos laboratorios han iniciado procesos de control y monitoreo quimico, logrando
optimizar las operaciones, asi como disminuir los costos de las operaciones y
mantenimiento.

Nuevos procesos en desarrollo.

Los resultados del avance en el desarrollo técnico a corto plazo, no se han visto
reflejados en la creacién de nuevos procesos comerciales FGD, mas bien, han logrado
refinar el diseiio de los FGD basados en piedra caliza.

A largo plazo se ha incrementado el énfasis de ambientes de control integrados, dénde
los sistemas FGD y otras funciones de control de contaminantes se disefian en nuevas
plantas de potencia, de tal manera que su economia global y efectividad se maximizan.
Al mismo tiempo un mayor rango de nuevos descubrimientos tecnolégicos, se han
enfocado a procesos que pueden muy probablemente integrar el control futuro de
particulas NOx y SO..

Lo que se pretende lograr con los conceptos combinados de remocion de SO,/ NOx es
lograr un ahorro de por lo menos 20-25% comparado con una reduccion catalitica
selectiva en serie y depuracién por caliza. Los procesos con un creciente interés
incluyen; lecho fluidizado de oxido de cobre, lecho circulante de oxido de cobre, el
proceso de depuracién por aluminio y sodio Lurie, irradiacién de un haz de electrones,
el proceso NOxSO, radiacién por descarga térmica, el proceso Sulf-X y el secado por
atomizacion de éxido de zinc
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7.-TECNOLOGIAS Y EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE
PARTICULAS.

7.1.- DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE
PARTICULAS.

En lo que respecta a la contaminacién atmosférica, en México la cantidad de energia
consumida se increment6 rapidamente ante el crecimiento econémico experimentado en los
aios 60’s. Para finales de los aios 60’s, la contaminacién debida a particulas suspendidas
en el aire y dcido sulfiirico se consideré un problema grave para la sociedad.

A principios de los setenta se asentaron las primeras zonas industriales en Azcapotzalco, se
inici6 la localizacién industrial en el municipio de Ecatepec y hubo una notable expansién
fisica de la ZMCM, principalmente con la creacion de ciudad Nezahualcéyotl.

Debido a eso el gobierno mexicano promulgé en 1971 el Reglamento para la prevencién y
control de la contaminacién atmosférica originada por la emisién de humos y polvos.

El procedimiento para reducir la influencia y concentracién de las particulas suspendidas
totales en el aire (PST), fue implementar colectores de particulas en las Industrias y en las
plantas generadoras de energia eléctrica, cambiar sus colectores de particulas por otros més
eficientes para la difusion y disminucién de la concentracién de los humos.

En esos dias, las centrales eléctricas usaban colectores mecdnicos (multi-ciclones) o
precipitadores electrostiticos, pero se requeria equipo mucho més eficiente y por lo tanto, se
introdujeron precipitadores electrostiticos de alta eficiencia, ademds se realiz6 el cambio en
el uso de combustible del carbén a petréleo.

La crisis del petréleo ocurrida en 1973 después de la diversificacién de los combustibles,
habia sido precedida por la correspondiente situacién energética y fue en este momento
cuando se pensé en regresar al uso del carbon.

El carbén es un ejemplo representativo de la diversificacién de los combustibles, pero el
hollin generado por este es uno de los problemas graves de este tipo de combustible.

Por ejemplo, el polvo de carbon (cenizas suspendidas o voldtiles) es producida en
cantidades mayores a 100 veces comparado con el aceite combustible (combustéleo), y las
cenizas generadas son de una aparente resistencia eléctrica mayor, esto debido al menor
contenido de azufre en el carbén.

Asf, problemas como ese preocupaban a las tecnologias de los precipitadores electrostaticos,

pero para desarrollar tecnologias totales para el tratamiento de gases de 2scape no solo se
debe pensar en particulas, debemos incluir tecnologias De-NOy y De-SO..
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La contaminacién por particulas es la forma mas visible de contaminacién atmosférica. Las
que se encuentran méas comiinmente contaminando la atmésfera tienen didmetros que van
de 0.001 pm a 10 pm, formando el llamado aerosol atmosférico (dispersién de particulas en
aire),

En general, las particulas arrastradas por el aire varian su tamaio desde 0.001 a 500 um.

Dichas particulas se originan por procesos industriales, por la combustién de combustibles
fésiles, etc. También existe la contaminacion por particulas en forma natural, como las
producidas en las erupciones volcdnicas, las tormentas de arena en los desiertos, las
tolvaneras en lugares erosionados, efc.

Una particula puede ser heterogénea en su estructura habiéndose formado a partir de una
pequeiia "semilla” o nucleo de Aitken, por quimisorcion y adsorcion fisica.

Las particulas menores de 1 ym de didmetro se originan en la atmésfera principalmente a
través de procesos de combustién y condensacién. Las mayores de 10 ym de didmetro
resultan de procesos mecinicos tales como erosion por el viento, molido de materiales,
pulverizado de materiales, etc. Los productos de combustién y los aerosoles fotoquimicos
constituyen una gran parte de las particulas en la escala de 0.1 pm a 1 pm de didmetro,

Las particulas menores de 0.1 pm (originadas por combustién) se caracterizan por
movimientos al azar producidos por colisiones con moléculas gaseosas. Son altamente
concentradas, se mueven riapidamente y colisionan frecuentemente. Crecen de tamaio
rapidamente, por nucleacion, adsorcién y absorcion con moléculas gaseosas y adhesién con
otras particulas. Las particulas mayores de 1 pm tienen velocidades de sedimentacién
importantes y sus movimientos se desvian significativamente del movimiento del aire.

Las particulas generadas por combustion se forman por diferentes causas:

1- El calor puede vaporizar materiales que se condensan posteriormente,
produciendo particulas entre 0.1 y 1 pm.

2- Las reacciones quimicas del proceso de la combustién pueden producir particulas
de ciimulos moleculares inestables de corta duracion por debajo de aprox. 0.1
pm.

3- Los procesos mecanicos pueden liberar cenizas o particulas de combustible de 1
KM O mayores.

4- Si intervienen aspersiones de combustibles liquidos, puede que se escape
directamente una ceniza muy fina.

5- La combustion parcial de los combustibles fésiles puede producir hollin.

124



GENERACION Y CONTROL DE HOLLIN Y POLVOS.

Hace 10 afios, los equipos de combustion tales como calderas, eran operados en condiciones
de 20% de exceso de aire (Concentraciones de oxigeno en los gases de escape de una
caldera de 4%).

Recientemente se utilizan excesos de aire del 10% en la combustion (obteniendo
concentraciones de oxigeno en los gases de escape cerca del 2%), esto ha sido debido al
progreso de las técnicas de combustién para la economia y el control de los NO,.

En estas condiciones, las concentraciones de polvos en una caldera usando aceite pesado
varian de 0.1 a 0.4 g/Nm?, y en una caldera que usa carbon obtenemos de 10 a 20 g/Nm3
(cerca de 100 veces mas de una caldera de aceite pesado). La cantidad de hollin y polvo
obtenido depende de los métodos de combustion y de los contenidos de cenizas y carbono
residual del combustible.

CENIZAS SUSPENDIDAS EN EL AIRE.

Las cenizas suspendidas en el aire contienen en su mayoria ceniza y una minoria de
combustible inquemado. El aceite pesado contiene poca ceniza ( menos de 0.15%), pero el
carbén contiene de 10 a 20 %.

En caso de combustion de carbén, los materiales volitiles y los contenidos de fécil
descomposicién son primeramente quemados. Posteriormente se queman las superficies
del carbén residual (lamadas CHAR o particulas carbonizadas). En este caso, un poco
combustible inquemado y particulas inquemables son retirados por los gases de escape.

Los componentes principales de las cenizas son: SiO; (6xido de silicio), ALOs (6xido de
aluminio), FexOs (6xido férrico), CaO (6xido de caicio), TiO, (6xido de titanio) y MgO
(6xido de magnesio), los cuales son 6xidos metilicos. Y pocos metales; los cuales estin
compuestos de Na (sodio), V (vanadio), Pb (plomo), Se (selenio), As (arsénico), Ga (galio),
Zn (zinc), Mo (molibdeno) y S (azufre incombustible); el cual se evapora en la zona de alta
temperatura, se condensa en las zonas de baja temperatura y se combina con las finas
particulas de ceniza. Si el tiempo de estadia en la zona de alta temperatura es corta, una
mayor cantidad de combustibles inquemados son generados.

CENOSFERAS.

Si el carbono residual del aceite pesado (5 - 15% del contenido) o el compuesto de carbono
del carbon (45 - 55% del contenido) no es quemado completamente en la cimara de
combustion, se genera combustible inquemado en forma de particulas de carbono. A estas
particulas se les nombra "CENOSFERAS" .
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En el caso de usar aceite pesado, se debe atomizar el aceite en forma de finas particulas, que
al ser calentadas, descargan o liberan sus constituyentes volatiles, los cuales son quemados
en un estado de gas. Una vez realizada esta operacion, los constituyentes residuales se
carbonizan. Este carbono residual es sélido, poroso y de una forma irregular.

Estas cenosferas pueden ser quemadas en la cAmara de combustion, pero algunas de ellas
no se queman debido a que la velocidad de combustién es lenta y el tiempo de estadia en la
zona de alta temperatura no es suficiente,

El diametro de las "CENOSFERAS" es aprox. = 10 - 300 um.

En el caso de usar carbén, algunos compuestos de carbono tienden a no quemarse y
permanecer como cenizas. La cantidad de combustible inquemado depende de los
materiales volatiles del combustible, debido a que la velocidad de combustién esta
influenciada directamente con ellos.

HOLLIN GENERADO EN CONDICION DE GAS.

Cuando un combustible gaseoso o los constituyentes volitiles de los combustibles liquidos
o solidos se descomponen en la zona de alta temperatura ante una escasez de oxigeno, se
generan hidrocarburos no saturados de un bajo peso molecular, los cuales se combinan
formando macromoléculas. Estas se colapsan entre si y aumenta su tamaio, con esto se
genera el llamado hollin (0.02 - 0.03 pm). Estas macromoléculas pueden permanecer
individualmente, pero a menudo se encuentran formando estructuras de cadenas.

El hollin generado en la flama puede ser quemado ridpidamente en presencia de suficiente
oxigeno y una aita temperatura, aunque alguna parte de este hollin puede permanecer sin
quemarse.

CONTROL DE HOLLIN Y POLVOS POR TECNICAS DE COMBUSTION.

USAR COMBUSTIBLE DE BUENA CALIDAD.

Cuando usamos aceite pesado, podemos seleccionar al que contenga bajo contenido en
carbono residual. En caso de usar carbon se debe seleccionar aquel que tenga una baja
relacion de combustible. La relacion de combustible es la razén de compuestos de carbono
contra los materiales volatiles, y por supuesto, el carbon con poca ceniza es mejor para ser
usado.

Como se sabe, si el factor de hollin y polvos es reducido, la generacion de estos es
controlada.

IMPLEMENTACION DE ATOMIZACION Y PULVERIZACION
Si las particulas de combustible son mas pequenas, el drea total de contacto de estas sera

mds grande. Asf se consigue una mezcla de combustible y oxigeno mejor. Més aun el
carbono residual se quema mejor.

126



ejemplos:
En el caso de aceite pesado podemos incrementar la cantidad de
vapor para el atomizado.

En el caso de usar carbon podemos incrementar la eficiencia de
pulverizacion.

OPERACION CON UN APROPIADO EXCESO DE AIRE

La operacion a bajos excesos de aire generalmente causa una combustién pésima, debido a
la cantidad de combustible inquemado liberado a la atmésfera, ademés del incremento del
hollin y polvo.

Un bajo exceso de aire cuando el aire de combustion no es repartido equitativamente en la
camara de combustion, causa zonas de escasez de oxigeno. Para prevenir estas zonas, el aire
de combustion debe ser repartido equitativamente en esta.

Por otro parte, la operacién con altos excesos de aire , causa una baja temperatura de
combustién y un corto tiempo de estadfa en la zona de alta temperatura. Como resultado de
esto se tiene un incremento en la generacién de hollin y polvos.

Cuando se arranca un generador de calor (caldera), debemos tener cuidado
particularmente en el control del aire de combustion. Bajo exceso de aire o una combustion
en dos etapas son buenos métodos para el control de NO,, pero es importante hacer un
balance entre la generacién de NO, y holiin.

DATOS DE REFERENCIA

RELACIONES MUTUAS ENTRE CONCENTRACION DE OXIGENO, MONOXIDO
DE CARBONO Y HOLLIN

Ejemplo de una caldera convencional de una planta de generacion de energia eléctrica, la
cual utiliza aceite pesado como combustible.

La concentracion de monéxido de carbono es un indice de una combustién incompleta.
De acuerdo a los datos , bajo exceso de aire de combustién causa un gran contenido de

monéxido de carbono en los gases de escape, especialmente cuando la concentracion de
oxigeno es menor al 1%.

La concentracién de polvos es un indicador de la cantidad de carbono inquemado. En la
practica, mientras la concentracién de oxigeno es alta, la produccién de polvos es baja.
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Gréfica 7.1 Oxigeno Vs, Mon6xido de Carbono Vs.Particulas.

DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE PARTICULAS

Ejemplo de una caldera convencional de una planta de generacién de energia eléctrica, la
cual utiliza aceite pesado como combustible.

De acuerdo a los datos, el tamaiio de la mayoria de las particulas varia entre 15 - 45 um.
Juzgando por el tamano, estos polvos contienen demasiadas "CENOSFERAS" (carbon
inquemado). Las particulas menores a 10 pm son muy pocas, en este caso con un simple

colector de particulas de proceso hiimedo (scrubber) podriamos obtener altas eficiencias de
recoleccion.

Gréfica 7.2

DISTRIBUCION DE TAMANOS DE PARTICULAS
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7.2.- TEORIA DE COLECTORES DE PARTICULAS.

Los colectores de particulas estdn clasificados de acuerdo al mecanismo de recoleccién
empleado:

xColectores de particulas por gravedad.

xColectores de particulas centrifugos.

xColectores de particulas de proceso himedo.

xFiltros bolsa.

x Precipitadores electrostaticos.

COLECTORES DE PARTICULAS POR GRAVEDAD

Se puede emplear la fuerza gravitacional para remover las particulas en cdmaras de
sedimentacién cuando la velocidad de sedimentacién sea mayor de 13 cm/s. En general,
esto se aplica a particulas cuyo tamaiio sea mayor a 50 ym si la particula tienen una baja
densidad, y tan bajas como 10 pm si el material es razonablemente denso. Particulas
todavia mas pequenas requerirfan excesivas distancias de flujo, lo que llevaria a volumenes
excesivos de las cimaras. En la figura siguiente se muestra una configuracion usual de una
camara de sedimentacion.

Figura 7.1 Camara de sedimentacién por gravedad.

CAMARA DE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD

R AR
aivl Towas i

Para que una cémara impida el arrastre de particulas sedimentadas, la velocidad del gas
debera ser uniforme y relativamente baja (de preferencia menor a 30 cm/s).

Teéricamente, el tamaino minimo de la particula que se puede captar con un 100% de
eficiencia, se puede determinar de la forma siguiente.
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Haciendo referencia a la misma figura, el tiempo requerido para que una particula de
tamaio d, caiga una distancia H, y escape en consecuencia de la corriente de gas, deberd
ser igual o menor que el tiempo requerido para moverse horizontalmente una distancia L.
Para el tamaiio minimo de la particula que se pueda remover con un 100% de eficiencia,
estos dos tiempos seran iguales. Por tanto, para el flujo uniforme del ducto sera.

t=H/Vi=L/V

donde se supone que todas las particulas pasan por la cimara de sedimentacién a la
velocidad del gas (V).

COLECTORES DE PARTICULAS CENTRIFUGOS.

Este tipo de equipo hace a los gases de escape girar. Este giro le da a las particulas que se
encuentran mezcladas con el gas, una fuerza centrifuga y de esta forma son separados los
polvos del gas.

Primeramente el flujo de gases fluye dentro de un tubo exterior y es forzado a girar. Debido
a esta fuerza centrifuga las particulas pesadas del polvo se colapsan en el tubo exterior y se
deslizan por la superficie de este hasta llegar a la parte més baja donde son recolectadas.

Una vez finalizada esta operacién, el flujo de gas fluye girando dentro del tubo interior y
las particulas (s6lidas o liquidas) arrastradas por el gas son forzadas a entrar a esta parte del
equipo. Por otra parte, las particulas que son forzadas a entrar debido a la fuerza centrifuga,
son sometidas a un balance de fuerzas dependiendo del tamaiio de las mismas.

La fuerza ejercida a la particula en direccion ascendente esta en proporcion al tamaiio de la
particula,

La fuerza ejercida a la particula en direcciéon descendente esta en proporcion del peso de
esta. (aproximadamente al cubo al tamaio de la particula).

Como se sabe, solo hay un tamano de particula que guarda un balance de fuerzas
(ascendentes y descendentes). En este caso, la particula que se encuentra en un flujo
turbulento puede o no ser recolectada y en general solo la mitad de estas particulas con
caracteristicas bien definidas (tamano y peso) son recolectadas.

Por lo general, el separador ciclonico (centrifugo) se utiliza para eliminar particulas con
tamanos de 10 um o mayor. No obstante, los separadores centrifugos convencionales rara

vez remueven particulas con una eficiencia mayor del 90 %, a menos que la particula tenga
un didmetro de 25 um o mayor.
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Tabla 7.1. Eficiencia de recoleccion de los ciclones Vs. Tamaiio de particula.

Tamaiio de la particula Ciclones convencionales Ciclones de alta eficiencia
(hm)
<5 <50 50 - 80
5-20 50 - 80 80-95
15-50 80-95 95-99
> 40 95-99 95-99

COLECTOR CENTRIFUGO CON ENTRADA DE GAS TANGENCIAL.

Este tipo de equipos se muestra en la figura 7.2. El gas de escape entra tangencialmente
dentro del tubo exterior del ciclon y el gas limpio asciende dentro del tubo interior del
equipo.

La velocidad del gas a la entrada, por lo general varia de 7 - 15 m/s. Dentro de este rango
de velocidades, la eficiencia de recolecciéon depende del didmetro del tubo interior. Debido
a que la fuerza centrifuga es inversamente proporcional al didmetro de este.

La caida de presion dentro de estos equipos a una velocidad de 12 m/s es
aproximadamente de 100 mmca.

En la prictica, el didmetro del tubo interior es definido por el tamaiio de las particulas a
remover. Por lo tanto, un colector centrifugo esta disefiado para trabajar dentro de un rango
de flujo de gas. Si usamos un flujo de gas muy grande, podemos utilizar dos o més equipos
al mismo tiempo, pero siempre es dificil distribuir cantidades de flujo iguales a todos los
colectores centrifugos.

Figura 7.2 Colector centrifugo con entrada de gas tangencial.
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COLECTORES CENTRIFUGOS DE FLUJO AXIAL. .

Este tipo de equipos se muestra en la figura 7.3. El gas de escape fluye axialmente dentro
del tubo exterior. Una vez dentro, el gas es forzado a girar debido a las aletas guias por las
cuales pasa. El gas limpio asciende dentro del tubo interior para después salir del equipo.

A velocidades de 12 m/s la pérdida de presion en el ciclén es de aproximadamente 80
mmca (menor que el colector ciclonico tangencial).

En este tipo de equipos, el flujo axial puede ser facilmente distribuido equitativamente a
todos los colectores centrifugos.

Para el caso de un multi-ciclén, los delgados tubos interiores pueden ser usados para
recolectar las mas finas particulas de los gases de escape. El didgmetro minimo de los tubos
interiores varian de 100 - 150 mm para evitar el bloqueo de estos debido a las particulas
colectadas.

Figura 7.3 Colactores centrifugos de flujo axial.
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COLECTORES DE PARTICULAS DE PROCESO HUMEDO (SCRUBBER).

Cuando atomizamos agua de lavado dentro de los gases de escape, se generan finas gotas
de agua las cuales se combinan con las pequenas particulas de polvo y de esta forma se

colecta la mayoria de las particulas dentro del gas de escape. Este proceso se realiza debido
a fuerzas de inercia y de difusion.
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Los Scrubbers no se deben utilizar para grandes concentraciones de polvo, a menos que se
instalen equipos adicionales que ayuden al buen funcionamiento de estos.

Por ejemplo.- Si utilizamos un scrubber para una caldera que utilice carb6n como
combustible, se generaria una mezcla densa de cenizas y agua, con la cual se danarian las
bombas, tuberias y boquillas de los atomizadores.

FUERZAS DE INERCIA

En el caso de los scrubbers, las gotas de agua atomizadas hacen contacto con el polvo y de
esta forma el polvo es retirado de los gases de escape. Cuando este tipo de equipo es
utilizado para particulas mayores a 1 pum, la fuerza colectora principal es la fuerza de
colisién inercial.

Para obtener una fuerza mayor (inercial), algunas condiciones de este proceso son
requeridas. Como se sabe, las particulas del polvo deberan de ser grandes o pesadas para
conseguir una mayor velocidad relativa entre el polvo y las gotas de agua, una més baja
viscosidad de gas, y se debe obtener el tamaiio de gotas de agua menor para maximizar el
contacto entre el agua y las particulas.

FUERZAS DE DIFUSION

Cuando el tamano de las particulas en el gas es muy pequeiio, estas se mueven con mas
aproximacion al movimiento Brownian. En este caso, el polvo contenido en el gas es mas
facilmente impactado por las gotas de agua. Cuando las particulas son menores a 0.1 pm, la
fuerza mas importante es la fuerza de difusion, y para eficientar este proceso se requiere de
que la viscosidad del gas sea lo mas baja posible, también se requiere un menor tamaiio de
gotas de agua. Para particulas mas pequenas contenidas en el gas, requieren una menor
velocidad relativa entre el polvo y las gotas de agua. (lo opuesto a las fuerzas de inercia)

NO GENERACION DE SUBPRODUCTOS EN LA DESULFURIZACION.

En el caso de procesos de desulfurizacion tales como el de Hidréxido de Magnesio, no
tenemos generacion de subproductos en la desulfurizacion. Por esta razon, no es un
problema la mezcla de agua de lavado con la solucién absorbedora de la desulfurizacién.
En este caso, el scrubber por lo general es construido (instalado) en el ducto de entrada del
equipo de desulfurizacion.

Cuando no tenemos generacién de subproductos, se pueden utilizar dos tipos de scrubbers:
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ATOMIZACION A CONTRACORRIENTE

Si las particulas contenidas en el gas son en su mayoria mayores de 20 pm, el tipo de
scrubber empleado es con atomizacién a contracorriente, este tipo de equipo se ilustra a
continuacién. en la figura 7.4.

Este tipo de equipos trabajan con una alta eficiencia de recoleccion de particulas ( entre 85-
95 % a esa distribucién de tamaino) debido a la alta velocidad relativa obtenida entre el
polvoyy las gotas de agua.

La relacién de liquido - gas es 1.5 - 2.5 1/Nm?. La velocidad del gas varia entre 13 - 15 m/s.
La caida presion en este tipo de equipos es de 30 - 50 mmca.

Figura 7.4

Tipo de Atomizado a Conlracorriente

Entradas de Gas

—

Agus de Lavado

NN

@ Sallda de Gas
Limplo

TIPO MULTI-VENTURI

Si las particulas contenidas en el gas son en su mayoria pequenas (1 -5 pm ), el tipo de

?lcrubber empleado es un multi-venturi, este tipo de equipo se ilustra a continuacion en la
igura 7.5.

La relacién liquido - gas es 2.0 - 2.5 I/Nm?. La velocidad del gas en la zona de maxima
velocidad es 40 - 50 m/s.

La caida de presion es bastante en este tipo de equipos ( entre 200 - 250 mmca) pero se
obtiene una alta eficiencia en la recoleccién de particulas finas.( 90-95% )
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Figura 7.5

Tipo Multi-Venturi
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GENERACION DE SUBPRODUCTOS EN LA DESULFURIZACION.

En el caso de procesos de desulfurizacion tales como el de desulfurizacion himeda por
piedra de caliza, tenemos generacion de subproductos en la desulfurizacién. Por esta razén,
para prevenir la mezcla del polvo con el subproducto, el gas debe de ser desulfurizado
antes de pasarlo al equipo de eliminacién de particulas.

El equipo mostrado en la figura 7.6, es un scrubber tipo venturi, y es el que generalmente se
utiliza para el proceso de desulfurizacién antes mencionado.

El gas a tratar pasa a través de la garganta del venturi, que es la parte con menor didmetro
del equipo. En esta parte (garganta) es donde se atomiza el agua de lavado.

La velocidad del gas en la garganta es muy elevada (generalmente diseiada a ser de 60 - 90
m/s) y debido a eso, las gotas de agua deben de ser muy pequeiias. Cuando el gas pasa a
través del difusor, la velocidad del gas empieza a decrementarse, debido a esto, la

velocidad relativa entre el polvo y las gotas de agua se incrementa y la colision inercial llega
a ser mas intensa.

La relacién liquido - gas es de 0.5 - 1.5 1/Nm?. La cafda de presion es generalmente de 300 -
800 mmca. Este tipo de scrubber tiene altas eficiencias de funcionamiento en el caso de

particulas muy finas. La eficiencia parcial de recoleccién en particulas de 0.3 mm, es cerca
del 90%.
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Cuando el gas sale del venturi, por la parte inferior cerca del nivel de agua, la mayoria de
las particulas se recolectan por que se colapsan con el agua. El polvo restante fluye junto
con el gas verticalmente donde una gran parte del polvo restante se recolecta en el llamado
filtro de cama o capa hiimedo.

El polvo separado del gas por el scrubber se mezcla con el agua.

Antes de que el agua sea descargada en el canal de desecho, el polvo debe ser retirado de
esta.

El equipo que separa el polvo del agua se llama deshidratador (Se utiliza normalmente un
filtro prensa), y el polvo es generalmente descargado en forma de pasta deshidratada.

Figura7.6
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FILTROS BOLSA.

La filtracion es uno de los métodos més antiguos y de uso mas generalizado para la
separacion de particulas del gas que lo transporta. En general, un filtro es cualquier
estructura porosa compuesta de material granular o fibroso que tiende a retener las
particulas segun pasa el gas que lo transporta, a través de los espacios vacios del filtro.
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En general se utilizan filtros hechos de tela para retener las particulas. Este equipo consta de
muchos filtros de tela cilindricos, los cuales colectan el polvo en la superficie de la tela.

Cuando los gases de escape fluyen a través del tejido de la tela, algunas particulas se
adhieren directamente a la superficie de los hilos de la bolsa y otras son recolectadas entre
los espacios que hay entre los hilos. En este caso, toda la superficie de la tela es cubierta con
polvo (se genera la primera capa de adhesion de polvo), esta capa de polvo es sumamente
delgada y tiene pequefios orificios por donde fluye el gas y con esto se puede captar
particulas mas pequenas.

Figura 7.7 Filtros bolsa.
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EFICIENCIA DE RECOLECCION Y PERDIDA DE PRESION.

La capa de polvo adherida en los filtros de tela crece con el tiempo. Y como la capa de
polvo crece, la caida de presion aumenta. Por otra parte, la eficiencia de recoleccién en la
primera capa de polvo es muy baja, especialmente cuando se tienen particulas menores a 1
#m (aproximadamente del 50%). Una vez formada la primera capa de adhesién de polvo,
la eficiencia de recoleccion se mantiene alta. (95% en particulas de 0.1 pm y 99.5% en
particulas de 1 um).

La caida de presion en este tipo de equipos es controlada por debajo de los 150 - 200 mmca.
Cuando esta caida de presi6n se incrementa, la capa de polvo debe de ser removida. Hay
una diferente adhesion entre el polvo - tela y el polvo adherido a la primera capa de polvo.
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El polvo adherido a la primera capa de polvo es ficilmente removido, péro una cierta
cantidad de polvo se adhiere fuertemente el cual no se remueve facilmente. Se sabe, que
después de algunos ciclos (filtracién - remocion), la eficiencia de recoleccion se mantiene
alta.

El gas que penetra al filtro bolsa lo hace en un flujo laminar y la caida de presion estd en
proporcién a la velocidad de penetracién y esta a su vez al espesor de la capa de polvo.

Grafica 7.4 Diametro de particula Vs. Eficiencia.
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CARACTERISTICAS DE LOS FILTROS BOLSA.

Los filtros bolsa se clasifican en dos tipos:

-Filtro de tela tejida hecha de fibra sintética o fibra de vidrio.

-Filtro de fieltro hecho de fibra sintética,

La forma de los filtros de tela es generalmente cilindrica.

Cuando la temperatura de los gases de escape es menor a 150 °C, los filtros empleados son
de fibras sintéticas. Cuando la temperatura varfa entre 150 - 250 °C, se usan filtros hechos de
fibra de vidrio.

Enel caso de captacién de particulas con una alta resistencia eléctrica, se debe agregar acero
inoxidable a las fibras o deben de ser tratadas con grafito para conectar la carga del polvo a
tierra y con esto facilitar la remoci6n del polvo.

REMOCION DE PARTICULAS.

Existen dos diferentes formas de remocién de polvo:
~-remocion intermitente.

-remocién continua,
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En el caso de remocién intermitente, las cimaras de recoleccion estin divididas en 3 o 4
partes por medio laminas, las cuales estin perfectamente aisladas por compuertas y es
donde se lleva a cabo la remocion del polvo. Cuando la remocion de particulas es de este
tipo, el polvo no se escapa fuera del equipo, por lo que la efiencia de recoleccion es elevada.

En el tipo de remoci6n de polvo continua, se realiza esta operacién ordenadamente y a una
caida de presion constante. Generalmente se usa cuando tenemos altas concentraciones de
particulas o cuando el polvo se adhiere entre si facilmente a bajas temperaturas o en un
tiempo corto.

Existen varios métodos de remocién de polvo, pero los mds importantes son los tres
descritos brevemente a continuacion.

1).- Remocion por flujo invertido.

La captacion de polvo en los filtros bolsa, se realiza de la forma descrita anteriormente. Para
llevar a cabo la limpieza de los filtros se realiza el siguiente procedimiento:

El flujo de gas ya filtrado se hace pasar desde dentro de los filtros hacia afuera. Cuando el
polvo es removido, el compresor de aire es alimentado de adentro hacia afuera. Este
método es mayormente usado para la remocion de polvo intermitente. En lugar de elevar la
eficiencia de remocién, la repeticion de este flujo invertido y el empezar nuevamente el
proceso de filtracién, hacen que este método sea inusual. En este caso, generalmente el flujo
invertido se alimenta por algunos segundos y esta operacion se repite muchas veces.

Figura 7.8 Remocion de flujo invertido
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2).- Remocion por chorro de aire.
El gas fluye de afuera hacia dentro de los filtros bolsa, por lo tanto el gas limpio fluye por
dentro de los filtros de tela. Este tipo de equipos tienen boquillas por las cuales se inyecta
un chorro de aire a una alta presion y se sitdan por arriba de los filtros de tela.
Los filtros a su salida tienen tubos venturi.
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Por periodos de tiempo establecidos, la tobera introduce el chorro de aire hacia los tubos
venturi incrementando la presién dentro de los filtros. Por esta razén, el polvo adherido en
la parte externa al filtro es removido instantineamente en una direccion opuesta al flujo de
gas. ‘ ’

Este tipo de método es generalmente utilizado para una remociéon de particulas
discontinua.

Figura 7.9 Remocién por chorro de aire.
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3).- Remocioén por chorro de aire invertido.
Los gases de escape fluyen de dentro de los filtros hacia afuera. Este equipo contiene anillos

por los cuales se inyecta el chorro de aire que viene del compresor, y con esto se desprende
la capa de polvo adherida a los filtros.

Estos anillos tiene pequenos orificios en forma de boquillas y pueden ser movidos a todo lo
largo del los filtros. Con este método, la tela de los filtros tiende a ser daiada por el fuerte

golpe del aire, debido a esto, los filtros utilizados para este tipo de equipos son
generalmente hechos de fieltro muy resistente.

Este tipo de método es generalmente utilizado para una remocion de particulas continua.
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Figura 7.10 Remocién por chorro de aire invertido.
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PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

Un PRECIPITADOR ELECTROSTATICO puede recolectar particulas muy pequeiias
(particulas de polvo de 1 pm o menores). El tamaiio y la eficiencia de recoleccién estin
influenciadas por las caracteristicas del gas y las particulas a tratar. Este equipo puede ser
operado por largos periodos de tiempo en condiciones estables con poco personal.

MECANISMO DE RECOLECCION.

Tal como se muestra en la siguiente figura 7.11, el punto de carga negativa es un electrodo
de descarga, formado por un cable o alambre. El electrodo positivo es la placa recolectora
del cuerpo del precipitador electrostatico. Cuando se hace pasar electricidad entre los
electrodos antes mencionados, se genera un campo eléctrico no uniforme. El generador de
alto voltaje generalmente se conecta al electrodo de descarga. Cuando se eleva la diferencia
de potencial en el campo cléctrico, el aislamiento del gas situado cerca del electrodo de
descarga se rompe y se genera una corona de descarga, la cual ioniza a las moléculas del
gas y se forman iones negativos y positivos. Los iones positivos se neutralizan
instantineamente por el electrodo de descarga.
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Los iones negativos y los electrones libres fluyen al electrodo de recoleccién (+) y sus trazas
se consideran como cortinas ionicas.

Cuando el gas de escape fluye dentro del campo eléctrico, las particulas de polvo se
colapsan en los iones negativos o en los electrones libres, de esta forma instantineamente se
cargan negativamente, Las particulas una vez cargadas son conducidas por las fuerzas de
COULOMB al electrodo positivo donde son recolectadas.

El precipitador electrostitico tiene las propiedades descritas a continuacién:

-Alta eficiencia para recolectar particulas de 1pm por cohesién electrostatica.

-Generalmente la velocidad del gas varia entre 0.5-1.5 m/s y la pérdida de presion
se establece entre 10 y 20 mmca.

-Alta adaptabilidad a los diferentes tamaiios y temperaturas de las particulas.

Figura 7.11
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ESTRUCTURA DEL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO.

La mayoria de los precipitadores electrostiticos son de tipo seco. Estos precipitadores
cuentan con una remocion de particulas por martilleo. Los electrodos colectores son placas
planas y se colocan todas en paralelo. La figura 7.12, muestra la estructura bésica de este
tipo de precipitadores.

1).- Electrodo de descarga; Donde se genera la corona de descarga.

2).- Electrodo colector; Las particulas cargadas se colectan en el.

3).- Sistema de martillos; Dan impactos a los electrodos colectores para remover el polvo
acumulado en ellos.

4).- Placas distribuidoras; Para uniformizar la velocidad del gas en el cuarto de captacion de
particulas.

5).- Soporte aislador; Para aislar al electrodo de descarga de la tierra.

6).- Carcaza; Difusor de entrada, Cimara de captacién de particulas, Difusor de salida y
Tolvas para el polvo.

7).- Sistema de control automitico; Para mantener un alto funcionamiento, este sistema
controla autométicamente la descarga de la corona.

8).- Sistema de manejo de cenizas; Para transportar y almacenar el polvo recolectado.

Figura 7.12
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LA EFICIENCIA DE RECOLECCION Y LA RESISTENCIA ELECTRICA.

Cuando utilizamos al precipitador electrostitico, la eficiencia de recoleccién depende
grandemente de la resistencia eléctrica del polvo en el gas. Para obtener altas eficiencias se
debe controlar la resistencia eléctrica dentro de un rango establecido.

La resistencia eléctrica depende basicamente de los puntos mostrados a continuacion:

1)La temperatura del gas.

2)El contenido de agua y la concentracion de triéxido de sulfuro contenidos en los gases de
escape.

3)La composicion de los polvos (depende de la composicién del combustible cuando los
gases a tratar provienen de una combustién).

La resistencia eléctrica depende de la temperatura del gas a tratar, como se muestra en la
siguiente grafica:

Griéfica 7.5 Resistencia eléctrica Vs. Temperatura del gas.
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En caso de usar carbén, el mdximo valor de resistencia eléctrica se registra a temperaturas
de 120-180 °C. A bajas temperaturas del gas, la corriente eléctrica fluye sobre la superficie
de las particulas, por lo tanto, este efecto depende del contenido de agua y tri6xido de
azufre que contengan las particulas. Cuando tenemos gases a muy altas temperaturas, la
corriente eléctrica fluye dentro de las particulas del polvo y esto depende basicamente de la
cantidad de metales alcalinos contenidos en el polvo (Na, K, etc.).

La cantidad de metales alcalinos varia de acuerdo al tipo de carbén empleado. Cuando

nosotros seleccionamos el tipo de carbon, debemos considerar la eficiencia de coleccion de
las cenizas generadas.
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En el caso de usar combustéleo, los principales contenidos de las cenizas es carbono
inquemado. La resistencia eléctrica de estos polvos es bajay la gravedad especifica aparentet
también es baja. Por lo tanto, el polvo es muy ligero y vuela de los electrodos mco‘lectores
con facilidad y esto hace que la eficiencia de coleccién se vea decrementada. Para evitar que
las cenizas se desprendan con facilidad de los electrodos, se inyecta gas de amonfaco a los
gases de escape antes de que estos entren al precipitador electrostatico, a causa de esto, se
genera sulfato de amonio que se mezcla con el polvo y con esto incrementamos la
resistencia eléctrica de las cenizas.

Gréfica 7.6

RESISTENCIA ELECTRICA Vs. EFICIENCIA DE RECOLECCION DEL PE.
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PUNTOS IMPORTANTES PARA UN PRECIPITADOR ELECTROSTATICO DE UNA
CALDERA QUE UTILIZA CARBON.

Los precipitadores electrostaticos (PE) han sido usados en las carboeléctricas desde los 50's.
Para obtener altas eficiencias de funcionamiento de estos equipos encontra de las altas
resistencias eléctricas de las cenizas, se deben observar estos puntos:

1).-Las particulas de alta resistencia eléctrica se adhieren fuertemente a los electrodos
recolectores. Por lo tanto, cuando el electrodo es golpeado para sacudir las particulas
adheridas a el, este debera ser disefiado para tener una alta propagacion de los
impactos provenientes de los martillos.

2).-Las caracteristicas de descarga deberdn ser excelentes; Debido a que con el tiempo se
forma una capa de polvo que aisla al electrodo colector, la corriente de descarga se
decrementa. Para lograr altos funcionamientos del equipo, se debe diseiar la forma
del electrodo colector, con la cual se obtengan buenas caracteristicas de descarga.

3).-Sistema de descarga intermitente; Para prevenir las dificultades ocasionadas al (PE) por
las altas resistencias eléctricas de los polvos, se utilizan descargas intermitentes. Con
esto se logra decrementar cargas acumuladas en los electrodos recolectores.

4).-Las camaras de recoleccion de polvo deberan ser disefiadas de un tamaiio suficiente
para obtener altas eficiencias de recoleccion.

IONIZACION INVERSA.

Ionizacién inversa: Como se muestra en la figura 7.13, cuando se aplica una corriente
eléctrica a través de la capa de polvo adherida al electrodo recolector, se genera un
potencial eléctrico debido a la resistencia eléctrica del polvo.

En caso de que la resistencia eléctrica sea muy alta, la diferencia de potencial en la capa de
polvo a menudo es més grande que la fuerza dieléctrica de ruptura de las particulas. En
estas circunstancias, iones positivos de polaridad contraria son descargados de la capa de
polvo al espacio formado entre esta capa y el electrodo de descarga. A este fenomeno se le
conoce como ionizacion inversa.

La carga negativa del polvo que se mueve hacia el electrodo recolector es neutralizada por
los iones positivos los cuales fueron descargados por la ionizacién inversa. Como resultado,
este polvo no es recolectado por el electrodo recolector, con lo que la eficiencia de
recoleccion se ve decrementada grandemente.
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Figura 7.13 Ionizaci6n inversa.
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MEDIDAS PARA EVITAR IONIZACION INVERSA.

1).-Inyeccién de triéxido de azufre; Cuando se usa carb6n con bajo contenido de azufre, la
resistencia eléctrica a menudo es alta. En este caso, se deberd inyectar tri6xido de
azufre al flujo de gas antes de que este entre al precipitador electrostitico, con esto,
la resistencia eléctrica puede ser decrementada. La cantidad de triéxido de azufre a
inyectar se encuentra entre 10-30 ppm, este triéxido de azufre se une con el calcio
(Ca) de las particulas y con esto es més facil recolectar el polvo dentro del PE.

2).-Precipitador electrostitico tipo humedo; Este tipo de precipitador cuenta con
atomizadores que inyectan agua para remover la capa de polvo formada en el
electrodo colector en lugar de usar el sistema de martilleo mecénico. El polvo
adherido al electrodo colector es continuamente removido por el agua, con lo que no
se genera capa de polvo y por lo tanto no ocurre una ionizacién inversa y se puede
mantener una alta eficiencia de recoleccién.

3).-Mejoramiento en el control de las descargas; Para que el PE funcione con altas
eficiencias de recoleccién, se necesita mantener un alto voltaje de descarga. Pero
cuando tenemos particulas con alta resistencia eléctrica, el voltaje debe de ser
controlado (disminuido) para evitar una ionizacién inversa, con lo que el
funcionamiento del PE se ve decrementado.

Existen otras formas para prevenir la ionizaci6n inversa y mantener un funcionamiento con
altas eficiencias de recoleccion.

Cuando utilizamos un pulso de alto voltaje, este se descarga en un corto periodo de tiempo,
la corona de descarga puede ser muy fuerte e igual en el electrodo de descarga. El voltaje
empleado puede ser mayor que el de una descarga continua y la carga acumulada por el
polvo es menor.

1).-Sistema de descarga intermitente; Para este tipo de sistema, el tiempo de descarga es de
10-100 ms (mili-segundos) llevandose acabo de 5-50% del ciclo. Asi el voltaje de
descarga se incrementa pero se disminuye sustancialmente el tiempo de descarga,
con esto obtenemos grandes ahorros en el consumo de energia.

2)-Sistema de descarga pulsante; En este tipo de sistema, el voltaje més bajo es descargado
en cortos periodos de tiempo (1-100 ms), adicionalmente se descarga un aito voltaje

en ciclos de 5-100 ms, con esto se logra un funcionamiento con una alta eficiencia de
recoleccion de particulas.
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Tabla 7.2

\ Descarga Normal Otros tipos de Deecargae
Slstema de Descarga | Slstema de Descarga | Sietema de Descarga
DC intermitents DC Puisante DC
DC
oc pc Pulso
v v ‘L
Descarga Intermitente v
Métodos y v v Plias de Descarga
lonizacion Inverea Descarga
Caracteristicas incontrolable v
v lonlzacién Inversa '°"'"‘°'6" inversa
El Poder de Controlable y Controlable
Disipaciéon se ElPoder de
incrementa Dislpacion
se Dacrsmenta

12
vnp.r "t 12 )
La Forma de 7 vp
g VAl
la onda del VT\/\/\/\A/\JVDC VT | VT Ul ” ll H voc
voltaje de >
descarga , > >
t1 = 10 a 100 ms tt =5a10ms
12 = 20 a 200 ms 12=14a100 us

PUNTOS IMPORTANTES DEL PE DE UN GENERADOR DE VAPOR DE ACEITE
PESADO.

Las cenizas generadas por una caldera de aceite pesado, en su mayoria son formadas por
carbono inquemado. Los tamaios de las particulas por lo general son menores a las
generadas por usar carbon.

Estas particulas de carbono inquemado tienen una menor resistencia eléctrica y menor
gravedad especifica aparente, debido a esto, el polvo tiende a desprenderse con facilidad
del electrodo colector con lo que la eficiencia de recoleccion se afecta negativamente.

Para prevenir que el polvo vuele dentro del PE, se inyecta gas de amoniaco a la corriente de
gas de escape antes de que este entre dentro del precipitador electrostitico. Con esto
obtenemos sulfato de amonio combinado con el polvo. La resistencia eléctrica se incrementa
logrando incrementar la eficiencia de recoleccion.
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Un punto importante en este procedimiento, es el control en la inyeccién de amoniaco al
gas de escape. Si la inyeccién de amoniaco es insuficiente, se genera un 4cido de sulfato de
amonio el cual es sumamente corrosivo y con un alto valor de adhesién. Como resultado de
esto, causamos atascamientos y corrosion en los electrodos.

Cuando la resistencia eléctrica es muy baja, el polvo no tiene una gran fuerza de adhesién y
cuando el martillo golpea al electrodo colector el polvo vuela por toda la cimara del PE
haciendo dificil la recoleccién de este. Para prevenir esto, la cdmara de recoleccién es
dividida con 3 0 4 mamparas las cuales cuentan con entradas y salidas individuales.

Cuando impactamos al electrodo recolector por medio de los martillos, evitamos que las
particulas vuelen al cerrar las mamparas.

Gréfica 7.7

RESISTENCIA ELECTRICA Vs. TEMPERATURA
PARTICULAS DE ACEITE PESADO
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CONCLUSIONES.

Dada la magnitud de la contaminacién del aire en las principales zonas urbanas de
nuestro pais y especialmente en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, es
necesario mantener una evaluacién del impacto global, de los patrones de exposicién y
una caracterizacion del riesgo potencial en la salud humana.

Para realizar un analisis mas exacto del comportamiento de los contaminantes en el
aire, es necesario contar con una red de monitoreo, la cudl, se base en estudios de
distribucion espacial y temporal de los contaminantes, y que se incremente el niamero
de estaciones en funcionamiento.

Es importante promover la investigacién tanto local como regional de la contaminacién
atmosférica, como base de partida para el desarrollo de estrategias preventivas, como
sustento para la planeacion de la proteccion al medio ambiente y el bienestar humano.

Es indudable que se ha actuado con politicas de cardcter emergente y no previsoras, por
lo que ahora, las posibles soluciones del problema pueden tener un alto costo
econémico, politico y social.

Debido a que las disposiciones legales y reglamentarias no estin a la altura de la
dimension del problema, se debera formular un plan integral a mediano y largo plazo
que tenga continuidad a través de los periodos administrativos y que involucre a todos
los sectores sociales y gubernamentales del pais.

Mientras existan limitaciones tecnol6gicas, de infraestructura urbana y de planeacion a
largo plazo, los factores principales de la contaminacién atmosférica seguiran siendo; el
transporte, la creciente explosién demogréfica y la industria.
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Dada la situaciébn econémica actual por la que a traviesa la industria mexicana, es
necesario que se tenga un buen control en las condiciones de operacién de sus equipos,
ya que es posible conseguir importantes reducciones en las emisiones contaminantes,
con simples modificaciones en la operacién de sus equipos, sin representar altas
inversiones para la empresa.

Es necesario que la industria cuente con una planeacién integral que parta desde la
modificaciones en la operacién de sus equipos, hasta la implementacion de equipos
especializados para el tratamiento de emisiones contaminantes.

Es indispensable fomentar la investigacién y desarrollo de fuentes alternas de energia,
promover el ahorro de energfa en todos los sectores y la congeneracion.

La solucion al problema de la contaminacién atmosférica, no se daré en el corto plazo,
debido, entre otras muchas cosas, al patrén del consumo actual de hidrocarburos. Por
lo consiguiente, es importante desarrollar recursos humanos capacitados tecnicamente
para llevar a cabo el control de las actividades relacionadas a este tema, ademés es
necesario promover una cultura energética y ecolégica hoy, para poder respirar una
aire limpio manana.
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