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IMPACTO ATMOSFERICO DE GAS LP UTILIZADO EN PROCESOS DE COMBUSTION DE FUENTE FIJA

Este proyecto se encamind a medir las emisiones gaseosas contaminantes, 6xidos de
nitrogeno (NO,) 6xidos de azufre (SO), mondxido de carbono (CO), e hidrocarburos
volatiles (HC) generadas por fuentes fijas comerciales y de servicios como lo son los
servicios de lavanderia en la zona urbana de la ciudad de Tijuana, Baja California, las
cuales consumen fuentes energéticas como el GLP (licuado de petréleo). Se
seleccionaron diversos puntos de la ciudad, aplicandose mediciones se empled la
técnica del muestreo sistemético de servicios de lavanderias comerciales de la ciudad

de Tijuana.

De los diversos contaminantes estudiados, solo los valores del monéxido de carbono y
de los hidrocarburos volatiles presentan valores significativos en el instrumento

empleado en las mediciones.

La interpretacion estadistica de estos resultados, de una forma globalizada
(extrapolacion), logran determinar cuanto es el aporte promediado en compuestos
gaseosos en la atmésfera que afectan la calidad del aire en la region urbana de la
ciudad de Tijuana, se estima mas de 70 toneladas de CO extrapoladas a un concepto
anual y un poco més de 5,057 toneladas de HC emitidos a la atmdsfera, en su conjunto
dandonos una panoramica mas real del impacto ambiental que esto implica, asi como
ofrecer una colaboracién con la base de datos, respecto al inventario de emisiones de

la zona.

Palabras clave: atmodsfera, GLP, gases contaminantes, combustion, Tijuana.
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General

Evaluar los contaminantes atmosféricos generados en procesos de combustion por en
giros comerciales y de servicios en la ciudad de Tijuana, especificamente las
lavanderias comerciales, para asi con esta informacion poder realizar un analisis de
manera objetiva y mas precisa del impacto que provocan dichas emisiones al medio

ambiente.

Especificos

1). Establecer factores de emisibn de contaminantes, tales como CO y los
hidrocarburos (HC), que se generen a partir del andlisis de los gases de combustion de
GLP de los giros estudiados.

2). Determinar la cantidad de CO generados de procesos de combustion especificos,
para lavanderias comerciales, mediante el andlisis de los datos provenientes de las

secadoras de ropa.

3). Establecer la magnitud de HC liberados a la atmésfera en los procesos en estudio,

para asi evaluar sus multiples implicaciones tanto ambientales como econdmicas.

Colaborar, si es posible con la base de datos, respecto al inventario de emisiones de la

zona, en CO, NOy, SO y en HC.

4). Recabar informacion y establecer las bases para elaborar, posteriormente, un

estudio termodinamico integral sobre estos procesos en estudio.
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La degradacion de la calidad del aire esta ligada a las actividades humanas, ya que
generaran residuos contaminantes, lo cual a la larga, de no existir un adecuado control
de estos desechos, terminan por impactar tanto al medio ambiente como a nosotros
mismos. La contaminacion debido a la actividad humana es compleja, ya que hay una

gran cantidad de fuentes que los generan y por lo tanto son de dificil identificacion.

Este tipo de problemas en gran escala se presentan en las grandes ciudades, como en
la Zona Metropolitana del Valle de México, el gran crecimiento urbano y demogréfico
son factores determinantes en esto, pues provoca como consecuencia gue se asienten

los grande generadores de industrias, comercios y servicios y en el uso de vehiculos.

El consumo de energéticos empleados en los sectores productivos y el transporte,
incluyendo al sector doméstico, producen la mayor parte los contaminantes emitidos a
la atmoésfera, debido que estan intimamente ligados ya que para sus actividades

requieren de la combustion de diferentes tipos de combustibles fésiles.

El realizar un balance del consumo de combustibles nos puede proporcionar
informacién, no solamente de la actividad econ6mica que ocurre en la zona, si no
también nos ayuda a conocer como el consumo de estos combustibles modifica la

calidad del aire.

De acuerdo a lo anterior se vuelve mas imperativo la adecuada clasificacion de las

fuentes contaminantes, en la actualidad esto aumenta el requerimiento en Ia
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instrumentacion y aplicacion de métodos mejor delineados que permitan estimar que

tipo de contaminantes y en que cantidad se incorporan a la atmésfera.

Un instrumento importante en esta tarea lo constituye el inventario de emisiones a la
atmosfera, mediante el cual es posible identificar tanto a las fuentes emisoras, como el
tipo y cantidad de contaminantes generados como resultado de la realizaciébn de

procesos industriales, actividades especificas y la circulacion de vehiculos.

Aunque en la actualidad en el estado de Baja California ya se estan realizando estudios
constantes que determinan la calidad del aire en las zonas urbanas en el estado de
Baja California (1), este proyecto planea establecer la contribucion especifica de los
servicios de lavanderia publicas en el impacto ambiental de la calidad del aire en zonas
urbanas del Estado de Baja California, ya que en sus procesos se involucra la quema
de hidrocarburos, tales como el gas licuado de petréleo (GLP), implicando la emisién

de calor y gases contaminantes.

Tales resultados nos permitirAn medir de una manera mas directa y especifica los
contaminantes emitidos al aire en el rubro de empresas de servicios, que har4d mas
eficiente y completo el inventario de emisiones en cada zona, creando mas conciencia

en los sectores involucrados y preocupados con su entorno.
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1.1. Atmosferay su composicion

Existe una mezcla de gases que rodea a la Tierra llamada atmosfera (proveniente del
vocablo griego que significa "esfera de aire®), el campo gravitacional del planeta evita
gue estos gases escapen al espacio, logrando que se mantenga practicamente
constante la mezcla de sus componentes gaseosos, permitiendo y protegiendo la vida

en el planeta tal y como la conocemos.

El aire 0 mezcla de gases que constituyen la atmdésfera estd compuesto principalmente
por nitrégeno y oxigeno. El nitrdgeno representa el 78% del volumen atmosférico y se
mantiene con una estructura diatbmica homogénea hasta los 200 km de altitud. El
oxigeno, que ocupa el 21% del volumen de la atmoésfera, presenta distintas estructuras
atomicas en funcién de la altitud e interviene de modo decisivo en los procesos
respiratorios de los seres vivos. Otros componentes de la atmosfera son el argén, el
diéxido de carbono y en méas pequefias cantidades, el hidrégeno y gases inertes como

el nedn, el xendn, el helio, el cripton y el radon.

Generalmente se considera que la atmédsfera tiene un espesor aproximado de 1,000
km, aunque la delgada capa inferior, hasta los 20 km de altitud, concentra el 99% de la
densidad atmosférica total (2). La atmdsfera se estratifica en capas, los meteorélogos
definen a estas capas en primer lugar por la variacion de la temperatura con la altitud.
Las sucesivas capas, desde la mas baja a la mas alta, son la troposfera, la
estratosfera, la mesosfera y la termdésfera, a las que hay que afadir lo que esta por

encima de esta ultima y que se conoce como exosfera.
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Tropésfera, en ella las temperaturas disminuyen con la altitud a un promedio de
unos 6 °C cada kildbmetro, contiene el 80% del peso de la atmésfera y presenta un
grosor promedio de 12 km, en ella se producen distintos movimientos verticales y
horizontales, los cuales dan a lugar a los fend6menos meteoroldgicos que constituyen el

tiempo atmosférico.

Estratosfera, se sitla entre los 12 y los 50 km, su concentracion de vapor de agua es
muy baja y su temperatura se mantiene constante. En su parte inferior fluye la corriente
en chorro que, conocida como jet stream, ejerce una considerable influencia en la

meteorologia de las zonas templadas.

Mesédsfera, se sitla entre los 50 y 90 km, se caracteriza porque en ella se produce

una rapida disminucion de la temperatura hasta los —90 °C (Figura 1).

Termésfera, también conocida como ionosfera, continlia a partir de la mesoésfera hasta
los 500 km En este estrato los atomos aislados de oxigeno y nitrébgeno entran en
reaccion al absorber las radiaciones solares de onda corta (rayos X y gamma) y se
disocian en iones, los cuales absorben a su vez partes de la radiaciéon ultravioleta. Su
temperatura oscila entre los 400 y 2,200 °C, segun la hora del dia y la fase del ciclo de

las manchas solares.

Exo6sfera, se extiende desde los 500 km, hasta mas alla de los 1,000 km de altura. En

esta zona se producen las auroras boreales y se tiene lugar el intercambio entre las
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moléculas de gases atmosféricos y se produce el choque de micrometeoritos del

espacio exterior (3).

CAPAS DE LA ATMOSFERA

Temperatura (°C)

]
c
-
-
LY
E
o
x
b
pes
po
<

Mg

Aviones supersénicos

Capa de ozono

il TROPOSFERA ™o

Nubes

jones S de i -

Monte Everest % Ayions Yoy "xmﬁ Contaminantes Q
f r

__ 8848m de precipitacion Globos tripulados ¢

Figura 1.- Capas de la atmésfera terrestre (4).

1.2. Contaminacion del Aire Urbano

Un elemento clave para gran parte de los seres vivientes del planeta es el aire, un ser
humano promedio pasa a través de sus pulmones 6 litros de esta mezcla de gases
cada minuto (5). Desde tiempos remotos los seres humanos estan concientes de que
una atmosfera que contenga elementos contaminantes representa un riesgo a la salud,
ya sea que estos contaminantes provengan de un proceso de contaminacion “natural”

como erupciones volcanicas, incendios forestales o simplemente por efecto del polen y
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esporas liberadas en la época primaveral, o que sean generados de actividades
humanas conocida como contaminacion antropogénica. En si, un contaminante del aire
es toda aquella sustancia que se presenta en la atmésfera y que afecta de forma
negativa la salud en seres humanos, plantas, animales y vida microbiana; ademés de
dafar materiales, reducir la visibilidad o producir olores desagradables y afectar el uso

de propiedades y terrenos.

Los contaminantes en general pueden dividirse en dos tipos: primarios y secundarios
(Figura 2). Los primarios, son aquellos contaminantes emitidos directamente a la
atmosfera por las fuentes que lo generan: didéxido de azufre (SO,), 6xido de nitrégeno
(NO), monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;), amoniacos (NHs),
hidrocarburos (HC), halégenos y particulas suspendidas. Por otra parte los
contaminantes secundarios son los que han estando sujetos a cambios quimicos, o son
el producto de la reaccién de dos o mas contaminantes primarios en la atmoésfera:
trioxido de azufre (SOs3), acido sulfarico (H,SO,4), ozono (O3), cetonas y aldehidos, y

diéxido de nitrégeno (NO5)

Contaminantes
. i Secundarios
€o. €0, Ah. NO, SO, HNO,
SO, NO <« H,;50, O,

\
La mayor parte de los S . i L
hidrocarburos y de las “' Cetonas y aldehidos

Contaminantes Primarios

Figura 2.- Clasificacion de las fuentes contaminantes (6).
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Cuando la humanidad se encontraba en su etapa preindustrial, se limitaba a

actividades de produccion tipo artesanal y agropecuario, estos contaminantes

generados no eran significativos, siendo absorbidos por el medio ambiente sin grandes

repercusiones.

Con la llegada de la primera y segunda Revolucion Industrial el problema de la

contaminacion atmosférica adquiere toda su magnitud, ya que se agregaron al

ambiente gran cantidad de productos quimicos y agentes fisicos:

1

Emisiones industriales, comerciales y de servicios, de tipo gaseosas (CO, CO,,
NO, SOy)

Emisiones de vehiculos de motor, cuya alta densidad en las regiones
urbanizadas determina una elevada contaminacion atmosférica,(CO,
hidrocarburos, NO, SO,, Pb)

Emisiones Industriales en polvo (cementos, yeso, etc)

Basureros (metano, malos olores)

Quema de basura (CO; y gases toxicos)

Incendios forestales (CO,)

Fumigaciones aéreas (liquidos téxicos en suspension)

Derrames de petroleo (incluyendo hidrocarburos gaseosos)

La historia de la contaminacion industrial se inicia practicamente en Inglaterra, ya que

ahi fue la cuna de la primera sociedad de este tipo en el siglo XVIII, aunque

curiosamente en 1272 bajo el reinado del Rey Eduardo | de Inglaterra, el Parlamento
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ordeno torturar y ahorcar a un hombre que vendia y consumia el carbén ya que este

generaba un olor pestilente (6).

Como era de esperarse, muchas de las consecuencias de esta contaminacion
generada nunca se sospecharon e incluso cuando se presentaron observaciones al
respecto, estas advertencias fueron menospreciadas. Por ejemplo en 1661 en Londres,
John Everlyn proponia que se ubicaran en una misma zona las actividades industriales,
comerciales y que estas estuvieran rodeadas de “cinturones verdes” para filtrar la
contaminacion generada, obviamente no encontré respuesta a su llamado (7). A lo
largo del siglo XIX y a inicios del siglo XX, el carbon estaba colocado como el principal
participante en la contaminacion ambiental a nivel mundial, ya que conforme iba
creciendo y diversificando la industria se aceleraba en igual proporcion la quema de

este combustible debido a que era fuente de calor y energia.

Ya en 1859 uno de los primeros pozos petroleros fue perforado y comenzé a generar
ganancias comerciales y a inicios del siglo XX se inicié la refinacion de petréleo y la
industria automovilistica a escalas comerciales, las cuales traian consigo otras

industrias secundarias, como el acero y la fabricacion de caucho.

Estas industrias secundarias tuvieron un incremento muy significativo con la llegada de

la Segunda Guerra Mundial, y por lo tanto el CO no era el Gnico y mas importante

contaminante en el ambiente sino también se generaron grandes cantidades SO, y NO,

MC. MIGUEL ANGEL PASTRANA CORRAL 10
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debido al gran auge en la industria metallrgica comenz6 a prosperar y desplazo al
carbon como la fuente principal de SO, en el aire atmosférico.

En Londres, Inglaterra en 1873 un total de 268 muertes se atribuian a la contaminacion
ambiental generada por las industrias y en 1922 se establecié que las muertes en el
area urbana aumentaban un 11.8 % cuando habia periodos de niebla intensa, que con
el tiempo se le denomind con el nombre de smog (palabra compuesta de “smoke”
humo y “fog” niebla). En 1952 (Figura 3) hubo 3 dias de niebla intensa que provocaron

més de 4,000 decesos (8).

Figura 3.- Londres, en un dia con smog en 1952. (9)

En la década de 1940, en la ciudad de los Angeles, California, E.E.U.U. la ciudadania
reclamaba ya acciones para reducir la contaminacion en el aire, ya la visibilidad en el
mismo se reducia la mayor parte del dia y se observaba una directa relacién en la

irritacion sistematica de 0jos, nariz y garganta en los habitantes (10).
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En la actualidad los problemas debidos a la contaminacién ambiental del aire siguen en
aumento y se hacen esfuerzos a nivel mundial para reducir estos impactos, como los
de la Union Europea (UE) que recientemente, tras varios afios de negociaciones
aplicar& el Protocolo de Kyoto, que busca reducir la emision de los gases causantes del
calentamiento terrestre (efecto invernadero como lo son el COx, NOx, metanos,
compuestos fluorocarbonados entre ellos los gases refrigerantes y el ozono), este
programa busca en casi todos los paises industrializados reducir en 5% respecto a
1990 sus emisiones de este tipo de gases. Algunas previsiones cientificas alertan que
de no frenarse el cambio climético, la temperatura aumentaria 5.8 grados méas en 2100,
“con impactos nefastos en nuestros ecosistemas, nuestras economias y la humanidad®

(11).

Este tipo de acciones son buenas aunque no suficientes, el problema de la
contaminacion del aire apenas esta creando conciencia a nivel general, la falta de
acciones debido a las posibles implicaciones econdmicas, politicas, corrupcién, e
incluso una escasa conciencia ecolégica debido a una pobre cultura ambiental, hacen
gue los esfuerzos por reducir estos problemas sean pocos y lentos, e incluso tomar
acciones erréneas que podrian rayar en lo ridiculo, como por ejemplo en la pequefia
ciudad de Lanzhou, China (Figura 4), que esta localizada en el corazén mismo de una
gran petroquimica y refineria de petroleo, es considerada una de las ciudades mas
contaminadas de ese gran pais. Se ha proyectado rebajar la altura de una montafa
para facilitar la circulacion de vientos y nubes de forma que se despeje la

contaminacion atmosférica. El proyecto contara con un presupuesto de 12 millones de

MC. MIGUEL ANGEL PASTRANA CORRAL 12




IMPACTO ATMOSFERICO DE GAS LP UTILIZADO EN PROCESOS DE COMBUSTION DE FUENTE FIJA

délares y movera mas de 30 millones de metros cubicos de tierra de la montafia

"Daqing" (12).

Esta ciudad es la capital de la provincia de Gansu, ubicada practicamente en el centro
geografico de China, aunque la poblacién urbana es de 9.2 millones de habitantes, la

provincia posee 280 millones de individuos.
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Figura 4.- Ciudad de Lanzhou, capital de la provincia de Gansu, China. (13)

Pero como han dicho algunos eruditos en materia de proteccion ambiental, la
respuesta no esta en diluir los contaminantes, sino controlarlos y reducirlos haciendo
mas eficientes los procesos generadores de dicha contaminacién. Es claro que no es
posible frenar el desarrollo de la tecnologia que desafortunadamente produce estos
contaminantes, pero es necesario aprender a aplicarla reduciendo sus efectos

secundarios.
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1.3. Clasificacion de las fuentes de emision

Las fuentes de emision de contaminantes pueden ser agrupadas de la manera

siguiente:

C.

D.

Fuentes puntuales: sector industrial;
Fuentes moviles: sector transporte;
Fuentes de area o difusa: sector doméstico, comercial y de servicio;

Fuentes naturales: suelos y vegetacion.

A.- Fuentes Puntuales o Fijas. Son fuentes donde hay actividades generadoras de

contaminantes

toxicos, como la produccién de energia, la industria quimica, en

general, las artes gréaficas, la industria metalUrgica entre otras. (14)

B.- Fuentes moviles. Es todo vehiculo automotor (Figura 5) que transita por vias de

circulacion como calles, carreteras, caminos y avenidas. Como ejemplo se pueden

mencionar a los automoviles, camionetas pick up, vehiculos de carga, autobuses y

motocicletas (15).

Figura 5.- Contaminacion por vehiculos. (16)
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C.- Fuentes de éarea. Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se
desarrollan actividades que de manera individual emiten cantidades relativamente
pequefias de contaminantes, pero que en conjunto sus emisiones representan un
aporte considerable de contaminantes a la atmosfera y que no llegan a considerarse
como fuentes puntuales. En esta categoria se incluyen la mayoria de los
establecimientos comerciales y de servicios y los hogares. Como ejemplos, se pueden
mencionar a las panaderias, tintorerias, fabricacion de tabiques, uso de combustibles y
productos en el hogar, uso de pinturas y tintas, manejo de maquinaria de construccién
(Figura 6), tractores, locomotoras, extraccion de arena y grava y almacenamiento de

combustibles, entre otros (17).

Figura 6.- Maquinaria pesada. (18)

D.- Fuentes naturales. Son fendmenos o0 procesos que se presentan de manera
natural en los ecosistemas y cuyas emisiones son el resultado de la accién de eventos
meteoroldgicos, geoldgicos y/o procesos metabdlicos. En este tipo de fuentes se

encuentran los suelos erosionados, las emisiones volcanicas, las emisiones generadas
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por los incendios forestales (Figura 7), por la cria de ganado y por procesos

metabolicos de la vegetacion (19).

Figura 7.- Incendio forestal. (20)

Clasificacion de las fuentes de area:

Por pérdidas evaporativas por transporte y almacenamiento de combustible, son
por distribucion y almacenamiento de gasolina, carga en aeronaves y almacenamiento

de combustibles.

Por evaporacién de solventes por fuentes de area, son por lavado en seco, limpieza
y desengrase, artes graficas, consumo comercial de solventes, recubrimientos
industriales, superficies arquitecténicas, pintura automotriz, pintura de transito,

esterilizacion en hospitales e incineracion de residuos hospitalarios.

Por fuentes evaporativas de hidrocarburos, son por rellenos sanitarios, tiraderos a
cielo abierto, distribucion de GLP, uso de asfalto, panaderias y plantas de tratamiento

de agua residual.
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Por fuentes moviles no carreteras, son por locomotoras foraneas, locomotoras de

patio, aeropuerto (operaciones de aeronaves).

Por fuentes de combustidn, son por combustion habitacional, combustion comercial-

institucional (21).

1.4. Sistemas de Lavanderias

En general, las lavanderias, comerciales (Figura 8) consisten de un grupo de lavadoras
de diversos tamafos, provistas de agua caliente mediante calentadores de agua
(boilers) o calderas. Dependiendo de la capacidad instalada del establecimiento, estos
se ubican en la parte posterior o superior del establecimiento. En el caso de las
secadoras, estas manejan en su sistema de calentamiento como combustible al GLP,
principalmente. Para eliminar los gases exhaustos de la combustion en este proceso se
usan ductos que funcionan tanto de forma individual, o grupal, los cuales dirigen a
estos gases hasta la azotea del local, para ser dispersados en el medio ambiente

circundante.

Figura 8.- Servicio de lavanderia convencional y secadora a gas. (22)
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Las secadoras funcionan aspirando el aire de donde se encuentran instaladas y
calentdndolo antes de que pase por la ropa humeda, que se halla dentro de un receptor
qgue no deja de girar aireando toda la ropa al mismo tiempo, consiguiendo asi un
secado uniforme. El ciclo funciona mediante un sistema mecanico movilizado a base de
energia eléctrica, el proceso de calentamiento de aire puede ser provisto por
combustible o por resistencia eléctrica, en la mayor parte de las lavanderias se utiliza el

calentamiento mediante la combustion del GLP tipo comercial.

Hay dos tipos de secadoras en funcién del sistema de eliminado de la humedad, siendo
la méas diversificada en su uso la secadora de evacuacion. En este tipo el aire caliente
himedo que se genera en el proceso de secado se expulsa a través de un tubo que se
dirige, ya sea por la ventana o a través de un orificio en la pared. En el caso de existir
varias secadoras, los tubos individuales suelen conectarse a un tubo principal que

conduce el aire al exterior del establecimiento (23).

Los servicios de lavanderias estan ampliamente distribuidos a los largo de la mancha
urbana de la ciudad de Tijuana, hasta Marzo del 2006, existian un total de 223
servicios de lavanderias (Figura 9), de las cuales en promedio manejan 26 secadoras,
asi como calderas y calentadores de agua de tamafio regular en casos de lavanderias

pequefias.

Como puede apreciarse en el grafico en la Figura 9, a finales del siglo pasado y a

inicios de este, se registra un incremento significativo de estos giros comerciales,

ocasionado en gran parte al incremento poblacional en la ciudad.
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El INEGI reporta para 1990 747,381 habitantes, y para el 2005 se registran 1,410,687

0 sea en un lapso de 15 afios la poblacién aument6 alrededor del 90 % (24).
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[

Afo de Apertura

Figura 9.- Estadisticas en Lavanderias al 2006 provistas por el municipio de

Tijuana, B. C.

1.4.1. Gas Licuado de Petroleo (GLP)

Se le llama GLP a las diversas mezclas de propano y butano que alcanzan el estado
gaseoso a temperatura y presién atmosférica, y que tienen la propiedad de pasar a
estado liquido a presiones relativamente bajas, propiedad aprovechada para su
almacenamiento y transporte en recipientes a presion. Tiene su origen en los Estados
Unidos entre los afios 1900 y 1912 donde se comprobd que la gasolina natural no

refinada tenia una gran tendencia a evaporarse debido a la presencia de estos
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hidrocarburos ligeros. A final de los afios 30 eran ya varias empresas las que habian
entrado en este mercado, y como innovaciones técnicas de esta época tenemos los
primeros vagones para transporte del GLP por ferrocarril y el establecimiento de
plantas de llenado de botellas por todo Estados Unidos, ya para 1934 en Francia se

vendia la primera botella con este gas.

A presion atmosférica y temperatura ambiente (1 atmosfera y 20 °C), el GLP se
encuentra en estado gaseoso. Para obtener liquido a presion atmosférica, la
temperatura del butano debe ser inferior a -0.5 °C y la del propano a -42.2 °C. En
cambio, para obtener liquido a temperatura ambiente, se debe someter a presion. Para
el butano, la presion debe ser de mas de 2 atmdésferas. Para el propano, la presion

debe ser de mas de 8 atmdésferas.

Un litro de liquido se puede transformar en 272.6 litros de gas en el caso del propano y
237.8 litros de gas para el butano. En su estado puro, una de sus propiedades fisicas
es que tanto el butano como el propano son inodoros; sin embargo, por razones de
seguridad y hacerlos facilmente detectables en el caso de fugas, se les afiade un
compuesto odorizador (sulfuro de mercaptano) que los hace perceptibles por el olfato

antes de que la mezcla GLP-aire pueda llegar a niveles explosivos.

Tanto el propano como el butano no son téxicos, aunque al ser mas pesados que el

aire tienden a desplazarlo y pueden provocar la muerte por asfixia al impedir que el aire

llegue a los pulmones y oxigene la sangre (25).
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El GLP es uno de los principales energéticos para la poblacion mexicana. Es un
combustible que tiene un gran impacto social, ya que alrededor del 62% del consumo
nacional se destina al sector residencial, y el 80% de los hogares mexicanos utilizan

este combustible.

Ademas, el consumo de GLP como carburante ha aumentado de manera considerable
en los ultimos afos. La oferta mundial de GLP ha visto un incremento desde 1990, afio
en el que la produccion mundial de GLP fue de 4.3 millones de barriles por dia, y en el

afo 2002 ascendi6é a mas de 6.5 millones de barriles diarios (26).

El origen y naturaleza del GLP parte de los tipos y caracteristicas de los yacimientos de
hidrocarburos con que cuenta el pais. La principal fuente de obtencién actual, cerca
del 89% por ciento, es el procesamiento del gas natural proveniente de los pozos
petroleros, basicamente gas asociado, en tanto que el porcentaje restante se deriva del

proceso de refinacién del crudo.

La composicién del gas varia dependiendo del tipo y caracteristicas de cada uno de los
yacimientos de donde es obtenido. En México, el 72% del gas se extrae actualmente
en forma asociada al crudo, con una proporcién de liquidos cercana al 30 % en
promedio, lo que limita la proporcién de metano a casi el 65%, el porcentaje restante lo

constituyen los gases inorganicos.
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El gas licuado de petréleo en México (Tabla 1) es una mezcla de hidrocarburos con un

contenido de 60% en volumen de propano y 40% de butanos, cuando se encuentra en

fase liquida. Se obtiene a partir del procesamiento de gas, en los Centros

Procesadores de Gas (CPG) de PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB) ubicados

a lo largo del Golfo de México, cerca de los centros de produccion (27).

Tabla 1.- Propiedades fisicoquimicas del GLP (28)

Peso Molecular 49.7
Temperatura de Ebullicion @ 1 atm -32.5°C
Temperatura de Fusion -167.9 °C

Densidad de los Vapores (Aire=1) @ 15.5 °C

2.01 (Dos veces mas pesado que el aire)

Densidad del Liquido (Agua=1) @ 15.5 °C

0.540

Presion Vapor @ 21.1 °C

4,500 mm Hg

Relacion de Expansién (Liquido a Gas @ 1 atm)

1 a 242 (Un litro de gas liquido, se convierte en 242
litros de gas fase vapor, formando con el aire una
mezcla explosiva de 11,000 litros

aproximadamente).

Solubilidad en Agua @ 20 °C

0.0079 % en peso (Insignificante; menos del 0.1%).

Apariencia y Color

Gas incoloro e insipido a temperatura y presion
ambiente. Tiene un odorizante que le proporciona un
olor caracteristico, fuerte y desagradable para

detectar las fugas.
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1.5. Normas de proteccion al medio ambiente (aire)

La degradacion del aire en el medio ambiente donde hay gran conglomeracion de
actividades humanas, como lo son las zonas urbanas, se debe directamente en gran
parte a los diversos procesos industriales, las actividades de produccion y de
poblacion, siendo ademas esto incrementado por aspectos no antropogénicos, como
son las condiciones meteorolégicas (locales y globales) y fisiograficas que modifican la

quimica atmosférica.

El deterioro ambiental del aire impacta de manera negativa, no sélo al ser humano con
sus consabidos efectos en la salud, sino que afecta a flora y fauna locales, asi como

los gastos que generan la aplicacion de medidas para controlar dicha polucion.

En los ultimos afios a lo largo del mundo el concepto de que solo las grandes urbes
tenian problemas de contaminacién ambiental ha cambiado, en México se consideraba
que este deterioro era exclusivo de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).
Si bien es cierto que la gravedad del problema de la contaminacion varia entre
ciudades, también lo es que a la fecha la lista de urbes con problemas de calidad del
aire incluyen a la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), a la Zona Metropolitana de
Guadalajara (ZMG), a las ciudades de Minatitlan, Coatzacoalcos, Puebla, Saltillo,
Monclova, Lazaro Céardenas, Ciudad Juarez, Tijuana y la Zona Lerma-Toluca (ZMVT),

debido al crecimiento poblacional e industrial acelerado en los tltimos afios (29).

MC. MIGUEL ANGEL PASTRANA CORRAL 23




IMPACTO ATMOSFERICO DE GAS LP UTILIZADO EN PROCESOS DE COMBUSTION DE FUENTE FIJA

La calidad del aire se determina en funcién del tipo y concentracion de los diferentes
contaminantes gaseosos, aerosoles y materiales particulados que se presentan en la
atmosfera. En nuestro pais, los instrumentos regulatorios para la calidad del aire
incluyen la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
el Reglamento en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica y
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para el control de los niveles de emisiones de

contaminantes a la atmdsfera provenientes de fuentes determinadas.

Existen ademas reglamentos a nivel nacional, que establecen los procedimientos
técnico-administrativos a los que estdn sujetas las fuentes de contaminantes de
jurisdiccion federal, como lo son las licencias de funcionamiento y las cédulas de

operacion anuales.

Por ultimo, existen normas de calidad del aire para los contaminantes atmosféricos,

estas normas son emitidas por la Secretaria de Salud y se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2.- Valores limite para los contaminantes atmosféricos normados en

México. (22)

Valores Limite
Normas
Contaminantes Exposicion aguda Exposicion crénica
Oficiales
Atmosfeéricos Concentracion Frecuencia maxima | Para proteccién de la
Mexicanas
y tiempo promedio Aceptable poblacién susceptible
Ozono (O3) 0.11 ppm (1 hr) 1 vez cada 3 afios - NOM-020-SSA1-1993
Diéxido de azufre (SO,) 0.13 ppm (24 hr) 1 vez al afio 0.03 ppm NOM-021-SSA1-1993
Di6xido de nitrégeno
0.21 ppm (1 hr) 1 vez al afio - NOM-022-SSA1-1993
(NO2)
Monoxido de carbono
11 ppm (8 hr) 1 vez al afio - NOM-023-SSA1-1993
(CO)
Particulas suspendidas
260 pg/m? (24 hr) 1 vez al afio 75 pg/m?® NOM-024-SSA1-1993
totales (PST)
Particulas fraccion
150 pg/m® (24 hr) 1 vez al afio 50 pg/m® NOM-025-SSA1-1993
respirable (PM10)
Plomo (Pb) - - 1.5 pug/m® NOM-026-SSA1-1993

Las normas son observadas por las autoridades federales y locales que tengan a su
cargo el desarrollo y aplicacion de los programas de politica ambiental para que
garanticen la salud de la poblaciéon en general, incorporando siempre un margen de

seguridad.

Por su parte, la Secretaria de Marina y Recursos Naturales (Semarnat) emite una serie
de Normas Oficiales Mexicanas (NOM), como se muestra en la Tabla 3, que regulan
las emisiones de contaminantes provenientes de fuentes fijas, su propdsito es la
proteccion a la salud de la poblacion y la de los ecosistemas, lo cual se logra regulando

la calidad del aire en las cuencas atmosféricas.
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Tabla 3.- Normas Oficiales Mexicanas para el control de contaminantes

atmosféricos por fuentes fijas. (30)

NORMA OFICIAL MEXICANA

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION ATMOSFERICA

NOM-039-ECOL-1993

Diéxido y trioxido de azufre y neblinas de acido sulfdrico en plantas

productoras de acido sulfdrico.

NOM-046-ECOL-1993

Diéxido de azufre, neblinas de tri6xido de azufre y acido sulfarico en

plantas productoras de acido dodecilbencensulfénico.

NOM-092-ECOL-1993

Requisitos de los sistemas de vapores de gasolina en estaciones de

servicio y autoconsumo ubicadas en el valle de México.

NOM-093-ECOL-1993

Eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacion de vapores de

gasolina en estaciones de servicio y autoconsumo.

NOM-097-ECOL-1995

[Material particulado y o6xidos de nitrdgenos en los procesos de

fabricacion de vidrio en el pais.

NOM-EM-118-ECOL-1997

Especificaciones de proteccion ambiental que deben de reunir el gas

licuado de petréleo que se utiliza en las fuentes fijas ubicadas en la zona

|Metropolitana de la Ciudad de México.

A fin de mejorar la calidad del aire en diversas ciudades mexicanas, desde principio de

la década de 1990 se han implementado en diferentes ciudades programas para el

mejoramiento de la calidad del aire, conocidos informalmente como «Proaires».

Los «Proaires» constituyen uno de los instrumentos fundamentales desarrollados para

revertir las tendencias del deterioro de la calidad del aire en las principales ciudades de

México, ademas incluyen medidas concretas para el abatimiento y control de las

emisiones de contaminantes y se basan en la relacion que existe entre las emisiones

de contaminantes por fuentes especificas y el impacto que ocasionan en la calidad del

aire y el consecuente deterioro en la salud y el ecosistema.
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Considerando que estos programas se elaboran con base en un diagnéstico especifico
de la ciudad en cuestion y en funcion de ello se identifican una serie de estrategias,
instrumentos y medidas, existen semejanzas y diferencias entre los mismos. En la
Tabla 4 se enlistan algunas de las medidas consideradas en los diferentes «Proaires»,
tanto para la industria como para los servicios, que impactarian en una reduccion de las

emisiones de hidrocarburos.

De acuerdo con el inventario de emisiones de la ZMVM (1998), esta zona emite a la
atmésfera anualmente aproximadamente 2.5 millones de toneladas de contaminantes,

de los cuales aproximadamente el 19% (475 mil toneladas) son hidrocarburos (29).

En cuanto a las fuentes de emision de los hidrocarburos totales se distribuyen como
sigue: el 52%, fuentes puntuales, el 5%, la vegetacion, suelos el 3% vy las fuentes

moviles 40%.

Como puede apreciarse, la mayor parte de las emisiones de hidrocarburos provienen
de fuentes de area y moviles, de ahi que las medidas de control estén enfocadas
directamente a ellas. Sin embargo, en el Proaire 2002-2010 no se especifican las
tecnologias para lograr la reduccion de estas emisiones, salvo en algunos casos como
base de calculo. Resulta indispensable, por lo tanto, identificar aquellas que su

implementacion sea costo-efectiva para cada caso (29).
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Tabla 4.- Propuestas de medidas incluidas en los distintos «Proaires»

relacionadas con la reduccion de emisiones de hidrocarburos. (29)

Proaire Medida Meta para
reduccion de Comentarios
HC
Industria Servicios
ZMVM 2002- |Control de emisiones de contaminantes|Reduccion del5,953 ton de HCJElI programa incluye a 200
2010 lemitidos por la industria emisiones de]por afio empresas y considera un
hidrocarburos en costo de 1.2 millones de
Instrumentacion de programas deflavanderias de lavado dolares con filtros de carbon
industria mas limpia en seco activado como método de
control

Verificacion de los

sistemas de Instalacion de sistemas de
recuperacion de recuperacion de solventes

\vapores instalados en
las estaciones de Considera a las emisiones
servicio fugitivas de hidrocarburos|

principalmente

Ciudad Juarez [Convenir con  magquiladoras alReducir las emisiones|27% de reduccién|Capacitacion  para  usaf]
e

|mplementacion de programas dejde COVs en|de las emisiones |pistolas de bajas emisiones,
reduccién de emisiones de COVs tintorerias y talleres de casetas de pinturas ]
pintura automotriz técnicas de ahorro para]

reducir emisiones de COVs|

en talleres de pintural

automotriz.
Mexicali Reducir las emisiones de las empresas|No especificado 25% de reduccion|Reduccion estimada para el
mas contaminantes a través de lal de las emisiones |2004

instalacion de equipos de control y de
reingenieria de procesos, y convenir
con la industria maquiladora en |3

reduccion de COV’s

Tijuana-Rosarito|Impulsar un programa de reduccién dejlmpulsar un programajNo especificado  [Meta estimada para el 2005
COV’s de  reduccion  de
compuestos volétiles

orgénicos

1.6. Inventario de Emisiones

Un inventario de emisiones tiene como propoésito de contar con la informacion que

indique la situacion actual, en cuanto al aporte de contaminantes a la atmosfera de los
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diferentes giros industriales, de los sectores doméstico, comercial y de servicios, asi
como de los vehiculos de combustion interna; ademas de considerar las emisiones

naturales que se registran en el area (emisiones biogénicas y erosivas).

A la par de lo anterior también con este es posible evaluar las acciones y estrategias
contempladas en los programas de reducciéon de emisiones como el de ProAire, el cual
constituye uno de los principales instrumentos desarrollados para revertir las
tendencias de deterioro de la calidad del aire en las principales ciudades de México.
Este programa incorpora medidas concretas para el abatimiento y control de las
emisiones de contaminantes y se fundamenta en la relacion existente entre la emisién
de los contaminantes por las fuentes que los producen y el impacto que ocasionan en
la calidad del aire y sobre la salud de las personas (31).

Para cuestiones de precisibn los datos de pruebas de emisiones especificas de
fuentes o monitoreos continuos de emisiones son generalmente los mejores, sin
embargo, los datos de las pruebas de fuentes individuales no estan siempre
disponibles y aun asi, ellas podrian no reflejar los patrones generales para las

emisiones extraordinarias actuales.

Aun asi, los calculos de emisiones son generalmente el método mas utilizado para
estimar emisiones, sin embargo existen limitaciones en seleccionar los factores de
emision necesarios para los calculos. Un factor de emision es un valor representativo

gue intenta relacionar la cuantidad de contaminante liberado a la atmdsfera de un tipo
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de actividad. Esos factores son generalmente expresados como kilogramos por

Megagramo (kg/Mg) de material particulado emitido.

Algunas bases de datos pueden ser de gran utilidad, ya que pueden aplicarse para
diversos paises debido a que emplean tecnologia, condiciones econdémicas o el

combustible caracteristico similares (32).

El célculo de las emisiones de las fuentes de &area se realiz6 empleando los siguientes

métodos:
1 factores de emisién
2 modelos matematicos

3 sistematizacion en hojas de célculo.

Un factor de emision refleja la cantidad de un contaminante que es emitido al realizar
una actividad. En el caso de las fuentes de area, el factor considera la cantidad de
materia prima consumida, la cantidad de producto elaborado, el consumo de

combustible, el numero de empleados y la densidad de poblacién, entre otros datos.

Se desarrollan programas de cOmputo contienen modelos mateméaticos con fines

especificos para calcular las emisiones de ciertos tipos de contaminantes.

Dependiendo del modelo a utilizar se requerira informacion relacionada con las

caracteristicas y parametros de operacion de los equipos, tales como: tipos de
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calderas, tanques de almacenamiento, tipo de locomotoras, entre otros; asimismo, los
modelos requieren de: informacion meteorolbgica, geografica, de uso de suelo, altitud,
cantidad y tipo de combustibles utilizados, kildmetros recorridos y caracteristicas
fisicoquimicas de los materiales. Por ejemplo, el programa TANKS 3.0 se utiliza para
estimar las emisiones por evaporacion en diversos tipos de tanques de
almacenamiento de combustible (33). Dependiendo del analisis que se desee realizar,
es necesario obtener informacion sobre poblacion, nimero de obreros y empleados,

materiales utilizados, factores de emision, etc (21).

A nivel nacional, de 1988 a 1992, el gobierno federal instrumenté un programa de
capacitacion ambiental relacionado con los inventarios de emisiones, el cual contempld
varias ciudades del pais. Posteriormente el programa se amplié de tal manera, que
para 1994 se contaba con informacion preliminar de fuentes emisoras para 29

ciudades del pais (31).

De manera general, el crecimiento de la ciudad de Tijuana, puede comprenderse mejor

como el resultado de la interaccion de cuatro factores importantes:

1 El crecimiento natural de la poblacion;
2 La migracion de propia de una ciudad fronteriza, incluyendo la poblacion flotante;
3 Concentracion de industrias maquiladoras y de servicios

4 La movilidad espacial de la poblacion dentro de la misma ciudad.
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Para una adecuada actualizacion del inventario de emisiones se recomiendan tres
metodologias, descritas en las técnicas de estimacion de emisiones para fuentes

puntuales en el Manual de Inventario de Emisiones para México (31):

1.- Muestreo en fuente. Es una técnica en la que se realiza la medicion de la
concentracion y flujo volumétrico de los contaminantes directamente en la fuente. Esta
informacion es utilizada para calcular las emisiones en unidades de masa de los
diferentes contaminantes y es comunmente empleada en fuentes de combustién
(calderas, hornos, turbinas, entre otros). Esta técnica es la mas confiable, pero debido

a la complejidad del muestreo y del equipo utilizado, hace que su empleo sea costoso.

2.- Factores de emision. Los factores de emision, empleados en la estimacion de
emisiones para el sector industrial, se obtienen de mediciones y datos de procesos que
se combinan con los datos de actividad recopilados en el formato de la Cédula de
Operacion y la Licencia de Funcionamiento (m® de combustible, toneladas de materia
prima, toneladas de producto, etc.)

3. Balance de Material. En esta técnica las emisiones estimadas se obtienen mediante
la diferencia entre la cantidad de material que entra a un proceso y los productos y
subproductos que se obtienen. Esta técnica se utiliza comunmente cuando no se
cuenta con datos provenientes de muestreos, con factores de emision o cualquier otra

técnica especifica para el calculo de las emisiones (34).
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2.1. Fuentes de emision

La contaminacion del aire se define como a cualquier condicion atmosférica en la cual
existen sustancias en concentraciones por arriba de los niveles ambientales normales,
gue puedan producir efectos notables sobre el hombre, animales, vegetacion o en los
materiales, se debe examinarse a profundidad el origen de esta y sus implicaciones

termodinamicas en el medio ambiente.

Este analisis puede simplificarse a tres componentes basicos (Figura 10):
En general, las mayores fuentes de emisién son: a).- transporte, b).- generacion de
energia eléctrica, c).- quemado de desechos, d).- quemado de combustible

domestico e industrial y e).- procesos industriales (35).

Fuentes de
Emision ) Atmosfera > Receptores
ntaminantes Mezclado y
transformaciones
quimicas

Figura 10.- Génesis de los contaminantes atmosféricos. (35)

2.2. Combustible

Cualquier material que pueda quemarse para liberar energia recibe el nombre de
combustible, la mayoria de los combustibles conocidos se componen principalmente de

hidrogeno y carbono, recibiendo el nombre genérico de hidrocarburos (C,Hp).
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Estos hidrocarburos existen practicamente en todas las fases, como el carbdn,
gasolina, GLP, y el gas natural (36). Fundamentalmente, existen tres distintos tipos de

componentes en una combustion, el combustible, el oxidante y los diluyentes.

Los hidrocarburos se pueden dividir en cuatro tipos generales, de acuerdo con las
clases de enlaces carbono-carbono presentes en las moléculas, que son alcanos,
alguenos, alquinos e hidrocarburos arométicos. Cada é&atomo de carbono tiene

invariablemente cuatro enlaces.

Los alcanos son hidrocarburos que contienen sélo enlaces sencillos, contienen el
ndmero mas grande posible de a&tomos de hidrégeno por atomo de carbono. Muchos de
estos alcanos son conocidos debido a su amplio uso, en la Tabla 5 se presenta una

lista de los alcanos mas sencillos.

Tabla 5.- Primeros miembros de la serie de los alcanos de cadena recta. (37)

Formula
Férmula estructural Nombre Punto de Ebullicion (°C)

molecular
CH, CH, metano -161
C,Hg CH5CH3 etano -89
C;sHg CH;CH,CH;4 propano -44
C4Hqo CH3CH,CH,CHg4 butano -0.5
CsHy» CH;CH,CH,CH,CH;, pentano 36
CeH1s CH3CH,CH,CH,CH,CH;, hexano 68
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El origen y naturaleza del GLP parte de los tipos y caracteristicas de los yacimientos de
hidrocarburos con que cuenta el pais, la principal fuente interna de suministro —cerca
del 88 %-— proviene del procesamiento del gas natural humedo, basicamente gas
asociado. El porcentaje restante se deriva del proceso de refinacion del crudo, el GLP
producido en México es una mezcla que contiene en promedio 60 % volumen de

propano y 40 % de butano (26).

2.3 Combustion

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera energia
recibe el nombre de combustion. El oxidante empleado con mayor frecuencia en los
procesos de combustion es el aire, debido a que no cuesta y es facil de conseguir (36).

Tabla 6.- Composicién del aire natural seco a nivel del mar. (38)

Componente Volumen (%) Ppm
Mayoritarios
Oxigeno 20.94 209,400
Nitrégeno 78.09 780,900
Minoritarios
Argén 0.93 9,300
Dioxido de carbono 0.0318 318
Trazas
Nedn - 18
Helio - 5
Metano - 2
Hidrogeno - 0.5
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Oxido nitroso - 0.2
Monoxido de carbono - 0.2
Ozono - 0.05
Amoniaco - 0.01

2.3.1. Cuantificacién de la combustién

El GLP estad compuesto principalmente de propano y butano, en una base molar o de
volumen, el aire seco (Tabla 6) puede considerarse aproximadamente como 21 % de
02, ¥ 79 % de N, en numeros molares en el analisis de los procesos de combustién, el
argon en el aire se trata como nitrdgeno, en tanto que los gases que existen en

cantidades pequefias se desprecian, por consiguiente:

1kmol O, + 3.76 kmol N, = 4.76 kmol aire

Durante la combustion el N, se comporta como un gas inerte y no reacciona con otros
elementos quimicos mas que para formar pequefias cantidades de 6xidos de nitrogeno,
siendo los principales el N,O (6xido de nitrogeno propiamente dicho), el NO (éxido
nitrico) y el NO; (dioxido de nitrégeno).

e EI N,O es producido en pequefias cantidades debido a la actividad bacteriana
(un aproximado de 600 millones de toneladas por afio) y por las descargas
eléctricas naturales. Las aportaciones de este debido a fuentes artificiales son
importantes, pero, debido a su caracter inocuo, no representan un dafio

significativo.
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e EI NO se produce por accion bacteriana (un aproximado 430 millones de
toneladas) o por fuentes artificiales. Estas ultima esta relacionada con las
combustiones a temperaturas elevadas (por arriba de 1,300°C). ElI NO se elimina
naturalmente por conversion en acido nitrico (HNO3) y sales de nitratos o se
absorbe a través de las precipitaciones, produciendo lluvias acidas.

e ElI NO, es casi inexistente en la naturaleza, si existe en el aire es debido a
procesos artificiales, tales como la combustion a altas temperaturas (por encima
de 1,500°C). Es muy toxico y es eliminado bajo la forma de 6xido nitrico (NO)

(39).

Aun por lo anterior, la presencia de nitrégeno influye de manera considerable en el
resultado de un proceso de combustion, pues el nitrdgeno suele entrar a una camara
de combustion en grandes cantidades a temperaturas bajas, y salir a temperaturas
considerablemente altas, absorbiendo una gran porcién de la energia quimica liberada
durante la combustion. Hay que considerar, sin embargo, que para la mayoria de los
casos el nitrdgeno permanecera inerte ya que solo en las maquinas de combustion
interna, una pequefa fraccion reacciona con oxigeno, formando gases como el 6xido

nitrico (36).

La relacion estequiométrica se determina de la siguiente ecuacion:

C,H, + x+ly O, —>xCOZ+EyHZO
4 2 1)
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C,H, +50, —"% 53CQO, +4H,0

(2)
C,H; +5 0O, + EJNZ — 3C0O, +4H,0+5 Esz
21 — 21
Productosdeembustion

Diluyente (3)
C,H,, +6.50, —%™° ,4CO, +5H,0 @

C4H,, +6.5{O2 +(7—9]N2} —4CO, +5H,0 +6.5(7—9JN2

2 1 Pr oductosdecombustion il;_/
Diluyente (5)

En una combustibn normalmente no se administra el oxigeno de manera
estequiométrica, en la realidad este se presenta en exceso o de manera deficiente a la
realmente requerida, si la cantidad de O, en la mezcla esta4 en exceso, se le conoce
como mezcla diluida, si el hidrocarburo esta en exceso se le conoce como mezcla
enriquecida, en general en los procesos de combustion el O, estd en exceso para
asegurar la maxima combustion de los combustibles, como se muestra en las

siguientes ecuaciones tanto para el propano como el butano.

C,Hy + 5+ a[O2 +(271sz} —3CO, +4H,0+ 5+ a_EZiJNZ + a0,

Pr oductosdec ombustion

Diluyente

(6)

C,Hy + G.5+aEO2 +[79jN2} — 4CO, +5H,0 + O.5+at79]N2 +a0,
21 Pr oductosdec ombustion 21

%/—/
Diluyente (7)
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La concentracion de hidrocarburos sin quemar en los gases de salida, pueden ser
estimados asumiendo una fraccion f de combustion incompleta. Ya que CyHy, de
combustible conduce a x moles de CO, y (y/2) moles de agua, ademas
de [x + (1/4) y] (79/21)N,, asumiendo que no se alteran durante la reaccién, siendo
asi:

1 mol de combustible con F = 4.76[ x + (1/4) y] de aire conduce a

M=x+ (1/2)y + 3.76[x + (1/4)y] moles de productos

Si la fraccion del combustible sin quemar, entonces la fraccion molar del combustible
sin quemar en la salida es f/[[M + f(1 +F — M)] (40).
f, =0.6f (8)

fo = 0.4f (9)

Estos célculos proveen de un estimado para los niveles de concentracion de los

hidrocarburos no quemados en el proceso de combustion.

Aunado a los hidrocarburos sin consumir, el segundo mayor contaminante del aire por
combustion de hidrocarburos es el CO, y esta generacion de CO es favorecida por las
altas temperaturas y por la operacién realizada en presencia de una mezcla
enriquecida del combustible (35).

El CO es un gas incoloro, inodoro y venenoso, que se produce por la combustion
incompleta del carbono de los combustibles. Aproximadamente dos terceras partes del

CO de la atmoésfera es producido por lo motores de combustion interna, en cantidad
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abrumadora por los vehiculos de motor de gasolina (41). Es un gas muy estable y tiene
una vida media en la atmosfera de 2 a 4 meses, Las emisiones globales del CO son

grandes de las que aproximadamente el 20 % es obra del hombre (42).

2.3.2. Termodinamica de la combustion

La Termodinamica, es una herramienta util en el estudio de la combustion, esta revela

informacion de los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante la combustién.

Un combustible contiene enlaces de alta energia como carbono-carbono, carbono-
hidrogeno o hidrogeno-hidrégeno, durante la combustién, estos son oxidados y su
energia quimica potencial es transformada en térmica y algunas veces parcialmente en

energia mecanica.

La energia liberada cuando una molécula de un hidrocarburo con una cantidad
tedricamente correcta de oxigeno lleva a la completa oxidacion de los productos, se le

conoce como Calor de Combustion;

C+0, >CO, +940_@_
mol .. C (10)
CH, +0, —CO, + H,0+2128 <@ (11)
‘T 202 “mol ..C
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El calor de combustién (-AH.) se escribe con un signo negativo, ya que sta es una

convencion termodindmica que indica que la energia fluye fuera del sistema (gases
reactantes).

Por su naturaleza reactiva el proceso de combustion implica que la composicién
quimica del sistema al final del proceso no es la misma que al inicio, por cuestion de
precision y para mayor efectividad en los célculos es necesario tener un estado de
referencia en comun para todas las sustancias. El estado de referencia elegido es a 25
°C y a 1 atmdsfera de presion, que se conoce como estado de referencia estandar. Los
valores de las propiedades en el estado de referencia estandar se indican mediante un

superindice (°) (como h°y u°).

La entalpia se representa con el simbolo H, que engloba las propiedades U + PV, es
muy empleada en el analisis de cierto tipo de procesos, particularmente en la
generacion de potencia y en la refrigeracion, la energia interna se representa con una
U, engloba todas las formas microscépicas de energia de la materia, tales como la
energia de los enlaces moleculares, energias de vibracién, translacion en los atomos,

etc.

Un proceso de combustiébn es una reaccion exotérmica, o sea que libera calor, la
transferencia de calor durante este proceso debe ser igual a la diferencia de entalpia

entre la entalpia de de los productos y la entalpia de los reactivos.

m

=t

AHCZ Hf,j_ ip=1Hf,i

(12)
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H¢i , son los calores de formacién de las moléculas del combustible desde sus
elementos, donde i es el nimero de las especies combustibles. Asi mismo Hg;, son el
calor de formacion en condiciones estandar de las moléculas de los productos, y j es el

namero de especies de los productos (40).

El calor de combustién (Hc) se puede presentar en Tablas en valores minimos (Hcy),
como en valores maximos (Hcn), como puede apreciarse en la Tabla 7, asi como ver

las propiedades fisicoquimicas del GLP en la Tabla 8.

Tabla 7.- Valores de calores de combustion minimos (Hc.), maximos (Hch) ¥

energia libre de Gibbs (-AG). (43)

Combustible (fase) Hcy (kd/moal) Hcy (kd/mol) -AG (T°, P°) (kJ/mol)
Metano (g) 802.3 890.4 818.0
Etano (g) 1,427.9 1,559.9 1,467.5
Propano (g) 2,044.0 2,220 2,108.4
Butano (g) 2,658.5 2,878.5 2,747.8
Pentano (g) 3,272.1 3,536.1 3,386.9
Pentano (1) 3,245.5 3,509.5 3,385.8

Tabla 8.- Propiedades fisicas del GLP, en sus componentes. (29)

FORMULA PROPANO BUTANO

C3Hg CaH1o
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PRESION NORMAL
9 Kg/Cm? 2 Kg/Cm?
(A TEMP. AMBIENTE)
PUNTO DE EBULLICION -42°C 0°C
PODER CALORIFICO 11,657 CallKg 11,823 CallKg
PESO ESPECIFICO 508 g/ L 584 g/ L

2.4. Monoxido de Carbono

Uno de los gases contaminantes mas extendidos en el mundo en la actualidad es el
monoxido de carbono (CO), éste no tiene color, olor, combinandose con la
hemoglobina de la sangre bloqueando el sistema transporte de oxigeno en el cuerpo.
La principal fuente de CO es de la combustion incompleta de los hidrocarburos. Esto
ocurre cuando el oxigeno es insuficiente o el tiempo en la combustién es muy pequefio

como para poder completar su combustion y llegar a CO; (44).

A concentraciones altas, > 1,000 ppm (vol), pueden ser letales como consecuencia de
la asfixia que este provoca. A bajas concentraciones (algunos cientos de ppm) puede
ocasionar sintomas de tipos neurolégicos, incluyendo dolor de cabeza, fatiga, nauseas
y en algunos casos vomitos. Estos sintomas son generalmente causados por
exposiciones ocasionadas en instalaciones donde se presente la combustion de

hidrocarburos en zonas pobremente ventiladas (45).

De la manera que ocurra la produccion de este gas, no toda la energia acumulada en
las moléculas de los hidrocarburos es liberada, se puede entender faciimente
observando el calor liberado por la oxidacion del carbono primeramente a mondéxido de

carbono, y luego de monoxido de carbono a diéxido de carbono.
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C+ %0, - CO + 26.4 kcal/mol

CO+% 0, - CO,+ 67.4 kcal/mol

C+ 0O, - CO, + 93.8 kcal/mol

Cuando el combustible es sdélo parcialmente oxidado, algunos enlaces contindan sin

(13)

(14)

(15)

romperse, reteniendo parte de la energia potencial de las especies oxidadas (45).

El CO es una de las especies mas importantes dentro de los contaminantes

atmosféricos, como se muestran sus concentraciones en la Tabla 9.

Tabla 9.- Concentraciones de especies en la Troposfera limpiay en el aire urbano

contaminado. (42)

Especies Troposfera limpia (ppb) Aire contaminado (ppb)
SO, 1-10 20 - 200

(6{0) 120 1,000 - 10,000
NO 0.01-0.05 50 - 750

NO, 0.1-05 50 — 250

O3 20-80 100 —- 500
HNO; 0.02-0.3 3-50

NH3 1 10-25
HCHO 0.4 20-50
HCOOH(acido férmico) 1-10
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HNO, 0.001 1-8
NMHC (hidrocarburos no 500 - 1,200
metano)

3.1. Materiales

3.1. Equipo

Las mediciones se realizaron utilizando un Analizador de gases de combustion marca
Bacharach modelo ECA 450 (Figura 11a), que consiste de un sistema de recoleccion
de los gases de combustion mediante una bayoneta (ver Figura 11b). Puede registrar
de manera automatica y manual la concentracion de NO,, SO, CO y HC, mediante un
procesador digitalizado. Se encuentra provisto de una bateria la cual permite el uso de
este dispositivo hasta 8 horas continuas sin necesidad de estar conectado a corriente
directa. Lo anterior lo hace muy adecuado ya que en algunos casos en las areas de

medicidn no existen conexiones de corriente eléctrica al alcance.
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Bayoneta

P

Trampa
- de agua
Impresion = Conector
de
Resultados

(a) (b)

Figura 11.- a) Analizador de Gases de Combustion Bacharach, b) Analizador

con bayoneta. (41)

Para medir la velocidad de salida de los gases se empleo un Monitor Climatico de

Bolsillo, Modelo A-99756-16, ademas de medir la presibn barométrica, altitud,

temperatura, humedad y otros factores, rango de 0.7 a 89 MPH con precisién + 3 %.
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4.1. Muestreo

El primer paso es obtener informacion del nimero de unidades por establecimientos
de servicios de lavanderia, para después seleccionar estos para ir a muestrearlos in

Situ.

Un muestreo aleatorio es lo mas indicado en este estudio, ya que en general tanto las
encuestas telefénicas, como las encuestas realizadas directamente en los
establecimientos, se obtuvieron respuestas negativas de los empleados o encargados
de los mismos, ya que temian que la investigacion fuera una especie de auditoria

ambiental que los afectara de alguna manera ante las autoridades municipales.

En la ciudad de Tijuana, asi como ciudades de similar tamafio, los servicio de
lavanderias automaticas son muy parecidos, tanto en forma, equipo y en tamafio
(numero de equipo y servicios que ofrecen), se realizé una encuesta telefénica para
determinar el nimero de unidades de secado, llegando a determinar 26 unidades en

promedio por servicio de lavanderia.

Debido a las limitantes de disponibilidad para realizar las mediciones en los
establecimientos se procedié a seleccionar 2 servicios de lavanderias de tamafio
promedio ubicados en distintas zonas de la mancha urbana. La caracteristica
predominante en estas dos zonas, como en la mayor parte de la ciudad, es que
presenta una gran concentracion de zonas habitacionales como lo son

fraccionamientos y edificios departamentales, los cuales generalmente estan
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subarrendados, aparte que también se encuentran en las cercanias plantas industriales
magquiladoras. Familias de nueva creacién y mano de obra atraida por la industria
magquiladora, en particular requieren mas servicios de lavanderia que en otras zonas de

la ciudad.

La primer lavanderia se localizada en Blv. Insurgentes No. 2120, local 1, Col. Cerro
Colorado, Primera Seccion, C. P. 22450, Tijuana, B. C., ver Figura 12, la segunda en
cuestion, se localiza en Ave. Lic. José Lopez Portillo No. 162, Col. Nueva Tijuana, C. P.

22435, TIJUANA, B. C., ver Figura 13.

. 32028 30.78” N
L | 116°55°17.1870

80 m altura

Figura 12.- Punto de Muestreo 1
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320327 15.18” N
116° 55’ 45.42” O

125 m altura

Figura 13.- Punto de Muestreo 2

Las mediciones se realizaron en los meses de febrero, marzo, julio, septiembre,

octubre y noviembre del 2006, tomandose de 3 sesiones por establecimiento.

Cada sesion constd de 2 dias de visitas al establecimiento, tomandose cada dia un
promedio de 6 mediciones realizadas, espaciadas por un tiempo de 15 minutos. Por lo

anterior entonces, significa que cada sesién corresponde a 12 mediciones individuales.

Al momento de hacer la medicién, se tomé en cuenta si la chimenea de salida de los
gases de combustion corresponde a una salida de una sola secadora o una salida en
grupo. En caso de ser grupal, en cada medicion se contabilizaron el nimero de
secadoras que trabajaban en ese momento para realizar un célculo promediado para la

determinacién del aporte de gases por unidad.
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Cada visita fue realizada preferentemente el sdbado o domingo, ya que son los dias de
mayor afluencia de los usuarios a los servicios de lavanderias, basandonos en los
comentarios de los mismo empleados de los establecimientos y del sentido comun,

toméandose preferencialmente el horario de 12 a 2 p.m.

Para razones de cdlculos promediados se decidi6 muestrear a los servicios de
lavanderias para obtener un ndmero representativo general de secadoras por
establecimiento, dicho muestreo se llevd a cabo mediante una encuesta sencilla via
telefénica. Ademas para reforzar el analisis de los resultados se solicité en el padron de
causantes de H. ayuntamiento de Tijuana estaban registrados un total de 223 servicios

de lavanderias con fecha a marzo del 2006.

4.2. Determinacidon de contaminantes en aire

En general, la metodologia empleada para la determinacioén de los contaminantes del
aire, primeramente debe hacerse especificando la composicion del aire atmosférico en

su estado puro o sea seco y limpio.

Ya establecidos dichos parametros se pueden identificar, en las muestras a examinar
de aire "contaminado”, los componentes que excedan las cantidades normales, asi
como ayudar a diferenciar otros componentes que no sean clasificados como
componentes normales. Es necesario ademas establecer que el analizador de gases,
cada vez que se enciende se calibra automaticamente con el aire atmosférico

circundante en el momento previo antes de realizar las mediciones.
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Normalmente, ni el diéxido de carbono ni el vapor de agua no combinado se clasifican
como contaminantes. Pero debido a que en la actualidad, estas sustancias son
descargadas en cantidades cada vez mayores, podria resultar en un cambio

significativo de la temperatura atmosférica global.

Es comun expresar la cantidad de un contaminante gaseoso presente en el aire como

partes por millon (ppm), de la siguiente manera:

1 volumen de contaminante gaseoso

------------------------------- = 1 ppm (16)

10° volimenes de (contaminante + aire)
0.0001 % en volumen = 1 ppm a7

La masa de un contaminante se expresa como microgramos de contaminantes por

metro cubico de aire (ug/m?).

V.

mcont _ cont * PM
V.. \Y

aire aire Peont RuT Vaire RuT (18)

pcon V PM

t " cont X cont

cont  __

donde:
M cont = Masa de gas contaminante
Vaire = Volumen del aire muestreado

Veont = Volumen del gas contaminante
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pcont = densidad del gas contaminante
P = presion a la que se encuentra el aire muestreado
Mcont = Masa molar del gas contaminante

Ry = Constante universal del gas ideal

Considerando condiciones estandar y que este se comporta como un gas ideal,
entonces la Presion (P) equivale a 1 atmosfera, la temperatura (T) es 298 K y
tomando el valor de R, en 0.08208 atm m®/kmol K.

Queda la ecuacion reducida a:

mcont — Vcont * Mcont

Vaire Vaire 24.5 (19)
49 _ ppm x pesomolecu lar 0
m?® 24.5 - (20)

4.3. Calculos globalizados de contaminantes

Una vez determinado el contenido masico del contaminante en un muestreo, lo que
procede es tomar el dato del contaminante seleccionado y establecer un valor

promediado para tener un valor representativo, esto es tomar los valores promediados

en los estudios para tener una concentracion volumétrica (ug/m?) sobre la cual trabajar.

Sobre dicho valor este se multiplica por el volumen manejado (m®) para asi determinar

la masa total en dicho volumen.

L

~— xVolumen - a- considerar ¢ :: g - del - conta min ante (21)
m
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Como por ejemplo, si tomamos un valor de una concentracién de un contaminante de
CO, y lo multiplicamos por los metros cubicos, promediados, generados en un dia por

una secadora, entonces tendremos las descargas masicas en ug de CO.

En el presente estudio los calculos a realizar para los diversos contaminantes, son en
base:

1. Aportacion unitaria horaria por corrida: explica las aportaciones

de los contaminantes promediados de los muestreos,
englobadas en una corrida, por cada unidad de secado por hora
de funcionamiento efectivo.

2. Aportacion unitaria_diaria_por corrida: explica las aportaciones

de los contaminantes promediados de los muestreos,
englobadas en una corrida, por cada unidad de secado por dia
de funcionamiento efectivo.

3. Aportacién unitaria_anual por corrida: explica las aportaciones

de los contaminantes promediados de los muestreos,
englobadas en una corrida, por cada unidad de secado por afio
de funcionamiento efectivo.

4. Aportacién diaria_global en la ciudad: explica las aportaciones

de los contaminantes promediados de las corridas, globalizando
el efecto de todas unidades de secado consideradas en la

ciudad por dia de funcionamiento efectivo.
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5. Aportacién anual global en la ciudad: explica las aportaciones

de los contaminantes promediados de las corridas, globalizando
el efecto de todas unidades de secado consideradas en la

ciudad por afio de funcionamiento efectivo.
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Para el presente estudio se realizaron 6 sesiones de mediciones de gases emitidos por
unidades de secado de ropa en diferentes lavanderias representativas en dos areas de
la ciudad, a continuacion se presentan los resultados en la Tabla 10. Las primeras tres
sesiones corresponden al punto de muestreo 1, y las tres restantes al

punto de muestreo 2.

5.1. Calculos promediados por cada corrida de manera unitaria por

unidad de volumen trabajado.

Aqui se presenta un promedio de las distintas mediciones, considerando en cada caso
el nimero de unidades en funcionamiento, para obtener asi la masa de los

contaminantes contenida por unidad de volumen.

Tabla 10.- Resultados promediados por corrida.

Lectura 1 2 3 4 5 6 G
po/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® ug/m® pg/m® pg/m®
co 12542 | 504 | 1095 | 2319 587 356 2900.5
NO ND ND ND ND ND ND ND
NO, ND ND ND ND ND ND ND
NOx 470 ND ND 536 ND ND 167.7
SO, 96.76 ND ND ND ND ND 16.1
HC | 614,547 | 45,680 | 96,178 | 119,496 | 56,922 | 65,619 | 16,6407.0

Donde ND es valor no detectado; valor minimo detectado 1 pg/m3
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Como se puede apreciar en la Tabla, las lecturas para NOy y SO,, no son valores
apreciables y significativos, por lo anterior en los siguientes analisis y Tablas no se hara

mencion de estos Ultimos parametros.

5.2. Calculos unitarios por hora promediados por corrida

Para poder realizar estos calculos y los subsecuentes, es necesario tomar en cuenta un
valor de flujo volumétrico unitario de referencia para todos los casos y asi poder

generalizar y generar resultados en base a una extrapolacion.

Al momento de realizar las mediciones y contabilizar las unidades que se encontraban
en funcionamiento durante este proceso, también se hizo la medicién de las areas de
las chimeneas o ductos por donde salia el gas de combustién y la velocidad del gas de
salida, obteniendo un flujo volumétrico (Figura 14 y 15) promediado unitario

generalizado de 0.2025 m®/s.

COunitario por hora

g/hr

SO P N W A~ O

Figura 14.- CO unitario por hora.
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HC unitario por hora
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Figura 15.- HC unitario por hora.

5.3. Calculos unitarios diarios promediados por corrida

En esta parte, el volumen generado de manera unitaria de forma diaria, se hace en
base a un flujo volumétrico promediado ya determinado. Se toma como base que cada
unidad opera el 80% del tiempo en que permanece en abierto el local, se toma en
cuenta en parte por comentarios de los empleados y propietarios de los locales y en

observaciones propias, estos en general tienen un horario de 7 a 9 p.m.

Lo anterior nos da 11.2 horas de funcionamiento al dia, generandose un volumen de
aire con los gases de combustién de 8,164.8 m*.
Tomando como base este valor del volumen y la concentracion promedio contaminante

se obtienen las masas generadas por cada contaminante.
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Célculos unitarios diarios promediados por corrida para el CO
Como se muestra en la gréfica de la figura 16, kg/dia por sesién, el promedio global (G)

de las sesiones para el gas CO es de 0.02326 kg/dia.

COunitario diario

0,12 -

0,11
0,08 -
0,06 -
0,04 A
0,02 A

Kg/dia

Sesion

Figural6.- CO unitario diario.
Célculos unitarios diarios promediados por corrida para los HC
Como se muestra en la gréfica de la figura 17, kg/dia por sesion, el promediado global

(G) de las sesiones para los Hidrocarburos volatiles (HC) es de 2.86kg/dia.

HC unitario diario

f\e\\p\\@\f\\“ <

=

Sesion

Figura 17.- HC unitario diario.
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5.4. Calculo unitario anual promediado por corrida

En esta parte, se hacen célculos unitariamente generados anualmente, para ello se
toma como base el volumen generado de manera unitaria de forma diaria, tomando en
cuenta solo 300 dias habiles en el afio, tomando en cuenta en los célculos 1 dia de
descanso en la semana y los dias festivos inhabiles en el afio, para cada uno de los

contaminantes, consiguiéndose los siguientes resultados.

Célculo unitario anual promediado por corrida para CO
Como se muestra en la gréfica (Figura 18), kg/afio por sesion, el promediado global (G)

de las sesiones para el gas CO es de 12.09 kg/afo.

CO Unitario Anual

Kg/Afio

Sesidn

Figura 18.- CO unitario anual.

Célculo unitario anual promediado por corrida para los HC

Como se muestra en la grafica (figura 19), kg/afio por sesion, el promediado global (G)

de las sesiones para los Hidrocarburos volatiles (HC) es de 0.87kg/afo.
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HC Unitario Anual

x 10 3 kg/Afo

Sesion

Figura 19.- HC unitario anual.

5.5. Céalculo de contaminantes diario global en la ciudad

En esta parte, se hacen calculos al igual que en la seccion 4.2., o sea tomando las
aportaciones unitarias diarias, pero globalizando la existencia de 26 secadoras por
lavanderia, y tomando de la Figura 9 un total de 223 servicios de lavanderias, dando un
total de 5,798 secadoras. Para cada uno de los contaminantes, se hace una
extrapolacion para la determinacion del aporte de contaminantes diario global en la

ciudad, proveniente de todas las secadoras consideradas en cuestion.
Célculo de contaminantes diario global en la ciudad para el CO

Como se muestra en la grafica (Figura 20), kg/dia por sesién, el promediado global (G)

de las sesiones para el gas CO es de 229.83 kg/dia.

MC. MIGUEL ANGEL PASTRANA CORRAL 60




IMPACTO ATMOSFERICO DE GAS LP UTILIZADO EN PROCESOS DE COMBUSTION DE FUENTE FIJA

CO Total Diario
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Figura 20.- CO diario global.

Célculo de contaminantes diario global en la ciudad para los HC
Como se muestra en la grafica (Figura 21), kg/dia por sesién, el promediado global (G)

de las sesiones para los Hidrocarburos volatiles es de 16,581.97 kg/dia.

HC Total Diario

x 10 3 kg/dia

seccion

Figura 21.- HC diario global.
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5.6. Calculo de contaminantes anual global en la ciudad

En esta parte, se hacen calculos al igual que en la seccion 4.3., o sea tomando las
aportaciones unitarias anuales, pero globalizando la existencia de 26 secadoras por
lavanderia, y tomando de la Figura 9 un total de 223 servicios de lavanderias, dando un
total de 5,798 secadoras. Para cada uno de los contaminantes, se hace una
extrapolacion para la determinacion del aporte de contaminantes anuales globales en la

ciudad, proveniente de todas las secadoras consideradas en cuestion.

Calculo de contaminantes anual global en la ciudad para el CO
Como se muestra en la gréfica en la figura 22, kg/afio por sesion, el promediado anual

(G) de las sesiones para el gas CO es de 70,098.93 kg/afio.

CO Total Anual
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150 1

100 -

x 10 3 kg/afio

A
o

Sesion

Figura 22.- CO global anual.
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Célculo de contaminantes anual global en la ciudad para los HC
Como se muestra en la gréfica en la figura 23, kg/afio por sesion, el promediado anual

(G) de las sesiones para los Hidrocarburos volatiles (HC) es de 5°057,499.56 kg/afio.

HC Total Anual

x 10 6 kg/afio

Sesion

Figura 23.- HC global anual.

Los dispositivos de calentamiento que emplean gases como combustibles, como lo son
las secadoras empleadas en los centros estudiados, poseen aspectos similares en su
mezcla combustible-aire y combustidn, que los hacen ser predecibles en cuanto a su

funcionamiento.

Como puede apreciarse en los resultados, los valores de CO y HC son detectables y
variables por el instrumento, como era de esperarse por la naturaleza del combustible
gue se quema Yy su ineficiencia de combustion dentro del proceso.

En caso contrario no se observaron resultados significativos para emisiones de NOy y

SO..
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¢ En lo referente a los NOx, existen los medios para su formacion en el proceso de
combustion, ya que existe suficiente N, en el aire y la temperatura maxima del
propano y butano cuando se queman en aire es de 1,980 °C y 1,991 °C
respectivamente, rebasandose las temperaturas de formacién de los mas
caracteristicos NOy, pero aun asi los datos obtenidos no son indicativos
realmente.

En lo relacionado con el SO,, la Unica fuente de formacion de este producto se
encuentra dentro del combustible empleado, y debido a la baja cantidad

contenida dentro de él, se refleja en las nulas lecturas arrojadas (46).

Los practicamente nulos resultados emisiones de NOy y SO, corresponden a las
caracteristicas relacionadas al GLP empleado para los procesos de secado, ademas
gue la manera como se desechan los contaminantes al ser diluidos en aire para ser
expulsados por el método de chimeneas (individuales o grupales) contribuyen que los
niveles sean tan bajos para poder ser registrados por el instrumento. Los bajos niveles
de S, ademas obedecen las caracteristicas del GLP, que es relativamente amigable al

medio ambiente en comparacion de otros combustibles fosiles combustible.

Como era de esperarse los contaminantes debido a la quema de GLP, corresponden a

HC y CO (ver Tabla 10), los cuales estan directamente relacionados a una ineficiencia

en el proceso de combustién.
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Surge de este estudio una cantidad de més de 70 toneladas de CO extrapoladas a un
concepto anual, las cuales serdn de gran importancia a considerar dentro de los
estudios en lo que respecta a un eficiente inventario de emisiones en la ciudad y su

empleo para otras zonas de similares caracteristicas.

Un impacto calculado de poco mas de 5,057 toneladas de HC lanzado a la atmdsfera,
ademas de completar mas eficientemente el inventario de emisiones, logra darnos una
mejor dimension de los peligros ecoldgicos que esto implica aun estando este material
diluido en el aire.

Tomando la informacion al afio de 1998 (ver Tabla 1) de todos los combustibles
empleados en la ciudad de un total de 1.18 millones de m?®, el 35 % corresponde al

GLP (Figura 24).

OGas L.P.
B Otros

Figura 24.- Porciento de GLP consumido en la ciudad de Tijuana, B.C.

La densidad relativa del GLP es de 0.540 o sea una densidad de 540 kg/m?, lo cual

permite trasformar las toneladas de HC emitidos a la atmésfera en 413 mil m® de este
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combustible, lo cual corresponde a un 3.9% de GLP (Figura 25) empleado en la

ciudad anualmente.

4%

96%

@ Desperdiciado en el proceso de secado en lavanderias (HC volatiles)
OTodos los procesos que emplean gas LP

Figura 25.- Porcentaje de GLP desperdiciado anualmente.
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La proteccion del medio ambiente, en especial el aire atmosférico en las grandes urbes,
es un tema de gran importancia, ya que sino es posible eliminar los contaminantes
producidos por los diferentes procesos industriales es indispensable poder medirlos y
saber su procedencia para que nos permita poder tomar acciones encaminadas en su

control para asi minimizar su impacto.

Los servicios de lavanderias estudiados, no solo abarcan los servicios de lavanderia
gue comunmente se ofrecen al publico de manera comercial, sino que también existe
una gran gama de servicios de secado a nivel industrial, en hoteles y por supuesto a

nivel residencial.

Este trabajo sélo explora un aspecto de esta perspectiva y alin asi se puede apreciar el

impacto en los contaminantes que se lanzan a la atmésfera en las areas estudiadas.

Comparando los resultados a un nivel general, entonces podemos observar que es
necesario un estudio mas a fondo en este rubro, un control estadistico, asi como
perfeccionar estudios y encuestas, ya que no monitorear estos procesos y no buscar su
eficiencia se contribuye significativamente en la contaminacion ambiental global de la

ciudad.

Se espera poder contribuir a la refinacion en los inventarios de emisiones en los rubros

concernientes a este tipo de emisiones y su procedencia, con la finalidad de apoyar los

programas de mejora de calidad del aire establecidos en la zona de Tijuana.
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Es necesario crear conciencia que aungue se consideran pequefas las pérdidas en

particular, en global pueden representar factores dificiles de ignorar.

Por un lado el aspecto econémico debido al desperdicio inevitable combustibles debido
a los procesos involucrados, y por el otro el aspecto de més impacto e importancia, el
enorme potencial contaminante de estas emisiones cantidades de contaminantes

generados, en especial los hidrocarburos liberados.

No olvidar que aparte del potencial contaminante de estas emisiones en su estado
primario, existe mas riesgos por su degradacién secundaria en la atmésfera, ya que ahi
sus efectos negativos para el entorno son mas de consideracion y sus preocupantes
efectos son mas impredecibles al combinarse con otra serie de contaminantes en la

alta atmosfera.

En esta disertacion se buscaron investigaciones similares al respecto y no se encontré
mucha informacién al respecto, si bien gran parte de la contaminacién en las grande
ciudades provienen de las fuentes moviles, como lo son los automdoviles, es necesario
que en futuros estudios se involucren mas a fondo en las &reas de fuentes fijas

pequefias que en forma individual.

Los inventarios de emisiones hacen aproximaciones y globalizaciones en estos

aspectos, pero ante las cantidades de los otros contaminantes principales, pueden

parecer no ser tan importantes para detallar sus aportaciones contaminantes de
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fuentes fijas en areas, por lo tanto debe buscarse mejorar y diversificar los estudios,
técnicas de monitoreo y control estadistico, para que este tipo de estudios pueda
arrojar resultados mas elocuentes y sean de mayor impacto en la conciencia de los
involucrados con la divulgacién de la informacién generada, recordando que “lo que no

se puede medir, no se puede controlar”.
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