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I. INTRODUCCION

En los ditimos 10,000 afos, que corresponde al presente periodo
interglaciar, el clima de la Tierra ha permanecido relativamente estable. A lo
largo de dicho periodo, las sociedades modernas han venido evolucionando y
en muchos casos han logrado adaptarse a las condiciones climaticas locales y
a su variabilidad natural. En la actualidad sin embargo, la sociedad enfrenta
cambios potencialmente mucho mas rapidos en las condiciones climaticas
futuras debido a actividades humanas que afectan tanto la composicién de la

atmaésfera como el balance de la radiacién solar (Walter, 2005 ).

La disminucién de la calidad del aire debido a la contaminacién atmosférica
en zonas urbanas es producto de un conjunto de factores como la cantidad y la
calidad de los combustibles utilizados por distintos procesos industriales, las
actividades productivas y de poblacion y por las condiciones meteorolégicas
locales, giobales y fisiograficas que, modifican la quimica atmosférica. La
importancia del control de la contaminacién atmosférica tiene que ver no solo
con los danos directos que causa a la salud del ser humano, a la flora y a la
fauna, sino también con los impactos negativos sobre la economia como
resultado de las perdidas derivadas de los efectos directos e indirectos, asi

como por los gastos relacionados con la aplicacién de medidas para controlar

dicha contaminacion (INE, 2005).



Las actividades humanas han tenido un efecto perjudicial en la composicién
del aire, en la quema de combustibles fosiles y ofras actividades industriales
han cambiado su composicion debido a la introduccién de contaminantes
incluidos el Bioxido de Carbono (COz2), Didxido de Azufre (SOz2), Compuestos
Orgéanicos Volatiles (COV), Oxidos de Nitrégeno (Nox) y particulas sélidas vy
liquidas conocidas como material particulado. Los contaminantes atmosféricos
pueden ser compuestos gaseosos, aerosoles. Entre las diferentes fuentes de
emisiones a la atmésfera podemos distinguir dos grandes tipos: las fuentes

fijas y las moviles (Cardenas et al., 2001).

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales mas
importantes, y es el resultado de las actividades del hombre. Las causas que
originan esta contaminaciéon son diversas, pero el mayor indice es provocado
por las actividades industriales, comerciales, domésticas y agropecuarias. La
combustion empeiada para obtener el calor, generar energia eléctrica o
movimiento, es el proceso de emision de contaminantes mas significativos.
Los lideres mundiales se reunieron en Kyoto, Japon, en diciembre de 1997
para considerar un tratado mundial que restringe las emisiones de ‘“efecto
invernadero” principalmente el Bioxido de Carbono(COz) , se piensa que eso
causa “recalentamiento global” es decir aumentos de las temperaturas en la

atmosfera de las consecuencias ,medio ambientales desastrosas (Arthur et al.,

1998).



]
En el contexto mundial, en el 2001 se emitieron cerca de 24 mil millones de

toneladas de CO2 provenientes de la quema de combustibles, siendo los
mayores emisores los paises miembros de la Organizacion para la
cooperacion y el desarrollo econémicos (OCDE) con el 52 %, seguido de los
paises de la ex URSS con un 14 % y de China con el 13 %. Estados Unidos,
con sus mas de cinco millones y media toneladas por afio es el pais que mas
Bioxido de carbono emite, cantidad que representa casi la cuarta parte de las
emisiones totales del planeta. México con aproximadamente 360 millones de
toneladas de CO: al afo es el pais con la emision mas alta de América Latina
y contribuye con el 1% de las emisiones mundiales (OCDE, 2002).

Para apoyar la gestion de la calidad del aire es importante determinar la
concentracion de bidxido de carbono (COz2) en las emisiones de gases a la
atmésfera provenientes de fuentes fijas de combustion con la finalidad de

conocer los volumenes de CO2 emitidos a la atmosfera.

1.1 6bjetivo

El objetivo del presente trabajo fue determinar la concentracion del bioxido
de carbono de las emisiones a la atmésfera provenientes de fuentes fijas de
combustién como son los hornos de extrusion por el método de factores de
emision establecido por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT) en la norma NOM-085- SEMARNAT-1994.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Svante Arrehenius fue un cientifico Sueco y primero en proclamar en 1896
que los combustibles fésiles podrian dar lugar o acelerar el calentamiento de
la tierra. Establecié una relacion entre concentraciones de Bioxido de Carbono
atmosférico vy temperatura. También determino que la media de la
temperatura superficial de la tierra es de 15° C debido a la capacidad de
absorcién de la radiacién infrarroja (RI) del vapor de agua y el Biéxido de
Carbono. Esto se denomina el efecto invernadero natural, Arrehenius sugirié
que una concentracion de doble de gases de CO2 provocaria un aumento

de temperatura (Maslin, 2004).

Svante Arrehenius calculé que una duplicacién del COz en la atmésfera

produciria un aumento de temperatura de entre 4 y 6° C (Maisonnave, 1997).

Desde hace 145 afos y principalmente en las ultimas décadas del siglo
anterior a partir de 1980 el hombre de manera irresponsable esta arrojando
hacia la atmésfera terrestre los llamados gases de Efecto Invernadero como el
Biéxido de carbono, el metano y otros elementos en cantidades alarmantes.
En la actualidad tenemos por o menos seis mil millones de toneladas de
estos gases en la atmésfera, los cuales estan produciendo el calentamiento

global de nuestro planeta (Pardo, 2003).



El cientifico G. Gallendar razonaba que nuestro uso de combustibles fésiles
plantea la posibilidad de aumentar las concentraciones de bidxido de carbono
en la atmésfera, y que de ocurrir eso, el clima cambiario, esta hipétesis fue
olvidada cuando Charles Keeling comenz6 a medir los niveles de bidxido de
carbono en Hawai. Desde entonces se ha continuado con el registro de las
mediciones, y revelan un incremento elevado en los niveles atmosféricos de
esos compuestos. Las concentraciones aumentaron exponencialmente hasta
la crisis de los energéticos a mediados de los setentas, crecieron en forma
lineal dos décadas y a mediados de los noventas reasumieron en un

crecimiento exponencial (Nebel, 1999).

En 1990, mas del 80 por ciento de la contaminacion que provoca el
calentamiento del planeta fue causada por el biéxido de carbono(COz); 97 por
ciento del CO2 emitido por los paises industrializados occidentales procede de
la combustion de la combustién de carbon, petréleo y gas para la produccion
de energia. Aproximadamente 25 por ciento de la poblacién mundial vive en
los paises industrializados y consume casi el 80 por ciento de la energia
mundial. Motivo de peso que explica por que los paises en desarrollo cuenta
con que estos paises tomen medidas decisivas para reducir el COa.
Actualmente, hay mas de 30 por ciento mas de COz en la atmdsfera que antes
de la revolucién industrial. Lo que significa un aumento de 280 a unas 370

partes por millén por volumen de dicho contaminante (Pearce, 2001).



2.2 Definicion del Bioxido de Carbono

El biéxido de carbono, también denominado oxido de carbono y anhidrido
carbdnico, es un gas cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de
oxigeno y uno de carbono. Su formula quimica CO2. Su presentacion por la
estructura de lewis O=C=0, es una molécula lineal. El biéxido de carbono no
es un gas toxico, ya que todos los seres humanos lo producen cuando
aspiramos o respiramos y es ademas indispensable para que las plantas
realicen su funcion clorofilica. EI problema del biéxido de carbono es cuando
aparecen en grandes cantidades. El CO2 se desprende cuando se lleva
acabo la combustion de cualquier combustible fésil, ya que se produce una
reaccion quimica en la cual se desprende bidxido de carbono, vapor de agua y
calor. El calor es el producto que interesa de esta reaccién para transformarlo
en energia mecanica, como en los vehiculos o eléctrica para centrales
termoeléctricas, en aplicaciones industriales como la produccion de materiales
ceramicos y fabricacién de cemento o simplemente , para utilizarlo en la vida
cotidiana para calentar los hogares o cocinar. Las previsiones estiman que si
se sigue quemando combustibles fésiles a las velocidades actuales, las
concentraciones de biéxido de carbono se duplicaran en la segunda mitad del

siglo XXI (L6pez, 2000).



Las elevadas necesidades de energia, debidas sobre todo a la revolucion
industrial y su posterior desarrollo, han propiciado el uso indiscriminado de
combustibles fésiles como fuente de energia y con ello la cantidad de biéxido
de carbono en la atmosfera se haya incrementado practicamente de forma
exponencial en los ultimos 200 afios. Sin embargo, no todos los combustibles
fésiles producen la misma cantidad de biéxido de carbono cuando se quema,
asi por ejemplo, el gas natural emite un 35 % de CO2. Por tanto, en estos
momentos, a los criterios habituales de disponibilidad, precio o adecuaciéon
tecnolégica, para elegir el combustible mas adecuado para una aplicacion,
debe anadirse y cada vez con mayor importancia los requerimientos

medioambientales (Beathgen et al.,, 2001).

La fuente principal de emisiones de biéxido de carbono es por la quema de
los siguientes combustibles, madera, gasoleo, diesel, gasolina, butano, carbén,
gas natural, por la industria y los sistemas de transportes. Desde la mitad del
siglo XIX, la cantidad total de CO2 en la atmésfera experimenta un aumento
creciente con el paso del tiempo, uniéndose a esta causa la deforestacion en
gran escala que se ha venido produciendo. Estos cambios tiene especial

importancia debido a su posible efecto sobre el clima global terrestre (Espert et

al., 2004).



El biéxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero que
contribuye a que la tierra tenga una temperatura habitable, siempre y cuando
se mahtenga dentro de un rango determinado. Sin el biéxido de carbono la
tierra seria un bloque de hielo, por otro lado, un exceso del biéxido de carbono
acentia el fendbmeno conocido como efecto invernadero, reduciendo la
emision del calor al espacio y provocando un mayor calentamiento del
planeta. Los gases de efecto invernadero, actian como una frazada alrededor
de la tierra. Se transformdé en un problema debido al gran volumen de
emisiones de gases desde el acontecimiento de la revolucion industrial. El
problema proviene que la concentracién del biéxido de carbono en la atmdsfera
ha aumentado significativamente en el dltimo siglo. De 0.028% a en la era
preindustrial a 0.037 %, en la actualidad y esta cantidad sigue aumentando

(Gdémez, 2004).

Todos los paises son fuentes de emisiones CO2 pero la magnitud y la
diversidad de las fuentes varia de acuerdo con el pais y la region. Gran parte
del carbono emitido histéricamente por la quema de combustibles fésiles se
originan en los paises mas industrializados. Las naciones unidas establecieron
una agenda internacional de compromisos con el objeto de solucionar los

problemas que afectan a la sociedad, la economia y el medio ambiente

(Feldmann et al., 2001).



2.3 Propiedades del Bi6xido de Carbono
El bioxido de Carbono posee ciertas propiedades fisicas y quimicas,

(Lencctech, 2004).

PROPIEDAD VALOR

Masa molecular 44. 01

Gravedad especifica 1.53° a21°C
Densidad critica 468 Kg /m 3
Estabilidad alta

Liquido Presion < 415.8 kpa

Sélido Temperatura<-78°C
Constante de solubilidad de Henry 298.15 mol/ kg* bar
Solubilidad del CO; en agua 0.9 volfvol a20°

2.4 Origen del Biéxido de Carbono

El biéxido de carbono es un componente de origen natural del aire y parte del
ciclo de carbono de la biosfera, pero el aumento es originada por la quema de
carboén ,coke, petréleo, del gas natural , y otros combustibles, estan produciendo

grandes cantidades de sustancias debido a la reaccién de combustion (Turk et

al., 2004).

Reaccién quimica del CO:z

(Combustion del carbén) C + Oz — CO2

(Combustion del Gas natural) CH4+202 —— 5 CO2 + 2H20




2.5 Efecto radiactivo y térmico del incremento del biéxido de carbono

El aumento antropico del CO2 atmosférico , desde las 280 ppm de los
tiempos preindustriales hasta las 370 ppm del presente, produce un aumento
radiactivo en superficie de aproximadamente 1.4 wations por metro cuadrado.
Supone aproximadamente el 50 % del forzamiento radioactivo provocado por el
incremento antropico  del total de los gases de invernadero. En grados de
temperatura, se calcula que ha supuesto un incremento directo de la

temperatura, media global de unos 0.5° C (Myhre, 1998).
2.6 Consecuencias del incremento del biéxido de carbono en la atmésfera

Las variaciones en la composicion de la atmosfera poseen importantes
impactos potenciales sobre el planeta. Como posibles alteraciones en algunas de

las zonas actuales (Frers, 2006).

e Latemperatura media de la superficie terrestre se ha incrementado a
lo largo del siglo XX en 0.6° C. En el siglo XXI se prevé que la

temperatura global se incremente entre 1y 5°C.

e En el siglo XXl el nivel del mar subira entre 9 y 88 cm. dependiendo de

los escenarios de emisiones considerados.
* Incremento de fenémenos de erosién y salinizacién en areas costeras.

* Aumento de propagacion de enfermedades infecciosas.



2.8 Grandes paises emisores del Bioxido de carbono.

Los paises que utilizan combustibles fosiles y que se encuentran emitiendo
grandes cantidades de biéxido de carbono son Estados Unidos De Norte
Ameérica ,Republica Popular De China, Rusia, Union Europea, Japon e India

(Mundo, 2005).

CO2 Emission per capita 2002
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Figura 1. Paises que se encuentran emitiendo grandes cantidades de COz2.
(IPCC, 2001).



» Desplazamiento de las especies hacia altitudes o latitudes mas frias,
buscando los climas a los que estan habituados. Aquellas especies

que no sean capaces de adaptarse ni desplazarse se extinguiran.

e Aumento en frecuencia e intensidad de los fenémenos meteorolégicos

extremos.

2.7 El uso de combustibles fosiles y el incremento del biéxido de

carbono

En el afio 2000 el consumo mundial de energia de usos industriales,
domeésticos y de transporte se reparten el consumo mas o menos a partes
iguales. En cuanto s a su produccion, el 95 % de la energia provenia de la
utilizacion de combustibles fosiles como: petréleo 44 %, carbén 25%, y gas
natural 26%. Solo un 2.5 % se obtiene de la energia hidroeléctrica y un 2.4 %
de la energia nuclear. La produccion de energia solar y edlica era a nivel global
casi insignificante, quedando por debajo del 0.2%. Como resultado de la quema
de combustibles fosiles, la media global de las emisiones de carbono a la
atmosfera en forma de CO2 es de 1 tonelada/ afio y por persona. Pero la
diferencia entre unos paises y otros son enormes: la emisiéon percapifa en
estados unidos es superior a 5 toneladas/afio, en Japén y Europa las emisiones
percapita estan entre 2 y 5 toneladas/afio, y en los paises en vias de desarrollo
la emision percapita es de 0.6 toneladas/afo. Hay unos 50 paises en donde las

emisiones son incluso interiores a las 0.2 toneladas/afio (Chaw, 2003)

11



2.9 El biéxido de carbono y el calentamiento global

El calentamiento global terrestre, por una alteracién antropogénica de la
composicion natural del aire, es explicado en términos simples. Este fenémeno,
también conocido como” efecto invernadero”, es cuantificado en la funcién de la
emisividad de la atmésfera a través de la variacion de tres parametros: la
temperatura efectiva, la temperatura atmosférica y la temperatura superficial del

planeta (Pefaloza, 2001).

La hipétesis es que al aumentar las concentraciones de biéxido de carbono,
se causa el calentamiento global. El grueso del CO2 que se ha agregado ala

atmésfera se ha atribuida a la quema de combustibles fésiles (Mackerenzie et al.,

2005).

Los impactos que este cambio climatico esta provocando en la composicién,
estructura y funcionamiento de los diversos ecosistemas, estan empezando a ser
muy serios, incluso en algunos paises pueden llegar a ser catastroficos, con
perspectivas de sequias muy graves o inundaciones muy frecuentes e intensas
y la posibilidad de un aumento de los episodios de temperaturas extremas,
cambios bruscos de temperaturas, alteraciones de los ciclos meteorolégicos |,
todo ello con las siguientes consecuencias adversas para las habitat, la economia

y el bienestar de la humanidad ( Amestoy, 2001).
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2. 10 Energia y cambio climatico

El cambio climatico no es una ficcion, es una realidad que se esta gestando a
cada momento debido al patron de consumo energético que privilegia los
combustibles fésiles (Petréleo, Carbén y Gas ), en vez de recurrir a las energias
renovables. La intensa generaciéon de biéxido de carbono (CO2) por la quema de
combustibles fésiles y la progresiva acumulacion de este compuesto en la
atmésfera esta perturbando los patrones climaticos. Cientificos de todo el mundo
estiman que de mantenerse la actual tendencia, las alteraciones climaticas se
agravaran con catastroficas consecuencias. El panel intergubernamental sobre
el cambio climatico de la Organizacion de las Naciones Unidas (PICC) ha
identificado un veloz aumento de las concentraciones de biéxido de carbono
en las ultimas décadas. Este compuesto, acentua el “efecto invernadero” y en

consecuencia, el cambio en el clima global (Greenpeace, 2006).
2.11 El cambio climatico y su efecto en los seres vivos

La Informacién cientifica disponible indican que en la actualidad ya existen
claras varias clases evidencias de que el cambio esta teniendo efectos sobre
especies animales, vegetales y ecosistemas. Los efectos en los seres vivos, se

pueden clasificar en cuatro categorias (Gonzales et al., 2003):
1.- Fisiolégicos: como en la fotosintesis, respiracién y crecimiento.

2.-Distribucion Geografica: como en tendencias de algunas especies a

desplazarse hacia mayores altitudes o hacia los polos.



3.- Fenologicos: Como alteraciones de ciclo de vida por el foto periodo,

horaffrio.

4.- Adaptacion: Cambios micro-evolucién in situ, a esto habria de agregar

que muchas especies sobre todo aquellas de distribucion restringida,

incrementaria su riesgo de extincion y algunas de hecho se extinguiran por

efecto del clima.

2.12 Bi6xido de carbono y el efecto invernadero

Se ha atribuido al efecto invernadero la causa de sequias e inundaciones
recientes, asi como de condiciones meteorolégicas excepcionales. Los niveles de
biéxido de carbono atmosféricos ha aumentado un tercio desde inicio de la era

industrial (Erickson, 1992).

El noble incremento en la concentraciéon atmosférica del biéxido de carbono y
su concentracion como el denominado efecto invernadero, se ha convertido en
uno de los mas sugestivos y principales retos cientificos, para geodgrafos,

climatélogos y ambientalistas (Salas ef al., 1996).

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fésiles para la
produccién de energia y los procesos derivados del cambio en el uso del suelo
y silvicultura, estan Qenerando grandes emisiones de gases de efecto invernadero
(GEl), como el biéxido de carbono (CO2) , monéxido de carbono (CO)
clorofluorcarbonados (CFC’s), o6xidos de nitrégeno (NOx) y metano (CHa),
principaimente. Siendo el CO2 uno de los GEIl mas importantes por las grandes

cantidades en las que se emite (Ordéfiez et al 2001).
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Los niveles atmosféricos aumentados de estos gases, sobre todo COz,
aumentan |a energia de rayos infrarrojos absorbido por la atmoésfera,
produciendo una influencias en el calentamiento de la superficie de la tierra

(Ledley, 1999).

El nombre de efecto invernadero proviene de la similitud de las instalaciones
construidas para cultivar plantas en un ambiente mas célido que el exterior,
dado que el techo de un invernadero tienen la misma propiedad de dejar entrar la

radiacion solar y bloquear la salida del calor generado en su interior (Martinez et

al ., 2004).

El biéxido de carbono es un fuerte absorbente de la luz en la regién del
infrarrojo, pero es practicamente transparente a la region ultravioleta y al extremo
visible del espectro. Esto significa que la radiacién que entra proviene del sol,
predominante mente ultravioleta y visible, no se obstruye por las presencias del
componente bioxido de carbono en la atmésfera mientras que la radiacién
infrarroja que sale de la tierra si lo hace. Se predice que el efecto resultante sera
la atmésfera de la tierra mas caliente acompafiado por los cambios sustanciales

en el clima de muchas partes del mundo (Strausss et al,, 2001).
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El biéxido de carbono es critico en el control del balance de la temperatura
de la tierra, por que absorbe la radiacion infrarroja (RI), la cual es basicamente,

calor (Chanton, 2002):

e La radiacién visible que llega a la tierra desde del sol, pasa a través de

la atmoésfera clara y hace que entre en contacto con la tierra.

e Una porcion de la radiacion es absorbida y radiada de vuelta al

espacio como Rl

e EI CO2 atrapa esta Rl y la refleja de nuevo hacia la superficie de la

tierra, causando mas calentamiento.

2.13 Protocolo de Kyoto

La aprobacién del protocolo de Kyoto en diciembre de 1997 supuso la
adopcion de compromisos obligatorios de reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero, por parte de los paises desarrollados y economias en
transicion. Compromete a reducir sus emisiones en un 8 % respecto a las de
1990. Aunque el compromiso hace referencia a seis gases de efecto invernadero,
se considera necesario destacar la importancia del control de las emisiones de

COz2 dado que este gas se le atribuye el 60 % del efecto invernadero antropégeno

(Martinez et al., 2002).
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En la cuidad de México el 16 de febrero del 2005 entro en vigencia el
protocolo de Kyoto, presentado a la convencién en el marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico, el cual habia sido firmado por 180 paises en
diciembre de 1997, y ratificado posteriormente por el 55 % de ellos. Mediante
este instrumento, cerca de 40paises desarrollados que son los que generan la
mayor cantidad de gases del efecto invernadero, se comprometieron a tomar
medidas para reducir, en el periodo 2008-2012, las emisiones de estos gases en
5.2% en relacion con los niveles de 1990. Aunque este porcentaje modesto e
insuficiente para contrarrestar los efectos globales del cambio climatico a largo
plazo, y a pesar de que son los Estado Unidos el pais que genera la mayor
cantidad de gases-rehuso firmarlo. Este protocolo puede considerarse como un
primer y fundamental paso hacia la eventual reducciéon de la magnitud del cambio
climatico y de sus graves consecuencias sobre todo los aspectos de la vida y de

la ecologia de nuestro planeta (Pabén et al., 2005).
2.13.1 Principales elementos del protocolo de Kyoto

Todos los paises desarrollados acordaron disminuir la emisiéon de gases que
contribuyen al efecto invernadero por lo menos 5 % por debajo de los niveles de
1990, entre 2008 y 2012. Para lograr esta meta colectiva, a cada pais se le
asignaron objetivos especificos, que van desde una reduccion de 8 % en el caso
de la unién europea a un incremento de 10 % en el caso de Islandia. El protocolo
incluye seis gases: bidxido de carbono, metano, oxido nitroso,

hidroflurocarbonados, perfluorocarbonados y hexafluoruro de azufre (Gilpin,

2003).
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2.13.2 La convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio

Climatico

Estos esfuerzos inician en 1992, en la celebracion de la cumbre de la tierra,
en Rio de Janeiro, Brasil, se adopté la llamada Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, instrumento que establece
compromisos por pais frente al cambio climatico. En esa ocasion, un total de 155
paises firmaron el documento de la convencién, mostrando con ello su
adherencia y simpatia por los compromisos en ella planteados. Para México esta
convencion entré en vigor el 21 de marzo de 1994. La convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio Climatico tiene como objetivo reducir el total
de las emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel inferior en menos de
5 % al registrado en 1990. Los paises en desarrollo como México no tiene
compromisos de reducciéon de emisiones, sus compromisos ante la convencion
son el desarrollo de inventarios de GEIl y la publicacion de Comunicaciones

Nacionales (INE, 2006).
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2.13.3 Ciclo del carbono

El estudio del ciclo del carbono es de importancia primordial para el
entendimiento del calentamiento global. Existen dos faées bien definidas del ciclo
del carbono: la fase organica, en donde destaca el papel de los autétrofos que
remueven la atmésfera el CO2 a través de procesos de fotosintesis y los procesos
de descomposicion y respiracion como fuentes de emisor de CO2 a la atmosfera;
esta también la fase inorganica donde figuran procesos naturales como el
vulcanismo y la meteorizacion de rocas como fuentes de carbono atmosférico.
Las actividade.s del hombre alteran este ciclo natural de modo que la emisién de

carbono por uso de combustibles fosiles (petroleo, aceite y carbon) pasa a

predominar, (Rios, 2004).

Figura 3. Ciclo del Carbono (IPCC, 2001).
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2.14 Perturbaciones causadas por el hombre al ciclo mundial del

carbono

Las perturbaciones causadas por el hombre al ciclo del carbono han sido de

dos tipos: directas e indirectas (Apps, 2003).

Efectos Directos: son la adicion de nuevo carbono al ciclo mundial del
carbono activo mediante la quema de combustibles fésiles, y la modificacion de
la estructura y distribucién de la vegetacion por medio del cambio en la utilizacion
de la tierra. La deforestaciéon, es decir, la eliminacién de la vegetaciéon y su
situacion por otra cubierta superficial, producida por el cambio en la utilizacién
de la tierra, es la que produce mayores efectos en el ciclo del carbono, mediante
la pérdida de capacidad fotosintética en la vegetacion forestal y la liberacion
simultanea de grandes cantidades de carbono acumuladas en los ecosistemas

forestales durante largos periodos de tiempo.

Efectos Indirectos: son causados por el hombre en el ciclo del carbono
también producen cambios en  ofros ciclos mundiales biogeoguimicos
importantes, alteran la composicién atmosférica por medio de la adiciéon de

contaminantes, asi como el CO2 y cambios en la biodiversidad de paisajes y

especies .
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2.15 METODOLOGIA DE LAS MEDICIONES

Los procedimientos utilizados para la evaluacion o mediciones de los
contaminantes que emiten los equipos que utilizan o consumen combustibles
fosiles solidos, liqguidos o gaseosos 0 cualquier de sus combinaciones, en
México esta regulada por medio de la Norma Oficial Mexicana NOM-085-
SEMARNAT-1994: la cual se refiere a la contaminacion atmosférica, fuentes
fijas que se utilizan combustibles fésiles, liquidos o gaseosos o cualquiera de
sus combinaciones y métodos de medicién. De acuerdo a lo dispuesto la NOM-
085-SEMARNAT-1994, las evaluaciones de las emisiones a la atmoésfera, puede
llevarse a cabo por medio de cualquier de los siguientes métodos de estimacion

(SEMARNAT, 2007).

ESTIMACION DIRECTA

La medicion directa de sustancias en la fuente de emisién resulta confiable
para determinar las cantidades de emision, la medicidn directa implica
procedimientos de muestreo, personal especializado y requerimientos de
equipos e instrumentos analiticos. Los costos de la medicién directa son altos.

Método de estimacién directa: la medicion se realiza directamente en la
fuente y generalmente se realiza con sustancias que se encuentran normadas;
por medio de equipos que dan lecturas de los contaminantes existentes en los

gases de combustién de los equipos evaluados.
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ESTIMACION INDIRECTA
Se realizan calculos por diferentes métodos para determinar la cantidad de
emisiones, los cuales establecen el uso de ecuaciones matematicas para
calcular la cantidad de contaminante existente en los gases de combustion del
equipo evaluado. Cuando la sustancia o el contaminante no esta normado, se
pueden utilizar métodos de estimacion indirectos, algunos de los métodos son:
+ Factores de emision
+ Datos historicos
+ Balance de materia
+ Calculos de ingenieria

+ Modelos matematicos

2.16 FACTORES DE EMISION

Un factor de emision es un valor representativo que relaciona la cantidad
emitida en un contaminante con actividad o parametro asociado al proceso. Los
factores de emisién se desarrollan a partir de una serie de pruebas o
mediciones realizadas a una muestra representativa de fuentes, que se ubican
dentro de una misma categoria. Usual mente se expresan como el peso del
contaminante entre una unidad de volumen, peso, distancia, o duracion de la

actividad que emite el contaminante. (SEMARNAT ,2007)
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2.17 Factores de Emision Calidad del FE

A: Excelente

Usa pruebas A o B. la muestra de fuentes es suficiente especifica para
minimizar la variabilidad.

B: Sobre el Promedio

Usa pruebas A o B de un numero “razonable” de plantas. No es claro si las-
plantas probadas representan una muestra aleatoria de la industria.

C: Promedio

Usa pruebas A, B o C de un numero razonable de plantas. NO es claro si
las plantas probadas representan una muestra aleatoria de la industria.

D: Bajo el Promedio

Usan pruebas A, B o C en un numero pequefio de plantas puede
sospecharse que no es representativa.

E: Pobre

Usa pruebas C o D. Puede sospecharse que no es representativa.

Por su parte la Norma NOM-085-SEMARNAT-1994 también establece los
contaminantes a evaluar, los cuales pueden ser los siguientes (SEMARNAT,
2006):

Oxigeno, Biéxido de Carbono, Monéxido de Carbono, Diéxido de Azufre,
Oxido nitroso, exceso de aire en la combustion, temperatura de salida de los

gases, velocidad de salida de los gases y particulas salidas existentes en los

gases.



En el siguiente cuadro se muestran los diferentes tipos de metodologias

(SEMARNAT ,2007).

METODO |CONTA- TIEMPO FACTOR
MINANTE EMISION | REQUIERIDO | ECONOMICO
Alto costo en
Medicion Contaminantes | Limitada a | El necesario funcion del
Directa especificos punto de para medidores | numero de
emision y andlisis mediciones
Factores de | Depende de Cualquier ] Poco tiempo, si | Bajo Costo
Emision datos tipo de se tiene acceso
existentes emision al factor
Contaminantes | Emisiones | Depende de la General mente
Datos de los que se | puntuales | accesibilidad bajo costo, pero
Histéricos tiene datos depende del
previos acceso ala
informacion
Cualquier Se usa Depende de la El costo se
Balance de | contaminante | para existencia y mide en funcion
Materiales siempre que emisiones [ competitividad del tiempo de
tengo difusas y del proceso analisis
informacién del | puntuales
proceso y
reacciones
Cualgquier Se usa Depende de la El costo se
contaminante | para existencia y mide en funciéon
Calculo de siempre que emisiones | competitividad del tiempo de
Ingenieria tengo difusas y del proceso analisis
informacion del | puntuales
procesoy
reacciones
Dependen de la | Generalmente
Modelos Requiere Emisiones | experiencia y costoso
Matematicos | conocimiento | puntales datos
del proceso y disponibles
reacciones

25




Cada uno de estos métodos posee ventajas y desventajas técnicas y
econdémicas, que la propia industria debe considerar para su aplicacion.
En términos generales se puede establecer el siguiente orden jerarquico

de acuerdo a la certidumbre que representa:( SEMARNAT ,2007).

Qr@en _ Método de estimacion
jerarquico
1 Medicién directa o monitoreo
2 Factores de emisidn
3 Estimacion mediante datos histéricos
4 Balance de materiales
5 Calculo de ingenieria
6 Modelos matematicos
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lll. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevo acabo en una empresa maquiladora dedicada a
la fabricacion de partes automotrices principalmente empaque de hule para las
puertas de los vehiculos, denominada Metzeler Automotive Profile Systems, S.
A. de C. V. ubicada en el Libramiento Periférico Gémez Palacio en el Parque
Industrial Lagunero, municipio de Gomez Palacio, estado de Durango. Las
mediciones se llevaron acabo durante el periodo de diciembre 2007 con el
objetivo de determinar la concentracién de bidxido de carbono de las
emisiones a la atmosfera proviene de fuentes fijas de combustion como son los
hornos de extrusion.

Para realizar los calculos de las emisiones a la atmosfera en los hornos de
extrusion, se utilizé la siguiente formula proporcionada por la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), a ftravés de la
documentacién denominada “Guia para la correcta seleccion y aplicacién de los
factores de emisiéon”. Por lo anterior y aplicando la formula marcada en la
documentacién en referencia se establece lo siguiente:

Formula:
E =Fe xNa
Donde:
E = Emisiones
Na = Cantidad de combustible Anualmente Usado

Fe = Factor de Emision
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IV. RESULTADOS

El objetivo del presente trabajo fue conocer las emisiones del contaminante
biéxido de carbono hacia la atmésfera provenientes de hornos de extrusién, en
Kilogramos por afo, empleando el método de factores de emision.

A continuacion se presenta los resultados matematicos que se realizaron en
la empresa.

En el sector industrial es importante medir las concentraciones de bi6xido
de carbono que se encuentra emitiendo los equipos de combustién ya que es
uno de los principales gases de efecto invernadero.

De acuerdo a las concentraciones de los hornos de la primera linea de
extrusiébn presente (cuadro 1) se determiné que en cuanto a las
concentraciones hubo una gran variabilidad.

Cuadro 1. Emisiones estimadas en la primera linea de extrusién de la

empresa de fabricacion de partes automotrices.

Hornos de extrusién Concentracién por Factor de emision
Linea 1 Kg CO:/ ano
Ducto EXTHUMOO1 3.15x10 4
Ducto EXTHUMO002 1.90x10°4
Ducto EXTHUMOO03 23x10°5
Ducto EXTHUMO04 7.8x10°5
TOTAL DE EMISION 6.12x10 " 4
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De acuerdo a la concentracién de los hormos de la segunda linea de

extrusion presente en el (cuadro 2) se determind que en cuanto a las

concentraciones hubo menor variabilidad a comparacién con el de la linea 1

(cuadro 1).

Cuadro 2. Emisiones de la segunda linea de extrusion de la empresa

de fabricacion de partes automotrices.

Hornos de extrusion Concentracion por Factor de emision
Linea 2 kgCO:z/ aio
Ducto EXTHUMO0O05 1.18x10°4
Ducto EXTHUMO06 1.18 x10°4
Ducto EXTHUMOO7 3.9x10 4
TOTAL DE EMISION 6.26 x 104
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De acuerdo a las concentraciones de los hornos de |la tercera linea de

extrusion presente (cuadro 3)

variabilidad con respecto a las concentraciones de laslineas 1y 2.

se determino que también hubo una gran

Cuadro 3. Emisiones de la tercera linea de extrusion de la empresa de

fabricacion de partes automotrices.

Hornos de extrusion

Concentracion por Factor de Emision

Linea n '3 KgCO:/ aho
Ducto S/N 121x10 74
Ducto EXTHUMO08 16x107°4
Ducto EXTHUMO009 1.2x10 4
Ducto EXTHUMO010 8.1x1074
Ducto EXTHUMO11 24x10°4
Ducto EXTHUMO012 8.1x10°4
Ducto EXTHUMO014 24x10°4
Ducto EXTHUMO15 16x10°4
Ducto S/N 203x10°4
Ducto EXTHUMO16 8.1x10 "4
Ducto EXTHUMO17 203x10° 4

TOTAL DE EMISION

38.77x10 "4
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V. DISCUSION

Durante la determinacién de la concentracién del biéxido de carbono
proveniente de fuentes fijas por equipos de combustion, como son los hornos
de extrusion, las concentraciones en kilogramos por afio fueron un tanto altas
en comparacion a las mediciones directas.

La cantidad de emision de CO2 en las 3 lineas de los hornos de
extrusion fueron muy variadas entre cada una.

Las concentraciones obtenidas por medio de la metodologia de factores de
emisiéon son mas un poco mas altas en relacién a medicién directa pero son
menores en comparacion a las investigaciones que se mencionan a
continuacion.

Segun Charles Keeling quien fue el primero en hacer la medicion de
bioxido de carbono en Mauna, Loa, Hawai en 1974 lejos de las grandes
aglomeraciones industriales que contaminan la atmésfera, debido a la
combustion de hidrocarburos y carbones. Sus mediciones dieron de altas
concentraciones en partes por milléon (ppm) registrando un aumento gradual
del biéxido de carbono (Suri ,2004).

Datos de la estacién de monitoreo en Hawai, muestran un incremento de
la concertacién en ppm de biéxido de carbono, considerando uno de las mas
altos en ola historia muestran un incremento del CO2 del 20 % en los Ultimos

50 afios (Mundo, 2005).
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- Un estudio del valle de Mantaro, Pera obtuvieron un incremento de las
concentraciones y sugieren realizar un estudio con la variable temperatura
debido a que por la absorcion infrarroja del biéxido de carbono ya es uno de

los causantes del efecto invernadero ( Tazza, 2000).

VI. CONCLUSION

Con los resultados obtenidos con la metodologia de factores de emisiéon

empleada en el presente trabajo podemos concluir que:

£, Las emisiones de bidxido de carbono a la atmosfera por los hornos

de extrusion variode 23x10 ° a  81x10™*

2. Las horas de operacion y el consumo anual total de combustible, son
los 2 puntos principales a considerar para poder llevar a cabo los

calculos empleando factores de emisién.
3. Las cantidades de biéxido de carbono emitidas por lo equipos son

significativas por lo que se puede considerar que contribuyen al

calentamiento global.
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Vil. RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la concentracién de
biéxido de carbono de las emisiones a la atmésfera provenientes de los
equipos denominados hornos de extrusion. Las determinaciones se obtuvieron
en la empresa Metzeler Automotive Profle Systems de México, dedicada a la
fabricacion de auto partes automotrices especificamente empaques de hule
para las puertas. Las mediciones se realizaron con calculos matematicos
especificamente por medio de |la metodologia denominada, empleo de factores
de emisién, dando como resultado que las emisiones de biéxido de carbono a
la atmésfera por linea de extrusién varian 2.3 x 10 ° a  8.1x10 ™ kilogramo
por afio. Las cantidades de bioxido de carbono emitidas por los equipos
anteriormente mencionados, son significativas por lo que se puede determinar

que estas emisiones contribuyen al calentamiento global.
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