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RESUMEN

En la ciudad de Torredbn se encuentra ubicada la empresa “Alimentos
Balanceados Simoén Bolivar’ es una procesadora de alimentos balanceado para
aves y ganado, la cual para la elaboracién del alimento, conlleva la generacién
de gases y vapores. Vapores generados en equipos denominados generadores
de vapor o calderas, Para realizar la medicidén de la presencia de gasesy vapores
generados en la caldera y emitidos a la atmosfera, se utilizan: instrumentos a
base de celdas electroquimicas que basicamente son monitores de lectura
directa. Este es uno de los métodos mas extendidos por su sencillez, facilidad

de utilizacién y por la amplia gama de contaminantes que abarcan.

Las lecturas para calcular los gases de combustion provenientes de fuentes fijas
emitidos por una chimenea, se emplea el equipo denominad Bacharach, el cual
opera a base de celdas electroquimicas y da lecturas de los siguientes gases

contaminantes; O2 %, CO2 %, y CO en ppm.

Los resultados que se obtuvieron en el presente trabajo fueron muy
prometedores ya que se detectaron una variedad de gases, y algunos estan
regulados bajo la NOM-085-SEMARNAT-2011.

Palabras Clave: Captacion, Contaminante, Gases, Medicién, Sustancia.
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.  INTRODUCCION

La contaminacion del aire en conjunto describe la presencia de una mezcla
diversa y compleja de productos quimicos, material particulado (PM), o de
material biolégico en el ambiente que puede causar dafios 0 molestias a los
humanos u otros organismos vivos. Millones de personas en todo el mundo estan
cronicamente expuestos a los contaminantes transportados por el aire en
concentraciones que estan muy por encima de las normas legales del medio
ambiente. Por lo tanto, la morbilidad y la mortalidad atribuible a la contaminacion
del aire siguen siendo una preocupacion creciente de salud publica en todo el
mundo (Genc et al., 2012).

Recientemente, las diversas acciones fisioldgicas de monéxido de carbono (CO),
oxido nitrico (NO) y sulfuro de hidrégeno (Hz2S) tienen un papel muy importante
en las enfermedades a través de la regulaciéon del generador de gas y

mecanismos han atraido un gran interés (Kajimura et al., 2010).

La actividad antropogénica esta produciendo cambios sin precedentes al
medioambiente global. La acumulacién de gases de efecto invernadero, como el
diéxido de carbono (CO2) y el metano (CHa4), entre otros, tienen implicaciones en
el clima del planeta. El mundo se ha calentado en aproximadamente 0,6 °C en
las Ultimas tres décadas. Eltiempo que el COz2 reside en la atmosfera excede los
100 afios, por lo cual, lo que hoy se haga en la tierra tendra repercusiones en las

futuras generaciones (Gonzales et al., 2014).

Gases nocivos pueden afectar la salud humana. Por ejemplo, el monéxido de
carbono se utiliza ampliamente en la industria, pero debido a su ausencia de olor,
el efecto anestésico y la inflamabilidad, el mon6xido de carbono puede causar la
muerte, si las personas estan expuestas a este gas, por un breve periodo de
tiempo. Esto puede dafar el sistema nervioso y causar sensacion, comprension
y disfunciones de la memoria mediante el acceso a la circulacién de la sangre a

través de las vias respiratorias (Wang et al., 2013).



Il.- OJETIVO
1.1 Objetivo General:

Determinar si la cantidad de bioxido de carbono emitida por equipos de
combustion en las industrias, han ayudado al incremento de los gases de efecto

invernadero en la atmosfera, como lo es el COo.

1.2 Objetivo especifico:

Determinar si los equipos denominado generadores de vapor o calderas, que
consumen gas natural como combustible, son equipos que ayuda al
calentamiento global mediante el incremento del CO2 emitido a la atmosfera por

el proceso de combustién que se lleva a cabo en dichos equipos.



lll.- REVISION DE LITERATURA

La contaminacién del aire representa un importante riesgo medioambiental
para la salud, bien sea en los paises desarrollados o en los paises en
desarrollo. Segun las dltimas estimaciones de la OMS sobre la carga mundial
de morbilidad, la contaminacion del aire exterior e interior provoca unos siete
millones de defunciones prematuras. Esto representa actualmente uno de los
mayores riesgos sanitarios mundiales, comparable a los riesgos relacionados
con el tabaco, y superado Unicamente por los riesgos sanitarios relacionados

con la hipertensién y la nutricion (Liu et al., 2013).

3.1 Generalidades

La OMS estima que un 80% de las defunciones prematuras relacionadas con la
contaminacion del aire exterior se deben a cardiopatia isquémica y accidente
cerebrovascular, mientras que un 14% se deben a neumopatia obstructiva
cronica o infeccion aguda de las vias respiratorias inferiores, y un 6% a cancer

de pulmén (Maguire et al., 2014).

Una evaluacion de 2013 realizada por la Centro Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer de la OMS determiné que la contaminacion del aire exterior es
carcindégena para el ser humano, y que las particulas del aire contaminado estan
estrechamente relacionadas con la creciente incidencia del céancer,
especialmente el cancer de pulmén. También se ha observado una relacion entre
la contaminacién del aire exterior y el aumento del cancer de vias urinarias y

vejiga (Maguire et al., 2014).

Segun estimaciones de 2012, la contaminacion atmosférica en las ciudades y
zonas rurales de todo el mundo provoca cada afio 3,7 millones de defunciones
prematuras; esta mortalidad se debe a la exposicion a pequefias particulas de 10
micras de diametro (PM10) o menos, que pueden causar cardiopatias,

neumopatias y cancer (Maguire etal., 2014).



Los habitantes de paises de ingresos bajos y medianos sufren
desproporcionadamente la carga de morbilidad derivada de la contaminacion del
aire exterior, lo que se constata por el hecho de que el 88%, de los 3,7 millones
de defunciones prematuras, se producen en esos paises, y la mayor carga de
morbilidad se registra en las regiones del Pacfifico Occidental y el Asia Sudoriental
de la OMS. Las Ultimas estimaciones de la carga de morbilidad reflejan el
importantisimo papel que cabe a la contaminacion del aire en las cardiopatias y
las defunciones prematuras; mucho mas de lo que creian los cientificos
anteriormente (Maguire et al., 2014).

La mayoria de las fuentes de contaminacion del aire exterior estdn mas alla del
control de las personas, y requieren medidas por parte de las ciudades, asi como
de las instancias normativas nacionales e internacionales en sectores tales como
transporte, gestion de residuos energéticos, construccion y agricultura (Gonzales
et al., 2014).

Ademas de la contaminacion del aire exterior, el humo en interiores representa
un grave riesgo para la salud de unos 3.000 millones de personas que cocinan y
calientan sus hogares con combustibles de biomasa y carbon. Unos 4,3 millones
de defunciones prematuras ocurridas en 2012 eran atribuibles a la contaminacién
del aire en los hogares. Casi todas se produjeron en paises de ingresos bajos y

medianos (Gonzales et al., 2014).

Las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire publicadas en 2005 ofrecen
orientacion general relativa a umbrales y limites para contaminantes atmosférica
clave que entrafian riesgos sanitarios. Las Directrices sefialan que mediante la
reduccion de la contaminacion con particulas (PM10) de 70 a 20 microgramos
por metro cubico es posible reducir en un 15% el nimero de defunciones
relacionadas con la contaminacién del aire (Gonzales et al., 2014).

Utilizacion de tecnologias limpias que reduzcan las emisiones de chimeneas

industriales; gestion mejorada de desechos urbanos y agricolas, incluida la



recuperacion del gas metano de los vertederos como una alternativa a la

incineracion (para utilizarlo como biogas) (Gonzales et al., 2014).

El dioxido de carbono (CO2) es el mas importante de los gases menores,
involucrado en un complejo ciclo global. Se libera desde el interior de la Tierra a
través de fendmenos tectonicos, wulcanismo y a través de la respiracion,
procesos de suelos, combustion de compuestos con carbono y la evaporacion
oceanica (Witter et al., 2014).

Por otro lado es disuelto en los océanos y consumido en procesos fotosintéticos.
En la actualidad su concentracion ya super6 las 400 ppmv (partes por millén
volumen) y el maximo historico sigue subiendo afio tras afio, producto de la
accion antropogénica: quema de combustibles fésiles y materia organica en
general y procesos industriales como la fabricacién de cemento (Witter et al.,
2014).

La concentracion de COzen la atmdsfera estd aumentando desde finales del
siglo XIX y el ritmo de aumento se aceleré a finales del siglo XX, pasando de 0,5
ppm/afio en 1960 a 2 ppm/afio en afio 2000 (valor minimo de 0,43 en 1992 y
maximo de 3 ppm en 1998). Desde 2000, la tasa anual de aumento apenas ha
cambiado (Witter et al., 2014).

Las emisiones antropogénicas mundiales estdn aumentando cada afio: en 2007
las emisiones de CO:zeran 2,0 veces mayores que en 1971.En 1990 fueron
emitidas 20.878 Gt/afio de COzy en 2005 (26.402), o sea un aumento del 1,7%
por afio durante este periodo. La combustion de un litro de gasolina genera 2.3
kg de CO2y la de un litro de gasoleo 2,6 kg de bidxido de carbono (Witter et al.,
2014).

En los humanos: el CO2 solo es téxico en altas concentraciones.

o A partir de 0,1%, (1000 ppm), el CO2 se convierte en uno de los factores de

asma o del sindrome de los edificios. Esta concentracion es el maximo


http://cambioclimaticoglobal.com/volcanic
https://es.wikipedia.org/wiki/Gigat%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Humano
https://es.wikipedia.org/wiki/Ppm

permitido para el disefio de sistemas de aire acondicionado, en el interior de
los edificios y de las viviendas.

« Por encima de 0,5%, (5000 ppm), es la exposicion ocupacional maxima que
se permite en la mayoria de los paises, y el maximo permitido para el disefio
de equipos de aire acondicionado en los aviones no debe sobrepasarlo.

e 3 veces esatasa (1,5 %, o 15000 ppm) es la exposicion laboral maxima por
un maximo de 10 minutos.

e Apartirde 4% de COz2 en el aire, (40000 ppm) se alcanza el umbral de efectos
irreversibles sobre la salud (el umbral minimo que obliga a una evacuacion
inmediata de los locales).

o A partir del 10% y una exposicion superior a 10 minutos sin un recurso de

reanimacion rapida, se produce la muerte (Witter et al., 2014).

La fuente mas importante de emisiones de COz2 a nivel mundial proviene del
transporte de productos y pasajeros. Las emisiones causadas cuando la gente
se desplaza (coche, avidn, tren, etc.) son ejemplos caracteristicos de emisiones

directas: la gente escoge a donde va y que medio utiliza (Ramme et al., 2016).

3.2 El Bi6xido de Carbono

El dioxido de carbono (CO2), es uno de los gases mas abundantes en la
atmosfera y juega un papel importante en los procesos vitales de plantas,
animales y, en definitiva del ser humano, como en la fotosintesis, la respiracién
o en diversas actividades internas del cuerpo humano. ElI COz2, en cantidades
adecuadas, es uno de los gases de efecto invernadero que contribuye a que la
Tierra tenga una temperatura habitable. Y es que sin el COz, la Tierra seria un
bloque de hielo (Boulet et al., 2016).

El COz2, a temperatura ambiente, es un gas incoloro e inodoro, ligeramente acido
y no inflamable. Cuando alcanza los -78° C se vuelve sélido y se hace liquido
cuando se disuelve en agua, aunque si la presion desciende escapara al aire,

produciendo una masa de burbujas (Boulet etal., 2016).


http://www.tuimpacto.org/glosario.php#dioxido-de-carbono-co
http://www.tuimpacto.org/glosario.php#emisiones
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Lugar al calentamiento global, del que se sospecha que puede provocar un
aumento de la actividad de las tormentas o el derretimiento de las placas de hielo
de los polos, lo que provocara diversos problemas ambientales, como

inundaciones en los continentes habitados (Boulet et al., 2016).

Elincremento de las emisiones de diéxido de carbono, provoca alrededor del 50-
60% del calentamiento global. La combustion de combustibles fésiles para la
generacion de energia provoca alrededor del 70-75% de las emisiones de COz,
mientras que el resto de las emisiones son provocadas por los tubos de escape

de los vehiculos (Boulet et al., 2016).

Pero la emisién de COz2 surge también de los propios consumidores: en Espafia
cada hogar produce hasta 5 toneladas de CO2 anuales, segun datos del
Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Marino. Sélo el coche y la calefaccion por
calderas, concentran el 54% del CO2 emitido por el consumo familiar (Boulet et
al., 2016).

Ahora veamos qué cantidad de GEI emitimos en México. De acuerdo con el
altimo Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, en
2002 se produjeron poco mas de 553 millones de toneladas de GEI (Alshboul y
Lorke, 2015).

En el mundo, la emisién de CO2 se ha incrementado a la par del consumo de
combustibles fosiles. Este incremento no ha sido pequefio: entre 1971 y el afio
2005, la emision mundial derivada del consumo de combustibles fosiles aument6
alrededor de 90%; en este Ultimo afio se emitieron en el mundo 27 mil millones
de toneladas de CO2 (Boulet et al., 2016).

Suena poco si se compara con la emision mundial, pero en realidad no lo es tanto
si consideras que el peso de los GEI que se emiten en México equivale a unas 5
mil 500 veces el concreto empleado en la construccion del Estadio Azteca. El
panorama resulta mas preocupante si consideramos que nuestras emisiones se
han incrementado en los Ultimos afios: la emision del 2002 fue 30% mayor que

la estimada doce afios antes, en 1990 (Alshboul y Lorke, 2015).



En el 2002, la principal fuente de gases de efecto invernadero en México fue el
sector energia, responsable de cerca de 70% de las emisiones. En este sector
se incluye el consumo de los combustibles fosiles, indispensable para mover los

autos y otros transportes y para la generacion de electricidad (Genc et al., 2012).

Por ultimo, los desechos que generamos en nuestras casas e industrias también
emiten GEI. Las aguas residuales municipales e industriales emiten metano y
oxido nitroso por la descomposicion de la materia organica, mientras que cuando
se gueman residuos también se liberan COz2 y éxido nitroso a la atmésfera (Boulet
et al., 2016).

3.3 Generacion de COz a partir de los residuos

También el manejo de los residuos y el tratamiento de las aguas residuales, a
pesar de sus indudables beneficios, generan GEI. las emisiones por estos
conceptos contabilizaron cerca del 12% del total de las emisiones en el pais en
2002 (Attermeyer et al., 2016).

Hay otra fuente de emision que no habiamos mencionado hasta ahora, pero que
también es importante: se conoce como “uso del suelo, cambio de uso del suelo
y silvicultura”. Esta fuente incluye basicamente las emisiones generadas por la
vegetacion natural, las actividades que promueven el cambio de los ecosistemas
naturales terrestres a cubiertas agricolas, ganaderas o urbanas, y las

relacionadas con la explotacion forestal (Attermeyer et al., 2016).

Por otro lado, cuando la vegetacion natural esremovida y quemada para convertir
el terreno en potreros, campos de cultivo e incluso, zonas urbanas -lo que se
conoce técnicamente como “cambio de uso del suelo”-, también se liberan GEI
(Attermeyer et al., 2016).

Para muchos campesinos o propietarios de terrenos con arboles o arbustos,
frecuentemente la manera mas sencilla de limpiarlos es usar el fuego, con lo que

una gran parte del carbono almacenado en la madera y las hojas, asi como en la



hojarasca del suelo, es convertido rapidamente en CO2 y liberado a la atmosfera
(Abualqumboz etal., 2016).

En otras ocasiones se corta la vegetacion existente y simplemente se deja
descomponer, con lo que también se generan GEI. Debido a que en México la
deforestacion ha mantenido valores altos en las Ultimas décadas, los
ecosistemas terrestres representan una fuente significativa de las emisiones de

este tipo de gases (Abualgumboz et al., 2016).

3.4 El Cambio Climético

El cambio climatico es la mayor amenaza ambiental del siglo XXI, con
consecuencias econdmicas, sociales y ambientales de gran magnitud. Todos sin
excepcion; los ciudadanos, las empresas, las economias y la naturaleza en todo
el mundo estan siendo afectadas. El clima siempre ha variado, es dindmico, no

permanece estable y siempre han existido variaciones (Abualqumboz et al.,
2016).

El problema del cambio climatico es que en el Ultimo siglo el ritmo de estas
variaciones se ha acelerado mucho, y la tendencia es que esta aceleracién va a

ser exponencial si no se toman medidas que lo controlen (Almeida et al., 2016).

El nivel de emisiones de dioxido de carbono (CO2) ha aumentado un 31%; el
metano (CH4) se ha incrementado un 145%y el éxido nitroso (N2O) un 15%. Se
sabe que las concentraciones de diéxido de carbono (CO2) en la atmédsfera en la
actualidad superan las alcanzadas en el Ultimo medio millbn de afios, y

probablemente en los Ultimos 20 millones de afios (Almeida et al., 2016).

La particularidad en el caso de la contaminacion por CO2 es que se trata de un
coste social indirecto que —en contra de lo que es mas habitual en las
externalidades negativas no lo soportan los ciudadanos que residen en el area
donde se genera; o solo lo soportan en muy escasa medida: El CO2 es un gas
inodoro e incoloro, por lo que no es percibido como una molestia por los
ciudadanos (Almeida et al., 2016).
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Lo que vemos y olemos son gases Yy particulas de otros contaminantes
(principalmente 6xidos nitrosos, sulfuros y particulas de carbén), cuyo volumen —
a diferencia del CO2- si que es susceptible de ser reducido cuanto mas eficaz
sean los filtros que obligatoriamente llevan los tubos de escape (Almeida et al.,
2016).

3.5 Los Efectos del CO2 en la Atmosfera

El efecto negativo del CO2 lo es sobre la atmdésfera: sube hacia las capas altas;
y la dinamica de corrientes atmosféricas hace que el CO2 generado en un lugar
se acabe acumulando y repartiendo por toda la atmdsfera terrestre. Y es la suma
de todas las emisiones locales de COz2 lo que contribuye en gran medida al efecto
invernadero — calentamiento global de la Tierra, cambio climatico (Almeida et al.,
2016).

El efecto negativo de cualquier emision local de CO:2 afecta a todo el planeta. El
colectivo de perjudicados es en este caso toda la humanidad: son los habitantes
de todos los paises quienes soportan el coste social indirecto derivado de las
emisiones de CO2 generadas por cualquier industria de cualquier pais (Asumadu-
Sarkodie y Owusu, 2016).

Todo esto no ha ocurrido con la contaminacién por CO2 porque no se han dado
ni las molestias a los ciudadanos ni la percepcion de estos de la relacion causa
(procesos de combustién) — efecto (calentamiento global) (Asumadu-Sarkodie y
Owusu, 2016).

Las autoridades politicas de un pais signatario del protocolo de Kyoto, como es
el caso de Esparia, asumen asi la obligacion de tomar medidas para alcanzar los
compromisos Yy calendario del protocolo en cuanto a reduccién de emisiones. Es
decir, deciden tener en cuenta la externalidad negativa, en el sentido de
establecer una regulacion orientada a la reduccion de las emisiones de efecto

invernadero en el pais (Asumadu-Sarkodie y Owusu, 2016).

En consecuencia, los Estados signatarios de Kyoto a lo que se comprometen es

a establecer legalmente no la obligacién de eliminar sino la de reducir en una
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determinada cuantia las emisiones de COz2 en su territorio (Asumadu-Sarkodie y
Owusu, 2016).

El objetivo asumido se concreta en no sobrepasar determinados volimenes
anuales de emisiones, segun un calendario determinado. Un plan de reducciones
anuales que se supone debe llevar a cumplir con los objetivos fijados en el
protocolo para el pais signatario considerado, en un primer horizonte 2008-12
(Asumadu-Sarkodie y Owusu, 2016).

Los objetivos al disefiar un ‘mercado de emisiones de CO:2 es facilitar la
consecuciéon de las reducciones anuales por parte de cada pais, y con el menor

coste posible para las industrias afectadas (Curtarelli et al., 2016).

El mercado de derechos de emision de CO2 surge en un pais cuando la normativa
legal no solo establece esos limites de emision para cada industria-empresa y un
impuesto por cada tonelada emitida de mas, sino que ademas convierte esos
tonelajes maximos autorizados en un derecho (sic) para esas empresas: La
empresa ‘i’ tiene entonces el derecho a emitir ‘iX toneladas de CO:2 al afio Es
decir, le han sido asignados Derechos de Emision (DE) por esas ix Tn
equivalentes de COz2 (Curtarelli et al., 2016).

3.6 Emisiones de CO2 por Actividades Antropogénicas

Las emisiones de CO:2 causadas por el hombre suelen tener unas fuentes
bastante obvias, siendo estas los medios de transporte que utilizan derivados del
petr6leo como combustible (como por ejemplo automdviles, camiones,
motocicletas, etc.), también estan las grandes industrias y fabricas, aunque se
estima que la contaminacion atmosférica que producen los vehiculos es mayor
(Curtarelli et al., 2016).

Por el lado de la naturaleza, las mayores emisiones de CO2 se dan cuando
hay incendios forestales, y también durante erupciones volcanicas, sobre todo
las que tuvieron ciertos volcanes hace millones de afos, llegando a cambiar
el clima de la Tierra (Ding et al., 2016).


http://www.ecologiahoy.com/naturaleza
http://www.ecologiahoy.com/incendios-forestales
http://www.ecologiahoy.com/clima
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3.6.1 Oxidos de Carbono

Incluyen el diéxido de carbono (CO2) y el mondxido de carbono (CO). Los dos

son contaminantes primarios(Ding et al., 2016).

3.6.2 Di6xido de Carbono

Caracteristicas.- Es un gas sin color, olor ni sabor que se encuentra presente
en la atmdsfera de forma natural. No es toxico. Desempefia un importante papel
en el ciclo del carbono en la naturaleza y enormes cantidades, del orden de
1012 toneladas, pasan por el ciclo natural del carbono, en el proceso de

fotosintesis (Ding et al., 2016).

Accién contaminante.- Dada su presencia natural en la atmosfera y su falta de
toxicidad, no deberiamos considerarlo una substancia que contamina, pero se
dan dos circunstancias que lo hacen un contaminante de gran importancia en la

actualidad:

e €S un gas que produce un importante efecto de atrapamiento del calor, el
llamado efecto invernadero; y

e SU concentracion esta aumentando en los Ultimos decenios por la quema
de los combustibles fosiles y de grandes extensiones de bosques(Ding et
al., 2016).

La actividad humana no le hace cosquillas al planeta, precisamente. No lo mima,
ni siquiera lo respeta. Sabemos de sobra como las gasta ese primate llamado ser
humano, resultado de un proceso evolutivo que duré millones de afios, iniciado

con los primeros primates (Ding et al., 2016).

De aquello hace 65 millones de afios, en concreto, y desde entonces, el ser
humano, del suborden de los haplorrinos y de la familia hominidae, no ha dejado
de dafar a otras especiesy contaminar el planeta. ¢ Su Ultima hazafia? Provocar

la sexta extincibn masiva, consecuencia de factores propiciados por los


http://www4.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/10CAtm1/350CaCli.htm
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humanos, como la superpoblacidn, la explotacion de recursos y la contaminacion
(Ding etal., 2016).

Enlo que respecta a la contaminacion, las emisiones de diéxido de carbono (CO2)
provocan un exceso de gases de efecto invernadero tal que solo silo frenamos
a tiempo podremos detener sus nefastas consecuencias. Pero, si bien es cierto
gue el hombre esta contribuyendo en gran medida a aumentar el CO2 que existe
en la atmoésfera, existen fuentes naturales de emision de COz2. Aun asi, el cambio

climatico se debe a la actiidad humana (Cheah et al., 2016).

Salvo que ocurran milagros en las préoximas cumbres climaticas (COP21 y
siguientes), la produccion de COz2 no dejara de aumentar en los proximos afios.
Ocurre desde la revolucion industrial, especialmente cuando se empezo6 a abusar
de la combustién de productos derivados del petréleo, en el siglo XIX, y a
provocar desastres ambientales a través de una masiva deforestacion, sumideros
de carbono que van reduciendo su capacidad para absorber carbono (Cheah et
al., 2016).

Desde entonces, el nivel de concentracion de CO2 de la atmoésfera se ha
disparado. A las causas naturales se les suman las ocasionadas por el ser
humano. No olvidemos que mas del 75 por ciento de las emisiones de CO:2
provocadas por el ser humano provienen de los combustibles fésiles, en los que

englobamos el carbodn, el gas natural y el petroleo (Cheah etal., 2016).

Al producirse la combustion, el carbon contenido en ellos es devuelto casi por
completo a la atmdsfera, provocando un importante desequilibrio del ciclo del
carbono. Para hacernos una idea de la situacion, ahi van unos datos: mientras la
concentracion del COz2 atmosférico era de 280 ppm en el periodo 1000-1750, en
el 200 pas6 a 368 ppm. En porcentajes, equivaldria a un incremento de un 31 por
ciento, un aumento sin precedentes. Actualmente, la concentracion es la mayor
en los Ultimos 420.000 afios, y quiza también sea la maxima de los Ultimos 20

millones de afios (Cheah etal., 2016).
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A esta situacion que llevamos la friolera de 150 afios sin controlar contribuyen
algunas actividades humanas. Las que implican quemar combustibles fésiles y
biomasa (lefia, pellets, gas, petréleo y combustibles) nos permiten producir
energia, con la que obtenemos electricidad, o utilizamos para producir materiales

0, por ejemplo, para el transporte (Cheah et al., 2016).

Hoy, una de las huellas de carbono mas profundas proviene del transporte de
mercancias y personas. El coche, el avion, el transporte por carretera, ferroviario
y maritimo, entre otros tipos de transporte, son grandes emisores de CO2, sibien
algunos lo son mas que otros, en especial en transporte aéreo o por carretera
(Cheah et al., 2016).

Por mucho que se haya avanzado en transporte sostenible, su uso no deja de
ser anecdaotico dentro del contexto general, del mismo modo que aumenta el uso
de energias renovables, aumenta todavia mas el uso de combustibles fésiles.
Actualmente, el 99 por ciento de la energia utilizada para el transporte procede
de combustibles fésiles, y la tendencia no tiene pinta de cambiar. Igualmente, el
consumo de electricidad se genera sobre todo a partir de la combustion de
combustibles fésiles. Salvo paises como Francia o Canad4, el resto los necesita

para generar entre el 60 y el 80 por ciento de su electricidad (Kawi et al., 2015).

3.7 Suministro de Energia

Sin embargo, segun el Intergubernamental Panel on Climate Change (IPCC), el
grueso del CO2 emitido se debid al capitulo suministro de energia eléctrica, en el
que se incluyen el gas, vapor, aire acondicionado y agua para uso industrial y
domeéstico, representando mas de una cuarta parte de las emisiones mundiales
de Gases de Efecto Invernadero antropogénico (causados por el hombre) en el
informe de 2004 (Li et al., 2015).
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3.7.1 La Produccién Industrial

Los procesos industriales (incluyendo ademas de las industrias manufactureras,
la construccion, mineria y agricultura) también son otra importante fuente de
emisiones de dioxido de carbono. Ya sea mediante el uso de combustible fosil
para obtener el calor y vapor necesarios para las diferentes etapas de su
produccién como por ser grandes consumidores de electricidad. A ello, ademas,
hay que sumar las emisiones provocadas por el transporte de sus materias

primas y productos (Liang et al., 2016).

La industria manufacturera, -especialmente las papeleras, productos de base
mineral, alimentacion, refinerias de petrdleo, metal, quimicas-, son las que mas
contribuyen a las emisiones producidas de CO:2 por la industria, asi como la
produccién de cemento, hierro y acero, entre otros procesos industriales, pues
tratamientos de las rocas carbonaticas (piedra caliza, creta, etc.) muy

polucionadores (Lim etal., 2009).

3.7.2 Fuentes Naturales

Pero no solo el ser humano es fuente de emisiones de COz. Durante millones de
afos, la atmdsfera ha estado recibiéndolo procedente de muy distintas fuentes,
como el mismo proceso de respiracion de un sinfin de seres vivos, que extraen
oxigeno del aire que respiran y emiten COz2, si bien las plantas compensan esta
emision al ser también sumideros de COz cuando realizan la fotosintesis (Liu et
al., 2013).

Los incendios forestales son otra fuente de CO2 atmosférico a tener muy en
cuenta. Muchos se producen de forma natural, pero incluso éstos hoy pueden
deberse de forma indirecta a la accion del hombre, ya que el cambio climéatico los

propicia a través de los denominados eventos extremos (Maguire et al., 2014).

Las caracteristicas de los incendios son distintas, ahora son mas numerosos y
virulentos, pues hay mas periodos de sequia, olas de calor, y éstos a su vez son

mas severos. Igualmente, cuando los seres vivos mueren se descomponen en
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procesos organicos que suponen emisiones de CO2. Por ultimo, ademés del
magma, las erupciones volcanicas producen emisiones gaseosas, entre ellas el
diéxido de carbono (Mellbye et al., 2016).

El diéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro y con un sabor acido. Su
estructura molecular esta compuesta de un atomo de carbono unido a dos
atomos de oxigeno, es decir, segun la nomenclatura quimica: COz2 (Mugler etal.,
2010).

Su densidad es, mas o menos, 1,5 veces mas densa que el aire y se disuelve en
el agua en una proporcion de un 0,9 de volumen del gas por volumen de agua,

siempre a 20 grados centigrados (Naims, 2016).

El diéxido de carbono ha estado siempre presente en la naturaleza y es
imprescindible para su equilibrio, el cual se consigue a través del llamado «ciclo
del carbono», donde, durante un largo periodo de tiempo, se producen, en un
proceso biogeoquimico, una serie de transformaciones del CO2 esenciales para

la regulacion del clima y la vida en la tierra (Nobrega et al., 2016).
3.7.3 Ciclo del Carbono

El «ciclo del carbono» comprende, en primer lugar, un ciclo biolégico donde se
producen unos intercambios de carbono (CO2) entre los seres vivos y la
atmoésfera. La retencion del carbono se produce a través de la fotosintesis de las
plantas, y la emision a la atmdsfera a través de la respiracion animal y vegetal.
Este proceso es relativamente corto y puede renovar el carbono de toda la tierra

en 20 anos (Banerjee etal., 2016).

En segundo lugar, tenemos un ciclo biogeoquimico mas extenso que el biolégico
y que regula la transferencia entre la atmosfera y los océanos y el suelo (litosfera).
El CO2 emitido a la atmésfera, si supera al contenido en los océanos, rios, etc.
es absorbido con facilidad por el agua convirtiéndose en acido carbénico. Este
acidoinfluye sobre los silicatos que constituyen las rocas y se producen los iones
bicarbonato, lo cuales son asimilados por los animales acuaticos en la formacion

de sus tejidos (Ramme et al., 2016).
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Una vez que estos seres vivos mueren quedan depositados en los sedimentos
de los fondos marinos. Finalmente, el CO2 vuelve a la atmoésfera durante las
erupciones volcanicas al fusionarse en combustion las rocas con los restos de

los seres vivos (Banerjee et al., 2016).

En algunas ocasiones la materia organica queda sepultada sin producirse el
contacto entre ésta y el oxigeno lo que evita la descomposiciony, a través de la
fermentacion, provoca la transformacion de esta materia en carbén, petroleo y

gas natural(Ranjan et al., 2015).

3.8 Produccion humanade CO2

Hemos visto, a grandes rasgos, el proceso que sigue el ciclo del carbono y que
durante millones de afios ha sido utilizado por la naturaleza para su equilibrio
atmosférico y el mantenimiento de una temperatura calida en el planeta(Sjors et
al., 2016).

Ahora bien, como todos sabemos, durante los ultimos doscientos afios, desde la
Revolucion Industrial y a causa de la combustion de combustibles fosiles y
biomasa (petrdleo, carbon, incendios, etc.), y la progresiva desaparicion de los
bosques encargados de asumir parte de ese COz2, la emision del didxido de
carbono junto con los otros gases (metano, 6xidos de nitrdgeno, ozono y
clorofluorocarbonos) ha aumentado de forma sustancial y provocado un cambio
en el equilibrio natural. Este aumento ha producido, de forma directa, el
incremento de la temperatura global y la radicalizacion del Efecto Invernadero
(Sun et al., 2015).

La radiacion solar de onda corta atraviesa la atmésfera de cualquier planeta
siendo absorbida, en parte, por el suelo. Otra parte de la radiacion queda en
nuestra atmaosfera gracias a la capa existente de gases como el COz2. Por ultimo,
la cantidad restante y mas grande, vuelve a salir al espacio convertida en una
longitud de onda correspondiente a los rayos infrarrojos. Debido al aumento de

los gases en la atmésfera de la tierra, gran parte de estos rayos no pueden
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escapar al espacio en las cantidades de antafio permaneciendo en nuestra

atmoésfera y modificando su temperatura a la alza (Thurmond et al., 2016).

Se estima que desde 1750 el aumento del di6xido de carbono en la atmdésfera ha
sido del 30%. En los Ultimos cien afios, la Comisién Intergubernamental de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha estimado en 0,6 °C el aumento
de la temperatura a nivel global. Esto ha provocado cambios en el nivel del mar,
entre 0,1 y 0,2 m entre finales de la década de 1960 y 1990, la desaparicion
parcial de glaciares, el avance de la desertizacion en las zonas mas célidas y la

disminucion del hielo en los polos (Tollefson, 2016).

En relacién al mundo iberoamericano, el aumento de las emisiones de CO2 es
moderado excepto en paises como Meéxico y Brasil, paises considerados
emergentes. Vemos que actualmente, mucho nos tenemos, desarrollo es
equivalente a mayor emisiones de CO2 y otros gases efecto invernadero
(Tollefson, 2016).

Normalmente, los productos contaminantes se encuentran mezclados en el aire.
Su naturaleza es muy diversa, aunque algunos destacan por su elevada
proporcién en el aire o por sus efectos. Por otra parte muchos reaccionan entre
si 0 con las otras sustancias presentes en la atmdsfera, como el vapor de agua,
y originan nuevos contaminantes. Asi diferenciamos los contaminantes
primarios, emitidos directamente por una fuente, de los secundarios, producto de

reacciones ulteriores (Wang et al., 2013).

El tiempo que un contaminante permanece en el aire se conoce con el nombre
de tiempo de residencia. Este tiempo es mas o menos largo segun el tipo de
contaminante y el estado de la atmdésfera. Para los gases, el tiempo de
residencia depende de su capacidad de reaccidon, los mas reactivos
permanecen menos tiempo en el aire. Para las particulas depende de su medida
(Weyant et al., 2016).

Las unidades con las que se miden las particulas son microgramos de
contaminante por metro cubico. En el caso de los gases, las unidades son las

partes por millon. Dentro de los compuestos de azufre, los 6xidos se originan en
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las combustiones de combustible fosiles que contienen azufre, como es el caso
del carbon, el petrleo y algunos derivados. Las principales fuentes son las
centrales térmicas, diversos procesos industriales, el transito automovilistico y

ciertas calefacciones (Williamson, 2016).

Los 6xidos de azufre mas importantes por lo que respecta a la contaminacién
atmosférica son el diéxido de azufre, SOz y el tribxido de azufre, SOs. La emision
del trioxido es muy superior cuantitativamente a la del trioxido. Los dos se emiten
conjuntamente Yy la proporcion del segundo es de un 1% a un 5% del total (Cheah
et al., 2016).

El di6xido de azufre en altas concentraciones puede ser un gas irritante que
provoca alteraciones en los 0jos y en las vias respiratorias. En determinadas
circunstancias, se producen reacciones quimicas en las cuales este dioxido se
puede transformar en tribxido. Por su parte, el triéxido de azufre no permanece
mucho tiempo en la atmdsfera, ya que es altamente higroscépico y en contacto
con la humanidad se transforma en acido sulfurico. Este acido arrastrado por el
agua de lluvia tiene efectos corrosivos producidos por la lluvia acida sobre los

recursos naturales (Cheah et al., 2016).

Los 6xidos de nitrégeno forman un importante grupo de gases contaminantes.
Aunque hay diversos, los méas importantes, en cuanto a sus efectos
contaminantes, son el dioxido de nitrégeno, NO2y el 6xido nitrico, NO. La
importancia del resto es menor ante estos dos. Los Oxidos de nitrégeno se
generan a causa de las altas temperaturas que se producen en los procesos de
combustion. Las altas temperaturas permiten la combinacion directa del oxigeno
y el nitrégeno de la atmésfera y se produce éxido nitrico. Este gas se oxida

posteriormente y da dioxido de nitrdgeno (Zachariah etal., 2016).

Los oxidos de carbono son otra familia de contaminantes. Los principales son
el monoxido de carbono, CO, y el dioxido de carbono, CO2. El mondxido de

carbono se produce por la combustién incompleta de combustibles organicos, es
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decir, en una situacion de falta de oxigeno que imposibilitala oxidacion completa
a CO2. Los maximos productores son los automoviles y los procesos en los que

intervienen las combustiones (Cheah et al., 2016).

El monéxido de carbono CO, es una sustancia altamente tdxica porque se
combina con la hemoglobina de la sangre e impide el transporte de oxigeno a los
tejidos, y por tanto la respiracién. El dioxido de carbono es un gas que se
encuentra normalmente en la atmosfera en una concentracion media del 0,03%.
Se produce de forma natural en la respiracion de los seres vivos y en las
combustiones. Se consume por la fotosintesis de las plantas. Ademas el diéxido
de carbono tiene una participacién determinante en el calentamiento del planeta,
ya que absorbe la radiacion infrarroja proveniente del sol y de los océanos. Este

fendbmeno se conoce con el nombre de efecto invernadero (Zhang et al., 2012).

Los hidrocarburos a elevadas concentraciones tienen efectos irritantes. La fuente
mas grande de produccion de hidrocarburos es la natural. El metano es el
contaminante que representa la mayor parte de esta producciéon (Zhang et al.,
2016).

La actividad humana, especialmente el transito de vehiculos, algunos procesos
de combustion de materia organica y también las refinerias de petréleo y los
procesos que trabajan con disolventes producen una importante cantidad de
hidrocarburos de diversos tipos. Los hidrocarburos pueden reaccionar con los
oxidos de nitrégeno, bajo condiciones de fuerte radiacion solar y producir la

aparicién del fendbmeno de la niebla fotoquimica (Cheah et al., 2016).

Los oxidantes a elevadas concentraciones son fuertemente irritantes y
lacrimégenos, perjudican la vegetacion y tienen la propiedad de agrietar el
caucho en tension, por ejemplo, los neumaticos de los automoéviles (Zhu-Barker
et al., 2016).

Los oxidantes son el producto de las reacciones fotoquimicas entre los éxidos de
nitrdgeno y los hidrocarburos y son considerados contaminantes secundarios,

aguellos que no son directamente emitidos por una fuente emisora sino que se
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forman en el propio aire. El principal oxidante es el ozono, pero hay otros,
derivados de los hidrocarburos, como los nitroperéxidos de acilo conocidas por
las siglas inglesas PAN. Aparecen en forma de niebla fotoquimica. Son clasicos
de las zonas urbanas y los automoviles tienen un importante papel en su
aparicion (Cheah et al., 2016).

Los compuestos halogenados con mayor incidencia sobre la calidad del aire son
los compuestos de fluor, los de cloro y los freones, compuestos de cloro vy fltor.
Los compuestos de flior son emitidos principalmente por las industrias de la

ceramica, de aluminio y de vidrio (Firaha y Kirchner, 2016).

Ya que el flior tiene un cierto papel en algunos procesos fisioldgicos de los
organismos, un aumento importante de su concentracion puede tener
consecuencias negativas, especialmente en los nifios. Ademas al reaccionar con
el vapor de agua, se forma el acido fluorhidrico, que es muy corrosivo (Firaha y
Kirchner, 2016).

Los compuestos de cloro son emitidos principalmente por la industria
petroquimica, los procesos de combustién de materiales plasticos u otros que
contengan cloro. Los freones son gases que se utilizan como propulsores de los
aerosoles y en sistemas de refrigeracion. Estos compuestos tienen efectos
negativos sobre la capa de ozono y es por ello que se esta limitando su uso
(Firaha y Kirchner, 2016).

Entre los metales emitidos a la atmosfera con mayor incidencia tenemos: el
plomo, el cadmio, el niquel, el hierro, el mercurio, el cromo, el cobre, el

manganesio y el arsénico (Firaha y Kirchner, 2016).

Este fendbmeno de contaminacion se esta reduciendo notablemente con el uso

de vehiculos que utilizan gasolina sin plomo (Firaha y Kirchner, 2016).

IV. MATERIALES Y METODOS
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El actual trabajo se llevd a cabo en las instalaciones de la empresa denominada
Alimentos Balanceados Simén Bolivar S.A. de C.V., ubicada en el parque
industrial Ferropuertos, enla Cd. de Torredn, Coahuila en el periodo comprendido
entre los afios de 2014, 2015 y 2016, con el objetivo de determinar la cantidad
de biéxido de carbono (COz2) emitido a la atmosfera por el proceso de combustion
de gas natural, en equipos de generaciéon de vapor, para tal efecto se evaluaron
dos (2) calderas con capacidades de 400 y 300 (HP) caballos de potencia.

8 Calle San Pablo Torre6n, Coahuila de Zaragoza o Y Calle San Pablo 65 X
Calle Si

25.47°N,103.37°W

-

llustracion 1 Empresade Alimentos Balanceados Simén Bolivar S.A. de C.V.

4.1 Método utilizado parala medicién de emisiones

Para la evaluacion de los gases de combustién provenientes de las calderas, se
determina que los procedimientos utilizados durante las mediciones, cumplen con
las normas oficiales mexicana en vigor, presentandose a continuacion una lista

de los principales instrumentos empleados:

» Tubo de pitot, de 12" de longitud, tipo “L”. Empleado para la determinacién
de las velocidades de los gases en un ducto.

» Mandémetro marca “Maghnelic” con rango de lecturas de 0 a 1 “C.A. para
medicion de presiéon dentro del ducto.

» Analizador de gases de combustién a base de celdas electroquimicas,

marca Bacharach, modelo PCAS3.
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» Psicometro de honda Taylor, para medir la concentracién de humedad en

los gases que fluye por un ducto.

4.2 Muestreo

Para el muestreo de los gases de combustién, se empled un equipo denominado
Bacharach, el cual opera a bases de celdas electroquimicas y da lecturas de los
siguientes contaminantes, 02%, C0O2% y CO ppm, las cuales se tomaron en una
jornada normal de operacién. Para el analisis de los gases de combustion, se
coloca las sonda del equipo Bacharach dentro del ducto o chimenea por la cual

la caldera o equipo de combustion emite los gases a la atmosfera.

llustracion 2 Analizador de gases como el CO, Oy CO..

4.3 Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Las normas oficiales mexicanas que se tomaron de referencia para la medicién
de los gases de combustion, provenientes de las calderas, fueron las siguientes:
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NMX-AA-09. Determinacion de flujo en un ducto por medio del tubo de pitot.
NMX-AA-23. Terminologia.

NMX-AA-35. Determinacion de dioxido de carbono, monoxido de carbono y

oxigeno en los gases de combustion.

NMX-AA-54. Contaminaciéon atmosférica. Determinacion del contenido de

humedad en los gases que fluyen por un ducto.

NOM-085-SEMARNAT-2011. Contaminacién atmosférica-niveles maximos
permisibles de emision de los equipos de combustién de calentamiento directo y

su medicion.

4.4 Caracteristicas de los equipos de combustion.

Los equipos evaluados fueron los siguientes: 2 (dos) generadores de vapor
(calderas), los cuales son equipos empleados para la generacién de vapor de
agua. La operacion de los equipos es de 24 horas por dia, de lunes a viernes y
sdbados se trabajan 16 horas. Estos equipos operan alternadamente, quedando

uno de ellos, en stand-bye, mientras el otro esta en funcionamiento.

En esta evaluacion se aplica la Norma Oficial Mexicana NOM-085-
SEMARNAT/2011, para determinar si los equipos de la planta estan cumpliendo
con los criterios establecidos en la norma anteriormente sefialada, cuando el
combustible consumido es gas natural. El gas natural se alimenta a una presién
de 1.5 Kg/cm? y a temperatura ambiente, la capacidad de los equipos de
combustién se sefalan en la tabla denominada “Caracteristicas nominales de los

equipos”.

Las caracteristicas nominales de los equipos generadores de vapor son las

siguientes:
Presion Generacion
# Presion de ) ) )
Marca Modelo ] de » Combustible nominal de Potencia
serie ) Operacién
Disefio vapor
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(CB-
Caldera Cleaver 10.5
295- S/D 8.0 kg/cm? Gas Natural 6,265 kg/hr 400 HP
#1 Brooks kg/cm?
400)
(CB-
Caldera Cleaver MX- 10.5
400- 8.0 kg/cm? Gas Natural 4,599 kg/hr 300 HP
#2 Brooks 300) 6803 | kg/lcm?

Tabla 1 Descripcion de los equipos de combustion.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El objetivo de realizar una serie de mediciones de flujo, presiones, temperaturas
y composicion de los gases de salida en las chimeneas de los equipos de

combustion (calderas)

localizadas en la empresa,

tiene como finalidad

determinar, el cumplimiento de las emisiones de contaminantes a la atmosfera,
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por combustion de combustibles liquidos o gaseosos, en fuentes fijas, de acuerdo
a la Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2001.

5.1. Resultados.

Las lecturas de los gases de combustion en los equipos generadores de vapor,
principalmente el contaminante de interés, el biéxido de carbono (CO2), se
obtuvieron a partir de lecturas directas en la fuente, para lo cual se empleé el
equipo denominado Bacharach, las lecturas obtenidas se describen a
continuacion:

Equipo de ANO 2014 ANO 2015 ANO 2016
Combustién CO2 (%) CO2 (%) CO2 (%)
5.2 6.5
300 HP 4.5 5.7
4.2 6.9
7.0 1.1 9.7
400 HP 8.7 1.3 12.5
8.0 1.2 11.7

Tabla 2 Lecturas en porcentaje de biéxido de carbono tomadas de las calderas de 300 HP y 400 HP.
Durante los afios 2014,2015,2016.

5.1.1 Determinacién de la cantidad de CO2 emitido (Kg/s)

Para la determinacion de la cantidad de CO2 emitido por los equipos de
combustion se aplico la siguiente formula:

Gasto Molar del Contaminante = Gasto Molar del Gas X Concentracion Molar del
Contaminante en el Gas.

> Gasto molar en la caldera de 400 HP, afio 2016;

Gasto Molar del Cont. = Gasto Molar del Gas X Conc. Molar del Cont. en el Gas

Primeramente se calcula el gasto molar del gas, mediante la aplicacién de la
siguiente formula:
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Gasto Molar del Gas = V*A*p

Donde:
V= Velocidad del Gas
A= area del ducto = /4 (D)?

p = densidad del gas = 1.20 Kg/m?3

Para el célculo del gasto molar del gas, se consideraron los siguientes datos
tomados en campo:

Diametro del Ducto: 0.632 mts.

Velocidad salida del gas: 8.68 m/seqg.

Sustituyendo los valores en la formula, se obtiene el siguiente resultado;

G.M.G.= (8.68 m/s) ((3.1416/4)(0.632 m)?) (1.20 Kg/md)
G.M.G.= (8.68 m/s) (0.7854 (0.3994 m?)) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (8.68 m/s) (0.3137 m?) (1.20 Kg/m?)

G.M.G.= 2.7229 m3/s X 1.20 Kg/m?3

G.M.G.= 3.2674 Kg/s

Concentracion Molar del Contaminante en el Gas = Gasto Molar del Gas x
Promedio del CO2=3.2674 Kg/s X 11.3 = 36.9216 Kg/s

Gasto molar del contaminante = Concentracion Molar del Contaminante en el
Gas X Peso Molecular del CO2 = 36.9216 Kg/s X 44 = 1, 624.55 Kg/s

> Gasto molar en la calderade 300 HP, afio 2016;
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Gasto Molar del Cont. = Gasto Molar del Gas X Conc. Molar del Cont. en el Gas

Primeramente se calcula el gasto molar del gas, mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

Gasto Molar del Gas = V*A*p
Donde:

V= Velocidad del Gas

A= area del ducto = /4 (D)?

p = densidad del gas = 1.20 Kg/m?

Para el célculo del gasto molar del gas, se consideraron los siguientes datos
tomados en campo:

Diametro del Ducto: 0.53 mts

Velocidad salida del gas: 8.52 m/seqg.

Sustituyendo los valores en la formula se obtiene el siguiente resultado;

G.M.G.= (8.52 m/s) ((3.1416/4)(0.53 m)?) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (8.52 m/s) (0.7854 (0.2809 m?)) (1.20 Kg/md)
G.M.G.= (8.52 m/s) (0.2206 m?) (1.20 Kg/m3)

G.M.G.= 1.8795 m3/s X 1.20 Kg/m?3

G.M.G.= 2.2554 Kg/s

Concentracion Molar del Contaminante en el Gas = Gasto Molar del Gas x
Promedio del CO2=2.2554 Kg/s X 6.3 = 14.2090 Kg/s

Gasto molar del contaminante = Concentracion Molar del Contaminante en el
Gas X Peso Molecular del CO2 = 14.2090 Kg/s X 44 = 625.196 Kg/s

» Gasto molar en la caldera de 400 HP, el afio 2015;

Gasto Molar del Cont. = Gasto Molar del Gas X Conc. Molar del Cont. en el Gas



Primeramente se calcula el gasto molar del gas, mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

Gasto Molar del Gas = V*A*p
Donde:

V= Velocidad del Gas

A= area del ducto = T1/4 (D)2

p = densidad del gas = 1.20 Kg/m?3

Para el célculo del gasto molar del gas, se consideraron los siguientes datos
tomados en campo:

Diametro del Ducto: 0.25 mts

Velocidad salida del gas: 9.74 m/seqg.

Sustituyendo los valores en la formula se obtiene el siguiente resultado;

G.M.G.= (9.74 m/s) ((3.1416/4)(0.25 m)?) (1.20 Kg/m?3)
G.M.G.= (9.74 m/s) (0.7854 (0.0625 m?)) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (9.74 m/s) (0.0491 m?) (1.20 Kg/m3)

G.M.G.= 0.4782 m3/s X 1.20 Kg/m?3

G.M.G.= 0.5738 Kg/s

Concentracion Molar del Contaminante en el Gas = Gasto Molar del Gas x
Promedio del CO2=0.5738 Kg/s X 1.2 = 0.6885 Kg/s

Gasto molar del contaminante = Concentraciéon Molar del Contaminante en el
Gas X Peso Molecular del CO2 = 0.6885 Kg/s X 44 = 30.294 Kg/s

> Gasto molar en la caldera de 400 HP, afio 2014;
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Gasto Molar del Cont. = Gasto Molar del Gas X Conc. Molar del Cont. en el Gas



Primeramente se calcula el gasto molar del gas, mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

Gasto Molar del Gas = V*A*p
Donde:

V= Velocidad del Gas

A= area del ducto = T1/4 (D)2

p = densidad del gas = 1.20 Kg/m?

Para el célculo del gasto molar del gas, se consideraron los siguientes datos
tomados en campo:

Diametro del Ducto: 0.63 mts

Velocidad salida del gas: 8.44 m/seq.

Sustituyendo los valores en la formula se obtiene el siguiente resultado;

G.M.G.= (8.44 m/s) ((3.1416/4)(0.63 m)?) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (8.44 m/s) (0.7854 (0.3969 m?)) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (8.44 m/s) (0.3117 m?) (1.20 Kg/m?3)

G.M.G.= 2.6307 m3/s X 1.20 Kg/m?3

G.M.G.= 3.1568 Kg/s

Concentracion Molar del Contaminante en el Gas = Gasto Molar del Gas x
Promedio del CO2=3.1568 Kg/s X 7.9 = 24.9387 Kg/s

Gasto molar del contaminante = Concentracion Molar del Contaminante en el
Gas X Peso Molecular del CO2 = 24.9387 Kg/s X 44 = 1,097.30 Kg/s

» Gasto molar en la caldera de 300 HP, afio 2014;
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Gasto Molar del Cont. = Gasto Molar del Gas X Conc. Molar del Cont. en el Gas
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Primeramente, se calcula el gasto molar del gas, mediante la aplicacion de la
siguiente formula:

Gasto Molar del Gas = V*A*p
Donde:

V= Velocidad del Gas

A= area del ducto = T1/4 (D)2

p = densidad del gas = 1.20 Kg/m?3

Para el célculo del gasto molar del gas, se consideraron los siguientes datos
tomados en campo:

Diametro del Ducto: 0.53 mts

Velocidad salida del gas: 6.41 m/seqg.

Sustituyendo los valores en la formula se obtiene el siguiente resultado;

G.M.G.= (6.41 m/s) ((3.1416/4)(0.53 m)?) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (6.41 m/s) (0.7854 (0.2809 m?)) (1.20 Kg/m3)
G.M.G.= (6.41 m/s) (0.2206 m?) (1.20 Kg/m3)

G.M.G.= 1.4140 m3/s X 1.20 Kg/m?

G.M.G.= 1.6968 Kg/s

Concentracion Molar del Contaminante en el Gas = Gasto Molar del Gas x
Promedio del CO2=1.6968 Kg/s X 4.6 = 7.8052 Kg/s

Gasto molar del contaminante = Concentracion Molar del Contaminante en el
Gas X Peso Molecular del CO2 = 7.8052 Kg/s X 44 = 343.42 Kg/s

La metodologia utilizada para la comparacion de los resultados del bioxido de
carbono, obtenido en los equipos anteriormente sefialados fue la metodologia de
disefio no experimental, determinando la media, la moda, la mediana y la

varianza de los resultados.
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. e Caldera #1
Método estadistico Afio 2016 (% CO2)
Varianza 2.08
Moda 9.7,125,11.7
Media 11.3
Mediana 125
Tabla 3 Método estadistico de la caldera #1 del afio 2016.
. L, Caldera #2
Método estadistico Afio 2016 (%CO)
Varianza 0.38
Moda 6.5,5.7,6.9
Media 6.3
Mediana 5.7
Tabla 4 Método estadistico de la caldera #2 del afio 2016.
. L. Caldera #1
Método estadistico Afio 2015 (%CO2)
Varianza 0.01
Moda 1.1,1.3,1.2
Media 1.2
Mediana 1.3
Tabla 5 Método estadistico de la caldera #1 del afio 2015.
. . Caldera #1
Método estadistico Afio 2014 (% CO)
Varianza 0.73
Moda 7.0,8.7,8.0
Media 7.9
Mediana 8.7
Tabla 6 Método estadistico de la caldera #1 del afio 2014.
Método estadistico Aﬁocgé)dlir?g (2302)
Varianza 0.265
Moda 52,45,4.2
Media 4.6
Mediana 4.5

Tabla 7 Método estadistico de la caldera #2 del afio 2014.
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Las cantidades de bioxido de carbono emitidas por los equipos industriales son

las siguientes:

Caldera #1 afio 2016, 400 Hp
1, 624.55 Kg/s =51, 231,808.8 Ton./afo

1, 000,000 Ton./afio = 1 Gt/afio

51, 231,808.8 Ton.Jafio = 51.23 Gt./afio
1, 000,000 Ton./afio

5.28 Gt/lafio —— 0.19 ppm/afio
51.23 Gt/afio

1.84 ppm/afio

Caldera #2 afio 2016, 300 Hp
625.196 Kg/s = 19, 716, 181.06 Ton./afio

1, 000, 000 Ton./afio = 1 Gt/afio

19,716,181.06 Ton/afio = 19.72 Gt./afo
1, 000, 000 Ton./afio

5.28 Gt/ano —— 0.19 ppm/afio

19.72 Gt/afio

0.70 ppm/afio

Caldera #1 afio 2015, 400 Hp
30.294 Kg/s = 955, 351.584 Ton./afio
1, 000, 000 Ton./afio = 1 Gt/afio

955, 351.584 Ton./afio = 0.96 Gt./afno
1, 000, 000 Ton./afio




5.28 Gt/aho —— 0.19 ppm/afio
0.96 Gt/afio —— 0.03 ppm/afio

Caldera #1 afio 2014, 400 Hp
1,097.30 Kg/s = 34, 604,452.8 Ton./afio

1, 000,000 Ton./afio = 1 Gt/afo

34, 604,452.8 Ton./afio = 34.60 Gt./afo
1, 000,000 Ton./afo

5.28 Gt/aho —— 0.19 ppm/afio
34.60 Gt/afno

1.24 ppm/afio

Caldera #2 afio 2014, 300 Hp
343.42 Kg/s = 10, 830,093.12 Ton./afio

1, 000,000 Ton./afio = 1 Gt/afo

10, 830,093.12 Ton./afio = 10.83 Gt./afio

1, 000,000 Ton./afo

5.28 Gt/aho —— 0.19 ppm/afio
10.83 Gt/afio

0.38 ppm/afio

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

34

Las emisiones que producen estos equipos industriales contribuyen de manera

importante o significativa al aumento de los gases de efecto invernadero como lo
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es el CO2, de acuerdo a los resultados obtenidos, dichos equipos contribuyen
con un aumento promedio de 0.70 ppm de este contaminante anualmente nivel
local y por lo tanto, se considera que también contribuye al calentamiento global

debido a la cantidad de gas de CO2 que estan emitiendo los equipos evaluados.

6.2 Recomendaciones

Los cambios en la abundancia de los gases de efecto invernadero y de los
aerosoles atmosféricos asi como en la radiacién solar y en las propiedades de la
superficie de la tierra alteran el balance de energia del sistema climatico. Estos
cambios se expresan en funcién del forzamiento radiactivo, que se emplea para
comparar como una variedad de factores humanos y naturales influyen en el

calentamiento o enfriamiento del clima global.

Desde el Tercer Informe de Evaluacién, nuevas observaciones y modelizaciones
de los gases de efecto invernadero, la actividad solar, las propiedades de la
superficie de la Tierra y algunos aspectos de los aerosoles han mejorado las

estimaciones cuantitativas del forzamiento radiactivo.

La principal causa del crecimiento de la concentracion de diéxido de carbono en
la atmosfera desde la época preindustrial es el uso de combustibles fésiles. Las
emisiones anuales de di6éxido de carbono fosil aumentaron de una media de 6,4
[6,0 a 6,8] Gt C (23.5[22.0 a 25.0] Gt CO2) por afio en los noventa a 7,2 [6,9 a
7.5] Gt C (26,4 [25,3 a 27,5] Gt CO2) por afio en 2000—2005 (los datos de 2004

y 2005 son estimaciones provisionales).

Se recomienda continuar con los estudios para tener un control de los gases de

efecto invernadero y asi tener una mejor calidad del ambiente.
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