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Resumen ejecutivo

La norma oficial mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011 establece los “Niveles maximos permisibles
de emisién de los equipos de combustién de calentamiento indirecto y su medicion”. Como parte
del proceso de revisidon quinquenal que deberd hacerse a la norma, es necesario realizar una
evaluacidn de la misma, con la finalidad de identificar oportunidades de mejora que coadyuven a
incrementar su efectividad, eficacia y eficiencia.

La NOM-085-SEMARNAT-2011 es la norma mds empleada en el pais en materia de fuentes fijas
debido al uso intensivo de calderas en distintas industrias, comercios y servicios. Asimismo, es
obligatorio presentar los resultados de evaluacion de esta norma en el reporte de la cédula de
operacion anual (COA) que realizan los establecimientos, tanto de jurisdiccion federal como estatal.

Se pretende que el proceso de evaluacion brinde a las autoridades correspondientes un panorama
de los impactos reales que ha tenido la norma desde su implementacidn, asi como las oportunidades
y propuestas de mejora identificadas. A lo largo de este documento y de las secciones que lo
integran, se describen el proceso y las actividades realizadas para efectuar la evaluacidn de la
norma.

La evaluacion se ha llevado a cabo siguiendo una secuencia légica de pasos, comenzando por el
analisis detallado de la norma vigente, y efectuando consultas de usuarios y revisando informacién
de COAs representativas y estudios de evaluacién de emisiones.

La evaluacién también ha contemplado la comparacion contra regulaciones analogas en los otros
paises desarrollados y otros de economias y desarrollo similar a México. Asimismo, al efectuar
algunas consultas con responsables de fuentes fijas y laboratorios de pruebas se han identificado
las principales barreras para hacer cumplir o llevar a cabo la verificacion de la norma.

Araiz de lo anterior fue posible detectar y recopilar las recomendaciones emitidas por los principales
usuarios de la NOM. Dentro de las principales barreras, destaca la ausencia de métodos de prueba
actualizados para la evaluacidn de la conformidad, dicha condiciéon conlleva a la ejecucion de
mediciones no homologadas.

El estudio de la evaluacién contempld igualmente un analisis de la calidad del aire de las ciudades
mexicanas, corroborandose que en ellas frecuentemente se tienen problemas de particulas y ozono.

También se recopild la mayor informacidn posible de equipos de combustidn externa que existen
en el pais. Encontrandose que hay un gran segmento de equipos (~85%) que cumplen con la NOM
pero solo representan el 15 % de las emisiones de contaminantes criterio mientras que existe otro
segmento de aproximadamente 500 equipos que presenta excedencias a la norma y representan
aproximadamente el 85% de las emisiones anuales de contaminantes criterio y que durante los
Gltimos 30 afos han contribuido severamente al deterioro de la calidad del aire en sus areas de
influencia y repercutido también a nivel regional a partir del transporte y transformacién de los
contaminantes emitidos por dichas instalaciones. De dicho escenario se desprende la posible
conveniencia de dividir la norma ya que la gestidn vy vigilancia de equipos pequefios vs equipos
grandes puede diferir sustancialmente.

Por otra parte, se efectud una estimacidn de las emisiones potenciales de contaminantes criterio
por las practicas de combustién de este tipo de equipos, arrojando los siguientes totales: 144, 295
toneladas de PMyg, 61,532 toneladas de PM5 s, 403,497 toneladas de NOx, 851,336 toneladas de SO,
y 191,479 toneladas de CO.
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En este informe se ha dedicado una seccidén para realizar un andlisis de las medidas que han
emprendido las empresas paraestatales, que cuentan con equipos de grandes capacidades, para
cumplir con la norma.

Como parte medular de la evaluacién se realizé el analisis de efectividad, eficacia y eficiencia de la
NOM-085-2011, determinandose que: 1) ha sido efectiva para un segmento importante de equipos,
principalmente aquéllos de capacidades que van de los 15 a los 600 CC pero no para aquellos
mayores a 750 CC. 2) no es eficaz dado que hay varias combinaciones de parametros, capacidades
de equipos y Niveles Maximos Permisibles (NMP) inconsistentes, y 3) no es eficiente pues existe un
numero limitado de equipos pero de gran capacidad operados principalmente con carbén vy
combustéleo cuyas emisiones de particulas, SO, y NOx son de gran magnitud y que han inducido
externalidades ambientales severas que ascienden a mas de 1,400 millones de délares anuales.

Finalmente, a partir del analisis efectuado se han emitido una serie de recomendaciones tendientes
al establecimiento de NMP mds congruentes, asi como una estructura propuesta de la norma propia
que facilite su interpretacion y aplicacion por parte de usuarios y autoridades, destacandose por su
importancia:

e Una reclasificacién de la zonificacion con un incremento importante de las zonas
criticas con base en tres criterios: poblacién, calidad del aire y emisiones.

e Otra recomendacién importante es la eliminacién de la ponderacién, debido a su
confusa interpretacion y aplicacion practicamente nula.

e Por otra parte, el CINAM ha hecho el planteamiento de incluir en esta norma a la
biomasa sélida como un combustible, con excepcién del bagazo de cafia, dado que ya
existen sistemas operando con ésta y su tendencia a un mayor uso es muy probable
debido a los beneficios climaticos que implica.

e También se hace la recomendacion de fijar niveles maximos permisibles de SO, para
combustibles gaseosos con la finalidad de incidir sobre el empleo de gases acidos
principalmente en la industria petrolera.

e Otras sugerencias relacionadas con el nombre propio de la norma, los alcances y
definiciones han sido emitidas.
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I Introduccidn, antecedentes y descripcion de los capitulos que integran el
estudio

La Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental (SFNA) es una unidad administrativa de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, cuyo objetivo es dar contenido normativo y
dotar de instrumentos de fomento a la politica ambiental del pais, a través de un sistema integral y
participativo que contribuya a la cultura ambiental y al desarrollo sustentable.

Para cumplir con lo anterior, dispone de cuatro Direcciones Generales: Industria; Sector Primario y
Recursos Naturales Renovables; Fomento Ambiental, Urbano y Turistico y Energia y Actividades
Extractivas.

Con base en las atribuciones y funciones de las Direcciones Generales de la SFNA, establecidas en el
Reglamento Interior y con el objeto de evaluar el impacto o efecto generado por la aplicacion de las
normas e instrumentos de fomento ambiental en el entorno, se establece la propuesta de
evaluacion, cuyo resultado permitira el incremento de la efectividad operativa de la SFNA.

La norma NOM-085-SEMARNAT-2011 que establece los “Niveles maximos permisibles de emisidn
de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicion” tiene como precedente la
Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminacién atmosférica- para fuentes fijas que
utilizan combustibles fésiles, sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que
establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera de humos, particulas
suspendidas totales, biéxido de azufre y éxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la
operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustidn, asi como los niveles maximos
permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por
combustidn.

De acuerdo con el Articulo 51 parrafo cuarto, de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién,
la norma actual debe evaluarse para determinar si sus objetivos se cumplen, o si por el contrario se
requiere realizar ajustes para mejorar su eficiencia.

La norma referida es de suma importancia ya que regula las emisiones de aerosoles (humo vy
particulas), mondxido de carbono (CO), biéxido de azufre (SO;) y dxidos de nitrogeno (NOx),
generadas por los sistemas de combustiéon externa que usan combustibles sdlidos, liquidos y
gaseosos de origen fésil contribuyen al deterioro de la calidad del aire y por ende tienen un impacto
sobre la salud publica.

Dichos contaminantes son emitidos directamente de fuentes de combustién y se denominan
primarios, sin embargo, algunos de ellos se transportan y reaccionan en la atmosfera para formar
contaminantes secundarios tales como particulas finas (SO4 y NOs) y ozono (0Os). Asimismo, dichas
emisiones contribuyen también al calentamiento global a través de la emisidn de Bidxido de carbono
(CO,) y trazas de Metano (CHa) y Oxido nitroso (N,O).

A cuatro afios de entrar en vigor la NOM-085-SEMARNAT-2011, la Direccién General de Energia y
Actividades Extractivas de SEMARNAT a través del contrato 1261515 contratd los servicios del
Colegio de Ingenieros Ambientales de México A.C., para evaluar dicho instrumento normativo, con
fecha de inicio 25 de noviembre de 2016.
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El presente es el informe final de la evaluacién practicada, el cual consta de trece secciones. En la
seccion Il se incluye la descripcién de la planeacion y actividades llevadas a cabo para realizar la
evaluacién.

En la seccion Ill se efectia una descripcion del contexto de aplicacidon de la norma. Se incluye
informacién de los consumos de combustibles estimados para los sectores eléctrico, petrolero y el
resto de la industria, asi como una estimacién de la demanda regional de combustibles para los
mismos sectores. Asimismo, se incluye una revision de las principales propiedades de los
combustibles mexicanos empleados en calderas. Posteriormente se detallan las caracteristicas de
los sistemas de combustidn mas utilizados en el pais y se describen brevemente los principales
procesos asociados a la combustién directa de combustibles fdsiles tradicionales, se incluyen datos
sobre la eficiencia de cada uno de estos sistemas, ventajas y desventajas, asi como los costos
asociados.

Se incluye también una revisién del desempefio ambiental de CFE y PEMEX en materia de emisiones
de contaminantes regulados por la NOM-085, asi como las medidas y programas que han
implementado en aras de cumplir con la normatividad ambiental vigente.

Finalmente, la seccion Ill contiene un estimado del universo de calderas existentes en el pais,
incluyendo su capacidad, sector de pertenencia y ubicacion de acuerdo con la clasificacién de Zonas
Criticas y Resto del pais establecido en la NOM-085.

La seccion IV incluye una revisidon de la normatividad internacional existente en materia de limites
de emisién de PM, SO;, NOx y CO para calderas y sistemas de generacién de vapor, y cdmo se
compran estos limites contra aquéllos establecidos en la NOM-085.

En la seccion V se enmarca el contexto de relevancia de la norma, en qué ambitos es importante y
particularmente quiénes son los principales usuarios y qué efectos ha tenido para el reporte de las
emisiones contaminantes de diversas industrias.

En la seccidon Vi se incluye la revision del contenido de la norma y los diferentes tipos de efectos que
se esperaban de su aplicacién, en particular se hace referencia a la informacién disponible del
estado de la calidad del aire que guardan las zonas metropolitanas y municipios definidos en las
Zonas Criticas y Resto del Pais.

En la secciéon VIl a IX se efectua la evaluacién de la NOM bajo los criterios de efectividad, eficaciay
eficiencia, la evaluacion se efectlia con base en la metodologia de Enfoque de Marco Ldgico y se
incluyen los principales indicadores desarrollados para cada seccion, asimismo se realiza la
modelacién de emisiones para realizar el andlisis econémico bajo dos enfoques, el tradicional de
costo-beneficio y el de externalidades ambientales.

En la seccidn X se listan los principales hallazgos derivados de la evaluacién, mientras que en las
secciones Xl a XIV se presentan el andlisis de efectividad, eficacia y eficiencia de la norma, las
oportunidades para mejorar el instrumento, asi como las conclusiones y recomendaciones

derivadas de esta evaluacion.
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Il Descripcion de planeacion e implementacion de las actividades
desarrolladas para la evaluacion

La evaluacién de la NOM-085-SEMARNAT-2011, se llevd a cabo mediante un proceso a través del
cual se elabordé un plan de trabajo, dicho plan involucra dos fases de evaluacidn: planeacién e
implementacion de actividades.

A continuacién, se describe la planeacién e implementacidon que se llevard a cabo durante dicha
evaluacion:

1. Se realizard la presentacion del Colegio de Ingenieros Ambientales de México A.C. ante
personal de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Adicionalmente se
entregod el plan de trabajo propuesto para el desarrollo de las actividades para el proyecto
de evaluacion de la Norma NOM-085-SEMARNAT-2011, contaminacion atmosférica-niveles
maximos permisibles de emisién de los equipos de combustién de calentamiento indirecto
y su medicién.

2. Se solicitaran los documentos preparatorios del desarrollo de la NOM, y de los estudios de
evaluacion de externalidades de las instalaciones del sector energia.

3. Se llevara a cabo una solicitud de informacién a los estados sobre el nimero e informacién
disponible de equipos de combustidn externa que operan bajo su jurisdiccién.

4. Se efectuard la revisidn de la informacidén contenida en las Cédulas de Operacién Anual
entregada por los centros de trabajo a la Direccién General de Gestion de la Calidad del Aire
y Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes, de la SEMARNAT (DGGCARETC)
poniendo especial atencion en el cumplimiento de la norma y en el orden de magnitud de
las emisiones generadas por equipos de diferentes capacidades.

5. Se disefiard un cuestionario en base a la NOM-085-SEMARNAT-2011, para su aplicacién en
usuarios de la norma.

6. Se programaran reuniones ejecutivas con personal de la SEMARNAT para refinar los
alcances y objetivos del proyecto, asi como los avances o situacion del proyecto.

7. Serealizara una recopilacion y analisis de la normatividad para la regulacion de los equipos
de combustidn externa existente en otros paises, tanto desarrollados como aquéllos en vias
de desarrollo.

8. Con base a los consumos y tipos de combustibles empleados para la operacion de los
equipos por region y se estimaran las emisiones conducentes

9. Seanalizard el Inventario de Emisiones de las principales zonas metropolitanas del pais para
determinar cudles podrian incorporarse en el cuerpo de la norma

10. Se realizard una revision del estado de la calidad del aire en el pais, enfocado principalmente
a las zonas metropolitanas y ciudades consideradas como zonas criticas en la norma.

11. Se realizara la evaluacion del instrumento normativo en funcién de su efectividad, eficacia
y eficiencia.

12. Se elaborara el reporte final de la Evaluacidn de la NOM-085-SEMARNAT-2006 y anexos
técnicos.
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Il Descripcion del contexto

La NOM-085-SEMARNAT-2011 establece los niveles maximos permisibles de emisién de humo,
particulas, monoxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SO,) y éxidos de nitrégeno (NOx) de los
equipos de combustién de calentamiento indirecto que utilizan combustibles convencionales o sus
mezclas, con el fin de proteger la calidad del aire, aplica a las personas fisicas o morales responsables
de las fuentes fijas de jurisdiccién federal y local que utilizan equipos de combustidon de
calentamiento indirecto con combustibles convencionales o sus mezclas en la industria, comercios
y servicios.

En la norma se define como combustibles convencionales a aquellos que estdn disponibles
comercialmente en el pais: gas natural y gas elepé, diésel industrial y gaséleo, combustéleo, coque
de petrdleo y carbdn mineral en todas sus variedades.

En esta revisidn se plantea la inclusidn de otros combustibles como biomasa solida diferente al
bagazo y uso de gases de proceso, tales como: gases de refineria y de centros procesadores de gas,
gas de coque y gas de alto horno, los cuales son quemados en calderas y tienen composiciones
distintas al gas natural o gas LP que si se incluyen en la NOM-085.

En la practica se observa que el coque de petréleo con contenidos de azufre que fluctian entre el
4y 7% no es usado en generadores de vapor, toda vez que su empleo involucraria necesariamente
excedencias a la norma vy por ende la necesidad de instalar sistemas de control de emisiones para
S0,, el coque de petrdleo es usado principalmente en hornos (sistemas de calentamiento directo)
de la industria cementera y de la cal, no obstante la CFE tiene en proyecto la instalacidn de un
generador de 150 MW de lecho fluidizado.

El carbén se utiliza primordialmente en tres Centrales Termoeléctricas del pais, la Plutarco Elias
Calles ubicada en Petacalco Guerrero, y las Lépez Portillo y Carbdn Il localizadas en el municipio de
Piedras Negras Coahuila, en la primera se usa carbdon importado procedente principalmente de
Australia, y en menor porcién de USA y Sudafrica, mientras que las centrales térmicas de Coahuila
usan carbon nacional de pobre calidad.

El combustéleo cuyo consumo fue extensivo en el periodo 1990 a 2010 principalmente “por el sector
eléctrico y la industria pesada ha venido disminuyendo su uso, principalmente por la conversién o
salida de operacidn de centrales térmicas convencionales a vapor por ciclos combinados, muchos
de ellos de origen privado, el combustéleo actual contiene un porcentaje de azufre mayor al 4.0%y
por ello es factible que muchos sistemas podran estar excediendo los limites permisibles.

Estudios de externalidades ambientales realizados a lo largo de los ultimos afios, indican que el
impacto histdrico de las grandes emisiones de SO, asociadas al sector energia, han contribuido
severamente en costos sobre la salud de la poblacién.
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El gas natural (GN) estd siendo usado cada vez con mayor intensidad y de hecho ha representado el
sustituto natural de combustéleo que ha dejado de usarse también por razones de mercado, es
decir ha habido un abaratamiento de GN y un encarecimiento del petréleo.

El diésel industrial es usado en calderas comerciales e industriales de menor capacidad, durante las
ultimas décadas se tuvo un logro importante en la reduccidon del contenido de azufre en este
combustible pasando de 7000 ppm a 300 ppm en promedio. El gas LP también tiene un uso
importante, pero aplica Unicamente en equipos pequefios de maximo 250 CC.

En la Tabla 1 se presentan los valores permisibles de humo, particulas (PM), mondxido de carbono
(CO), bioxido de azufre (SO,) y dxidos de nitrogeno (NOx) para equipos existentes, donde puede
observarse que para el caso de los equipos operados con gas natural no se regulan los parametros
de PM y SO, lo cual es razonable por dicho combustible se considera limpio en ese sentido

En el caso del nimero de mancha este es solo aplicable para equipos pequefios con capacidades
iguales o menores a 150 CC cuyo propdsito es disponer de indicador de las emisiones de particulas
y condiciones de la quema del combustible, sin requerir la ejecuciéon de un muestreo isocinético, lo
cual resultaria costoso para usuarios que poseen establecimientos.

Tabla 1. Niveles maximos permisibles de emision de los equipos existentes a la entrada en vigor de la NOM
(Calderas, generadores de vapor, calentadores de aceite térmico u otro tipo de fluidos, y hornos y secadores
de calentamiento indirecto). Valores expresados en unidades de concentracion.

CAPACIDAD HUMO # Particulas, mg/m? Bioxido de azufre ) (.’?xndos de Mznoxldo de
TERMICA TIPO DE DE ppmy nitrégeno, ppm, carbono, ppm,
NOMINALDEL ~ COMBUSTIBLE .o .
EQUIPO GJ/h zZvm zc RP ZVM & RP ZYM ! RP ZVM ZC  RP
_ 1 2
Mayor de 0.53 Liquido 3 NA  NA NA 550 o S0 NA NA NA 400 450 500
(Mayor de 15 a
150cc) Gaseoso NA NA NA NA NA NA NA  NA NA NA 400 450 500
uid 1 2
Mayor de 5.3 2 Liquido NA 75 350 450 550 o o 190 190 375 400 450 500
42.4 (Mayor de
150 a 1200 CC) Gaseoso NA NA  NA NA NA NA NA 190 190 375 400 450 = 500
Liquid NA 4 1 2 410 1 75 4 4
Mayor de 42.4 2 iquido 60 300 400 550 o o 0 0 375 400 450 = 500
106 (Mayor de 1
2002 3 000 CC) Gaseoso NA NA  NA  NA NA NA NA 110 110 375 400 450 500
Sélido y 1 2
Mayor de 106 a \quido NA 60 250 350 550 o 110 110 375 400 400 500
530 (Mayor de 3
000 a 15 000 CC) Gaseoso NA NA  NA  NA NA NA NA 110 110 375 400 450 500
Sélidoy 600 2
Mayor de 530 \lquido NA 60 250 350 550 o, o 110 110 375 400 400 500
(Mas de 15 000
) Gaseoso NA NA  NA  NA NA NA NA 110 110 375 400 450 500

Fuente: SEMARNAT, NOM-085- SEMARNAT-2011.
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Para equipos de combustién mayores a 150 CC caldera que usan combustibles liquidos y sdlidos se
establecen valores de concentracion permisibles los cuales varian dependiendo de si se trata de la
ZMVM, Zona Critica o Resto del Pais.

En lo relativo a los niveles de cumplimiento, los actores entrevistados y COAS revisadas, indican que
los NMP de SO, pueden estar siendo excedidos por los usuarios de combustéleo, asi como los NMP
de NOx en equipos mayores a 1,200 CC operados a carbdn y combustéleo. También todo parece
indicar que en varios equipos operados con combustéleo y los pocos de carbdn se presentan
frecuentemente excedencias a las normas de particulas.

Figura 1. Matriz energética del sector industrial (PJ).

B Bagazo de cafia

M Carbdn

m Coque de carbdn
B Coque de petréleo
M Gas licuado

57% M Gasolina y naftas

Diesel

9 Combustédleo
1 <1%
Gas seco

2%

Fuente: SENER, 2015.

I1I.1 Demanda de combustibles en el sector eléctrico

Con la Reforma Energética de 2014, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) pasa a ser una Empresa
Productiva del Estado, y deja de ser la empresa con exclusividad del servicio de electricidad en
Meéxico, permitiendo la participacidon de empresas privadas (nacionales o extranjeras) para generar
y vender energia eléctrica con diversas tecnologias.

Bajo este nuevo esquema, ahora se tienen a generadores (oferentes) que instalaran plantas de
generacidn de energia eléctrica (CFE, Productores Independientes de Energia, PEMEX y empresas
privadas) los cuales competirdn bajo la misma regulaciéon. Los compradores de esta energia se
clasificaran en usuarios calificados, que son los grandes consumidores que podrdn comprar energia
en el mercado eléctrico privado, y los usuarios del servicio basico, los cuales seran abastecidos por
la CFE y no tendrdn la posibilidad de comprar energia directamente a empresas privadas. El
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encargado de revisar las ofertas que envien los generadores diariamente a su central y elegir las
mejores (segln cantidad y precio) para comprar la energia es el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE).

Otra figura en el mercado son los suministradores (empresas privadas) que mediaran entre el
CENACE vy los usuarios calificados para llevar a cabo la actividad de comercializacién de electricidad.
Considerando que, por mandato constitucional, la distribucion de la energia eléctrica se mantiene
reservada al Estado, la CFE sera un suministrador para usuarios calificados y servicio basico.

En 2015, la demanda de combustibles fdsiles en el sector eléctrico publico se ubicé en 897.0
mbdpce, 4.3% mas respecto a 2014 y 15.5% con relacién a 2005. El gas natural es el combustible de
mayor uso en este sector, de tener una participacion de 42.2% en 2005 se incrementé a 69.6% en
2015. Al gas natural le sigue el combustdleo, sin embargo, en los Ultimos diez afios, ha reducido su
participacion de 38.7% a 12.3%, debido al programa de sustitucién de centrales de generacién de
combustéleo a gas natural que la CFE ha implementado. Los combustibles de menor participacion
fueron el carbdn, coque de petréleo y diésel, (véase Figura 2).

Figura 2. Participacion de combustibles fdsiles en el sector eléctrico 2005 Y 2015 (%).

Diesel, 0.9% Diesel, 1.0% N Coque de
~ petréleo,

. 1.9%

15.1%
S T Gasnatural, ~ Combustéleo,
e 69.6% 12.3%
Combustéleo,
38.7%
2005 2015

Fuente: (SENER, 2016).

El mayor consumidor de combustibles en México es la CFE. En 2015, las principales centrales
eléctricas representaron una demanda promedio de 246.5 mbdpce de gas natural, 108.0 mbdpce
de combustéleo, 135.7 mbdpce de carbdn y 6.6 mbdpce de diésel, (véase Tabla 2. 19). Con la
sustitucion de combustéleo Diesel, 0.9% Coque de petrdleo, 1.7% Carbdn, 16.6% Combustdleo,
38.7% Gas natural, 42.2% 2005 Diésel, 1.0% Coque de petréleo, 1.9% Carbdn, 15.1% Combustdleo,
12.3% Gas natural, 69.6% 2015 57 por gas natural se reducen las emisiones asociadas al uso de
combustibles para generacion de electricidad, lo que contribuye a alcanzar las metas establecidas
respecto de emisiones contaminantes36. La CFE, continta con sus planes de substitucidn y retiro de
centrales de generacién a combustéleo y diésel por otro tipo de fuentes de energia, como es el gas
natural, principalmente, implementacién de tecnologias limpias y construccion de plantas
hidroeléctricas; todas ellas representan un menor costo e impacto ambiental; ademas de llevar a
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cabo acciones de mejora de eficiencia y reducir los costos de generacion. En este sentido, en 2015
el requerimiento de combustéleo para los procesos de generacion de energia eléctrica se redujo
11.0% respecto a 2014 y 62.5% respecto a 2005, mientras que la demanda de gas natural aumento
de 16.0% respecto a 2014 y 94.7% en los ultimos diez afos.

1.2 Demanda de combustibles en el sector industrial

En el ultimo afo, el sector industrial aumento la demanda de combustibles 4.7%, al pasar de 330.5
mbdpce en 2014 a 346.2 mbdpce en 2015. Del total de combustibles demandados por este sector,
el de mayor importancia es el gas natural. En los ultimos diez afios su consumo de éste ha crecido
41.7%, con lo que, en el Ultimo afio del periodo, su demanda se ubicé 228.5 mbdpce. Por otro lado,
el coque de petrdleo es el petrolifero de mayor consumo en las ramas industriales intensivas,
principalmente en la industria del cemento; de 2005 a 2015 incrementd su demanda 48.6%, es asi
que al cierre de 2015 totalizé en 58.5 mbdpce, cifra mayor 12.7% mayor respecto a 2014. En los
ultimos diez afos el uso el combustéleo ha disminuido 84.8%, resultado, en gran medida, de la
sustitucion de este combustible por gas natural. Sin embargo, de 2014 a 2015 su consumo aumentoé
42.4%, (véase Tabla 2).

Tabla 2. Evolucion de la demanda de combustibles en el sector industrial, 2005-2015 (Miles de barriles de
petréleo crudo equivalente).

Combustible Datos anuales tmca
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2005-2010
Total 310.1 320.8 327.0 303.9 266.7 283.8 298.8 306.6 3254 330.5 346.2 1.1
Combustéleo 65.4 52.7 49.2 38.3 32.2 26.0 225 15.4 11.8 7.0 10.0 -17.1
Coque de 39.4 519 60.1 52.1 43.2 40.2 43.9 45.3 54.7 51.9 58.5 4.0
petréleo
Diésel 25.1 243 24.8 25.5 23.1 24.5 27.3 314 30.9 29.4 29.6 1.7
Gas LP 18.9 19.9 19.5 18.5 18.2 19.3 18.0 18.3 19.9 19.7 19.5 0.3
Gas natural 161.2 172.0 173.4 169.5 15.0 173.8 187.0 196.1 208.1 222.4 228.5 3.6

Fuente: (SENER, 2016).

El sector industrial se caracteriza por una alta intensidad energética en sus procesos. Entre 2014 y
2015, ésta aumentd 1.3%, lo que implicé que, para producir un peso de Producto Interno Bruto (PIB)
manufacturero en 2015, se requirié un volumen mayor de energia. No obstante, este sector ha
llevado a cabo la sustitucion de equipos ineficientes mediante programas de apoyo que contribuyan
a un menor consumo de combustibles, (ver Figura 3).
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Figura 3. Intensidad en el uso de combustibles en el sector industrial y el PIB manufacturero 2005-2015
(indice, 2005 = 100)
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Fuente: (SENER, 2016).

l1l.3 Demanda de combustibles en el sector petrolero

En 2015, la demanda del sector petrolero presentd una disminucion de 3.7% respecto a 2014,
alcanzando un volumen de 2,481.4 mmpcdgne. En este sector, el gas natural permanece como el
combustible mas utilizado, aun cuando presentd una disminucidn de 3.3% respecto al afio previo. A
este combustible le sigue muy por debajo el combustéleo con un volumen de 141.6 mmpcdgne,
diésel con 114.9 mmpcd, gas L.P con 16.3 mmpcd y finalmente gasolina con 8.6 mmpcdgne. En las
actividades de exploracion y produccién se demandd 1,254.4 mmpcd, en refinacidon 385.3 mmpcd,
en petroquimica 236.1mmpcd, en gas y petroquimica basica 182.1 mmpcd, cogeneracidon Nuevo
Pemex 87.6 mmpcd y, finalmente, el corporativo tuvo una demanda de 0.3 mmpcd.

Figura 4. Demanda nacional de combustibles en el sector petrolero, 2015 (%)
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Fuente: (SENER, 2016).
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.4 Demanda regional de combustibles

La clasificacién regional utilizada, en el Balance Nacional de Energia consiste en cinco zonas
geograficas: Noroeste, Noreste, Centro-Occidente, Centro y Sursureste, las cuales se conforman con
los siguientes Estados de la Republica:

e Laregion Noroeste comprende los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonoray
Sinaloa.

e La region Noreste comprende los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Tamaulipas y
Nuevo Leén.

e Laregién Centro-Occidente comprende los estados de Aguascalientes, Colima, Guanajuato,
Jalisco, Michoacdn, Nayarit, Querétaro, San Luis Potosi y Zacatecas.

e Laregidon Centro comprende los estados de Hidalgo, México, Morelos, Puebla, Tlaxcalay la
Ciudad de México.

e La regién Sursureste comprende los estados de Campeche, Chiapas, Guerrero, Oaxaca,
Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatdn.

En el siguiente mapa se presentan las 5 regiones en que se divide el pais de acuerdo con la
informacién contenida en el Balance Nacional de Energia. Posteriormente se presentan los
consumos energéticos estimados para cada region por combustible y sector para el afio 2015.

Figura 5. Regiones consideradas en el Balance Nacional de Energia.

[l Region Noroeste

W Region Noreste

[l Region Centro-Occidente
B Regién Sur-Sureste
Region Centro

Fuente: (SENER, 2016)
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Tabla 3. Demanda aproximada de combustibles por region en los sectores petrolero, industrial, eléctrico y

de servicios en 2015 (PJ)
Sector Gas Gas L.P. Combustdleo Diésel Coque de Carbén Total
Natural petréleo
Noreste
Sector petrolero 92.5 92.5
Sector industrial 202.8 5.5 0.04 15.1 10.0 2334
Sector eléctrico 646.9 69.4 6.3 203.18 925.8
Sector servicios 7.9 6.5 14.4
Noroeste
Sector petrolero 0.4 4.7 5.1
Sector industrial 14.0 6.9 2.9 22.4 8.0 54.2
Sector eléctrico 224.7 21.9 24 249.0
Sector servicios 0.1 9.3 9.4

Centro-Occidente

Sector petrolero 22.7 7.0 29.7
Sector industrial 154.7 10.0 12.4 11.6 34.2 2229
Sector eléctrico 266.6 41.5 0.9 39.34 348.4
Sector servicios 2.2 15.1 17.3
Centro
Sector petrolero 45.4 12.8 2.3 60.4
Sector industrial 127.4 17.3 6.6 9.8 55.8 216.7
Sector eléctrico 177.3 45.4 0.2 222.8
Sector servicios 3.0 213 24.3
Sursureste
Sector petrolero 709.2 6.3 29.5 43.3 19.7 808.1
Sector industrial 45.3 43 0.1 9.28 59.0
Sector eléctrico 186.6 64.9 11.63 159.77 422.9
Sector servicios 0.1 11.0 11.1

Fuente: (SENER, 2017) y (SENER, 2016).
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Figura 6. Distribucion de la demanda energética por region.
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Fuente: (SENER, 2017) y (SENER, 2016).

I1I.5 Composicion basica y propiedades de combustibles

Combustéleo

Es la fraccion pesada del petréleo crudo que se obtiene después de someterse a destilacién al alto
vacio y mezclarse con otros residuales, como el residuo catalitico, residuo de reductora y residuo de
H-oil (hidrodesintegradora de residuales).

Se suelen utilizar diluyentes para ajustar las especificaciones requeridas; el combustéleo pesado
debe contener 4% en peso maximo de azufre y una viscosidad de 475 a 550 Standard Saybolt Furol
(SSF) a 50°C debe mantener en tanques con calentamiento a una temperatura entre 70° y 80°C. En
la Tabla 4 se muestran sus propiedades fisicoquimicas.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del combustéleo.

Parametro Valor Unidades
Contenido de carbono 83.40-86.03 % Peso
Hidrégeno 10.78 ¢ % Peso
Azufre 3.49-4.3¢ % Peso
Nitrégeno 0.50¢ % Peso
Poder Calorifico Neto Minimo 38.42b-39.612 MJ/kg
Densidad 0.99° kg/litro

Fuente: (PEMEX Refinacién, 2008), ®(IMP, 2014), ¢ SEMARNAT, 2010.

Diésel industrial

El diésel es una mezcla de hidrocarburos de composicidon quimica no definida en su totalidad, que
depende en mayor medida del tipo de crudo procesado. Se obtiene mayormente de procesos de
fraccionamiento o destilacién primarios. Existen diferentes tipos de diésel su clasificacidon depende
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de su calidad y del tipo de tecnologia en la que se utilizara, estos son: diésel automotriz, industrial y
marino.

Sin importar de que clasificacidn se hable en el diésel predominan los hidrocarburos no volatiles de
tipo parafinico, arreglados principalmente en cadenas lineales de entre 11y 22 4tomos de carbono,
también estan presentes algunos compuestos de la familia de los compuestos aromaticos, cuya
concentracién por cuestiones normativas, no puede ser superior a 30% en volumen y compuestos
olefinicos.

El diésel que se utiliza como combustible de calderas es de tipo industrial, a continuacion, en la Tabla
5, se muestran sus propiedades fisicoquimicas

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas del diésel.

Pardmetro Valor Unidades
Contenido de carbono 85.83b % Peso
Hidrégeno 0.121¢ kg/kgcomb
Azufre 300 -700 mg/kg
Nitrégeno <1e kg/kgcomb
Poder Calorifico Neto Minimo 43.18b MJ/kg
Densidad 0.826b kg/litro

Fuente: ® (IMP, 2014) ¢(Morvay & Gvozdenac, 2008)

Gas natural

El gas natural es un hidrocarburo formado principalmente por metano (CH,), aunque también suele
contener una proporcién variable de nitrégeno, etano, diéxido de carbono, agua, butano, propano,
mercaptanos y trazas de hidrocarburos mas pesados. El CH4 es una molécula formada por un atomo
de carbono unido a cuatro de hidrégeno y puede constituir hasta el 97% del gas natural.

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del gas natural.

Parametro Valor Unidades
Contenido de carbono 71.16° % Peso
Hidrégeno 19.97¢ kg/m3comb
Azufre 0.00¢ kg/m3comb
Nitrégeno 0.046-0.503 ¢ %vol
0.240-0.306 9
Poder Calorifico Neto Minimo 38.86-38.951¢ MJ/m3
38.34-38.73 ¢
Densidad 0.844b kg/m3
(0 2C;1.01325 bar) <t 1.110«
(15 2C;1.01325 bar) <2 1.053 <2

Fuente: ® (IMP, 2014), ¢ (Morvay & Gvozdenac, 2008),
4 CRE 2017 (valores promedio de informes mensuales de la TERMINAL KMS DE GNL'S. DER.LDEC.Vy

Terminal de LNG de Altamira S. de R.L. de C.V)
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Gas LP

Se obtiene del proceso de refinacidn del petrdleo y de Plantas Recuperadoras de Gas Natural. Se
compone de hidrocarburos como el butano o el propano o una mezcla de ambos, por lo general la
mezcla se compone 60% propano, 40% butano.

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas del gas LP.

Parametro Valor Unidades
Contenido de carbono 81.99°b % Peso

Hidrégeno 17.74¢ kg/m3comb

Azufre <1c kg/m3comb

Nitrégeno <1c kg/m3comb
Poder Calorifico Neto Minimo 46.16 b MJ/kg
Densidad 0.525b kg/litro

Fuente: ° (IMP, 2014), € (Morvay & Gvozdenac, 2008)

Coque de petrdleo

El Coque de Petrdleo es un sélido que se obtiene por la descomposicion térmica de los residuos de
la destilacién del petréleo. El coque consta de hidrocarburos macromoleculares con alto grado de
aromaticidad, tiene poca cantidad de volatiles y un alto grado de pulverizacidn, por su procedencia
tiene un alto contenido de azufre, niquel y vanadio. Su principal ventaja es su alto poder calorifico.

Tabla 8. Propiedades Fisicoquimicas del Coque de Petréleo.

Pardmetro Valor Unidades
Contenido de carbono 72.06" % Peso
Hidrégeno 3.51¢ % Peso
Azufre 7.5¢ % Peso
Nitrégeno 1.61c¢ % Peso
Poder Calorifico Neto Minimo 33.46° MJ/kg
Densidad 2.00¢ g/cm3

Fuente: ® (IMP, 2014), cSantos et Silva

Carbon

El carbdn es una roca sedimentaria orgdnica que se forma a partir de la descomposicidon de materia
orgdnica vegetal y la accién de bacterias anaerdbicas, depositados principalmente en zonas
pantanosas lagunares de poca profundidad.

El mercado exige distintas propiedades, principalmente el poder calorifico, esto para poder ser
comercializado, entre los que destacan: el carbén térmico y metallrgico. El primero se utiliza en la
produccién de calor, basicamente en hornos, generacidn de vapor y otros sistemas térmicos. El
segundo, se consume en el drea siderurgica para la produccidn de coque.

En la Tabla 9 se muestran las propiedades fisicoquimicas del carbdn térmico, que se utiliza en las
calderas nacionales, un porcentaje es importado y el otro es nacional, se reportan los valores
encontrados para cada uno.
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Tabla 9. Propiedades fisicoquimicas del carbon.

Parametro Valor Valor Unidades
Nacional Importado
Contenido de carbono 75.75°b 79.93d % Peso
Hidrégeno 0.047 ¢ kg/kgcomb
Azufre 1.30d 0.86-0.66 ¢ % Peso
Ofertado 1.60¢
Max.
Nitrégeno 0.047 ¢ kg/kgcomb
Poder Calorifico Kcal/kg
39004 6333-5920¢
Min. 40554
Ofertado 45174
Max.
Peso Especifico 1.0a182 gr/cm3

Fuente: 2 SENER 2014 Perfil de Mercado del carbén, ° (IMP, 2014), ¢ (Morvay & Gvozdenac, 2008), ¢ CFE, 2015.

1.6 Tipos de calderas

Se puede decir que hay dos tipos generales de calderas: las piro tubulares (tubos de humo) y las
acuotubulares (tubos de agua) y dentro de éstas ultimas se diferenciara entre calderas con calderin
agua-vapor y calderas de paso unico. Adicionalmente, las calderas se pueden clasificar en alta y baja
presidn, de vapor saturado o sobrecalentado.

El vapor saturado es aquél al que no se le ha calentado por encima de la temperatura de saturacion.
Se le denominard seco si ha sido totalmente evaporado, o humedo con un % de humedad si no lo
ha sido. El vapor sobrecalentado sera aquél que, por el contrario, si ha sido calentado después de
su completa evaporacion, modificando su temperatura para la misma presiéon. Al estar
sobrecalentado puede entregar o perder parte de su energia sin condensar, con los beneficios que
esto conlleva para su transporte o uso en turbinas.

Se entendera por calderas de alta presidn aquellas que operan a una presion superior a 1 bar. Una
ventaja de usar calderas de alta presiéon es la reduccion del tamafio de la caldera y de las tuberias
de vapor para la misma capacidad de transporte de calor, debido al aumento de la densidad del
vapor con la presién. Esto puede ser particularmente importante si los consumidores del vapor
estan a alguna distancia de la caldera. Ademas, la energia disponible en el vapor aumenta con la
presion, algo esencial cuando el vapor se usa en una turbina.

Las calderas piro tubulares son aquellas en las que los gases de la combustidn circulan a través de
tubos que estdn rodeados por agua. Muchas de las calderas pequefias y medianas de la industria
son de este tipo. Los gases de la combustién se enfrian a medida que circulan por los tubos,
transfiriendo su calor al agua. La transferencia de calor es funcion de la conductividad del tubo, de
la diferencia de temperatura entre el agua y los gases, de la superficie de transferencia, del tiempo
de contacto, etc. Un ejemplo tipico de este tipo de calderas seria la Figura 7 en la que se aprecia un
pequeno hogar sobre el recipiente con el agua, que a su vez es traspasado longitudinalmente por
los tubos de los gases de la combustion.
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Figura 7. Caldera piro tubular

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)

Las calderas piro tubulares pueden disefiarse con diferentes pasos de los tubos de humos por el
recipiente con agua. El hogar se considera el primer paso y cada conjunto de tubos en el mismo
sentido un paso adicional (Figura 7). Las calderas piro tubulares suelen trabajar hasta unos 20 bares
para unas producciones maximas de unas 20 toneladas de vapor por hora (TM/h).

Figura 8. Pasos de caldera

Segundo Faso \ T‘Te et Pazn

Pr'i'n-er Pasn  #— _,-J

e e~ e
I — o ==

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)

Las calderas acuotubulares son aquellas en las que el agua circula por el interior de los tubos. Estos
tubos estan, generalmente conectados a dos calderines (Figura 9). El calderin superior de vapor, en
el cual se produce la separacidon del vapor existente en el agua en circulacién, y el inferior de agua,
también conocido como calderin de lodos al depositarse éstos en él.

Figura 9. Caldera paquete acuotubular

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)
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1.7 Combustion externa

El uso mas comun de los combustibles fdsiles tradicionales se da en la combustion externa, con su
correspondiente produccion de vapor y emisiones de contaminantes de las calderas, una tecnologia
gue tiene sus origenes en el siglo XIX. Actualmente, las calderas emplean una gran variedad de
combustibles y contindan jugando un papel principal en muchos procesos industriales y
comerciales, para calefaccién y para generacion de electricidad. Las calderas se diferencian por su
configuracion, tamafio y la calidad del vapor o agua caliente que se genera. El tamafio de la caldera
se calcula normalmente en funcién de la entrada de combustible en miles de millones de unidades
britanicas por hora (MMBtu/h), pero también puede medirse por la salida de vapor en Ib/h. Dado
que las calderas mas grandes son las que usualmente se emplean para generar electricidad, también
puede ser util relacionar el tamafio de caldera con la cantidad de electricidad generada. El uso de
calderas convencionales y turbinas de vapor requiere hasta 100 Millones de unidades britanicas por
hora (MBtu/h) y puede proveer casi 10 MW de potencia eléctrica. Los dos tipos de calderas mas
comunes para la combustién directa son las calderas de fogén y las de lecho fluidizado.

Il.7.1 Calderas de fogén

Este tipo de calderas emplean la combustiéon directa de combustibles sélidos en presencia de exceso
de aire, produciendo un flujo caliente de gases, que posteriormente produce vapor en la seccidn de
intercambio de calor de la caldera. El vapor es usado directamente para propdsitos de
calentamiento o se hace pasar hacia una turbina para generar electricidad.

Las calderas de fogdon modernas consisten de cuatro elementos, 1) un sistema de admision de
combustible, 2) una banda mévil que sostenga el combustible y sea el camino para el aire primario
de combustidn, 3) un sistema de aire secundario que suministre aire adicional para completar la
combustién y minimizar las emisiones a la atmésfera, y 4) un sistema de descarga (Figura 10).

Figura 10. Corte transversal de una caldera de fogon

Fire Air Nozzi

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)
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Una instalacién exitosa de una caldera de fogdn requiere que se seleccione el tamafio y el tipo
correcto de fogdn que se utilizara y las condiciones de carga que requerira. Las calderas de fogdn se
describen en funcidon del método de adicidn y distribucién del combustible. Existen dos tipos
generales de sistemas, los subalimentados y los sobrealimentados. Los subalimentados suministran
el combustible y el aire por debajo de la banda, mientras que los sobrealimentados suministran el
combustible desde arriba y el aire desde abajo. Los sistemas sobrealimentados se dividen a su vez
en dos tipos: de alimentacion de masa y esparcidores.

Fogones subalimentados

Los fogones subalimentados suministran tanto el combustible como el aire primario de combustion
por debajo de la banda de modo que la punta de la pila de combustible no se enfrie por el frio o Ia
humedad. El combustible es entonces movido hacia una tolva y colocado sobre la banda. Los
fogones subalimentados empujan el combustible hacia el fondo de la cama de combustible mientras
que el calor causa la volatilizacién y la combustiéon completa para cuando llega a la punta de la cama
como cenizas, éstas son descargadas. A medida que el combustible se mueve sobre la banda y es
expuesta al aire y calor, comienza a quemarse y transfiere calor hacia tuberias de agua. Junto con el
proceso de combustidn, las cenizas se acumulan. Existen dos tipos basicos de fogones
subalimentados: 1) de alimentaciéon horizontal con descarga lateral de cenizas y 2) de alimentacién
por gravedad y descarga trasera de cenizas. La demanda de fogones subalimentados ha disminuido
debido a los costos y consideraciones ambientales. Este tipo de calderas se adaptan mejor para
combustibles relativamente secos (con contenidos de humedad menores al 45%).

Figura 11. Corte transversal de una caldera de fogén subalimentada con descarga lateral de cenizas
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Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)

Fogones sobrealimentados

Los fogones sobrealimentados se clasifican generalmente por el modo en que el combustible es
distribuido y quemado al interior de la caldera. Existen los de alimentacion de masa o los
esparcidores.
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Fogones de alimentacion de masa

Los fogones con alimentacién de masa introducen el combustible de manera continua por un lado
de la banda. A medida que el combustible se introduce en la caldera, cae en la banda por gravedad.
Para controlar la cantidad de combustible entrante, una compuerta puede moverse de arriba abajo,
o puede ajustarse la velocidad con la que el combustible se mueve hacia la compuerta. Al interior
de la caldera, el combustible se quema a medida que se desplaza por la banda. El aire primario de
combustidn fluye de abajo hacia arriba a través de la cama de combustible favoreciendo una
combustidon completa. Cualquier ceniza que permanezca en la banda es descargada entonces por el
lado opuesto del sistema. Los dos principales tipos de fogones de alimentacidn de masa son: 1) con
enfriamiento por agua y banda vibratoria (Figura 12) y 2) fogdn de banda movil.

Figura 12. Corte transversal de una caldera de fogon sobrealimentada con enfriamiento por agua y banda
vibratoria

Y
o

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)

Esparcidores

Los fogones esparcidores son los mas utilizados debido a su versatilidad. Son capaces de distribuir
uniformemente el combustible sobre la entera banda mediante un dispositivo propulsor que
distribuye las particulas finas de combustible por encima de una banda. Los métodos usados para
propulsar el combustible incluyen la inyeccién de aire y rotores de diferentes tipos. A medida que
el combustible se introduce en la caldera, las particulas finas se queman estando suspendidas en el
aire de combustidn. Debido a la combustidn en suspensidn, los tiempos de respuesta de los fogones
esparcidores son mejores que los de alimentacién de masas y los subalimentados. El aire primario
de combustidn es suministrado por debajo de la banda. Dado que el combustible es uniformemente
distribuido en el area de la banda, el aire de combustidn se distribuye también de manera uniforme
por debajo y a lo largo de toda la banda. Otra parte del aire de combustiéon también ingresa por
encima de la banda, completando el proceso de combustion. Las bandas de los fogones esparcidores
se disefian generalmente para moverse en lugar de permanecer en estado estacionario. Por estos
motivos, las bandas moviles con enfriadores de aire y agua han sido los disefios mas efectivos que
se han usado para los fogones sobrealimentados. Las calderas mdas modernas incorporan los
siguientes elementos:

e Equipo que distribuye el combustible uniformemente a lo largo de la banda
e Bandas especialmente disefiadas con medidores de aire
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e Recoleccién de polvos y equipo de reinyeccion
e Controles de combustién para coordinar las entradas de combustible y aire en funcion de la
demanda de vapor.

Alimentadores

Casi cualquier carbdn mineral puede quemarse con éxito en algun tipo de alimentador; Ademas, los
materiales de desecho y subproductos, como el coque desmenuzado, los desechos de madera, la
corteza, los residuos agricolas como el bagazo y los desechos municipales que pueden quemarse
como combustible basico o como auxiliar.

El area requerida para la parrilla, para un tipo y una capacidad dados de un alimentador, se
determina por la rapidez maxima permisible de quemado por pie cuadrado, establecida por
experiencia. El limite practico de salida de vapor, en calderas con alimentacién mecanica del
combustible es cerca de 400 000 Ib/h.

Pulverizadores

La combustidn de carbdn pulverizado rara vez se aplica en calderas de menos de 100,000 Ib de vapor
por hora, ya que le uso de los alimentadores es mds econdmico para esas capacidades. En la mayor
parte de las instalaciones se aplica el sistema de inyeccion directa, en el que el carbdn y el aire pasan
directamente de los pulverizadores a los quemadores, y la rapidez deseada de combustidn se regula
por la rapidez de pulverizacion. Algunos tipos de pulverizadores de inyeccién directa tienen la
capacidad para moler 100 toneladas por hora.

El pulverizador proporciona la mezcla activa necesaria para secar el porcentaje de materia volatil en
el combustible tiene la relacién directa con la temperatura recomendada del aire primario para la
combustién.

Figura 13. Calderas usadas en establecimientos pequeiios

1.7.2 Calderas de lecho fluidizado
Las calderas de lecho fluidizado son el tipo mas reciente de calderas desarrolladas para la quema de

combustibles sélidos. La principal razén para el desarrollo de estos sistemas es que la combustion
en lecho fluidizado reduce las emisiones de SO, y NOx derivadas de la quema de carbon.
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En este método de combustidn, el combustible se quema en una cama de particulas calientes o no
combustibles, suspendidas en un flujo ascendente de aire de combustién que es inyectado desde el
fondo del sistema para mantener la cama en un estado flotante o fluidizado. Este mecanismo de la
cama hace mas eficiente el proceso de combustién, reduciendo el CO,y eliminando los residuos
solidos que se forman normalmente en las particulas de combustible. El proceso permite que el
oxigeno alcance el material combustible mas facilmente e incrementa la tasa y la eficiencia de
combustidn. Una ventaja de mezclar en una caldera de lecho fluidizado es que permite un disefio
mds compacto. El gas natural y el combustdleo también pueden usarse como combustibles de inicio
para precalentar el lecho o bien como combustibles auxiliares cuando se requiere calor adicional.
La mezcla efectiva en el lecho permite que estos sistemas puedan quemar desechos sélidos,
desperdicios de madera, residuos de carbdn y otros combustibles no convencionales. La Figura 14
presenta los componentes de una caldera de lecho fluidizado.

Figura 14. Corte de una caldera de lecho fluidizado
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Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)

Un lecho fluidizado provee los medios para mezclar eficientemente el combustible y el aire para la
combustidn. Cuando el combustible entra al lecho, es calentado rdpidamente por encima de su
temperatura de ignicién, se quema y se vuelve parte de la masa de combustién. El flujo de aire y
combustible es controlado para calor de manera continua. Tipicamente, el combustible se quema
con un 20% o mas, de exceso de aire. Sélo una pequefia fraccidn del lecho es un material inflamable,
el resto es un material inerte, como la arena.

Los combustibles que contienen altas concentraciones de cenizas, azufre y nitrégeno pueden
guemarse eficientemente en calderas de lecho fluidizado al mismo tiempo que se limita la emision
de contaminantes. Debido a los tiempos de residencia larga y la alta intensidad de la transferencia
de masa, el combustible puede quemarse eficientemente en una caldera de lecho fluidizado a
temperaturas considerablemente menores que las de los procesos comunes de combustién (1,400
a 1,600 °F comparados con los 2,200 °F de una caldera de fogdn). Las menores temperaturas
producen menos NOx. Las emisiones de SO, son generalmente poco significativas y en el caso de
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emplearse combustibles contaminados con azufre, puede adicionarse cal al lecho para aumentar la
captura de azufre.

Las calderas de lecho fluidizado pueden dividirse en unidades a presién atmosférica y presurizadas.
Las calderas de lecho fluidizado a presion atmosférica se dividen en: lecho burbujeante y en lecho
circulante. La diferencia principal entre éstos es la velocidad de fluidizacién (mayor en el caso del
lecho circulante). Las calderas de lecho circulante separan y capturan el combustible sélido que sale
a altas velocidades por el escape y lo regresa al lecho para completar la combustion. El tipo de lecho
es seleccionado en funcién del poder calorifico del combustible, el lecho burbujeante se selecciona
apara combustibles con valores bajos mientras que los de lecho circulante para aquéllos mas altos.

En una unidad presurizada, el entero lecho fluidizado se encuentra contenido dentro de un gran
contenedor a presién. La combustion de combustibles sélidos produce una corriente de gases de
combustidn de alta presion. Después de que los gases de combustion pasan a través de un sistema
de limpieza, son enviados a una turbina de gas para generar electricidad, por su parte, el calor de la
corriente de gases del escape se puede recuperar para evaporar agua para alimentar una turbina
de vapor. Por lo tanto, una unidad presurizada es mas eficiente pero también mas compleja y
costosa.

11.7.3 Eficiencia

La eficiencia de las calderas se define como el porcentaje de la energia de los combustibles que se
transforma en energia de vapor. Los rangos de eficiencia de las calderas de fogdn y las de lecho
fluidizado se encuentra entre 65 y 85% (Council of Industrial Boiler Owners, 1997). El tipo de
combustible y su disponibilidad tienen efectos importantes en la eficiencia ya que aquéllos con altos
poderes calorificos y bajo contenido de humedad pueden tener eficiencias hasta en un 25% mayor
a las de combustibles con poderes calorificos bajos y altos contenidos de humedad. La diferencia
principal en la eficiencia entre las calderas de fogdn y las de lecho fluidizado es la cantidad de
combustible que no se quema.

1Il.7.4 Disponibilidad de operacién

Tipicamente, ambos sistemas de combustién estan disefiados para una operacién continua. La
variedad estacional de la disponibilidad y calidad de los combustibles puede afectar la operacién de
una planta, pero este es un problema de suministro y no del desempefio de la caldera. Un sistema
a vapor bien disefiado puede operar desde un 92 hasta un 98% del tiempo.

lll.7.5 Ventajas y desventajas de operacion

Las calderas de fogén y las de lecho fluidizado tienen ventajas y desventajas dependiendo de las
caracteristicas del combustible y los requisitos del sitio.

Para asegurar una correcta alimentacién de la caldera, el combustible debe procesarse para darle
un tamafio adecuado. La Tabla 10 muestra una comparacion de las caracteristicas de los
combustibles en calderas de fogdn y de lecho fluidizado. Las calderas de fogén cuentan con
tecnologia muy basica que ha sido ampliamente estudiada mientras que las de lecho fluidizado -son
de tecnologia mas reciente y compleja, pero ofrecen flexibilidad y control operativo.
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Tabla 10. Comparacidn entre calderas de fogon y de lecho fluidizado

Caracteristica Caldera de fogén Caldera de lecho fluidizado

Mecanismo de combustion

Flujo del combustible sélido Transportada al fogdn Fluidizado por combustién en el
aire y recirculada a través de la
camara de combustion y cicléon

Zona de combustion En el fogdn En la entera area del horno de
combustién

Transferencia de masa Lenta Activa

Control de combustion

Respuesta Lenta respuesta Rapida respuesta

Control del exceso de aire Dificil Posible

Aspectos del combustible

Uso de varios combustibles Poco posible Muy posible

Pretratamiento del combustible Por lo general no es Los grumos deben ser
necesario pulverizados

Factores ambientales

Bajas emisiones de SOx de la La desulfuracion al interior = Alta tasa de desulfuracién en el

combustién del horno no es posible horno.

Bajas emisiones de NOx de la Dificil NOXx bajos inherentes al tipo de

combustién proceso

Tamafio de la instalacién Pequenia Mediana a grande

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)

11l.L7.6 Costos de equipo e instalacién

Un sistema de caldera es una instalacién compleja con varios sistemas interconectados. Un sistema
integrado de vapor incluiria la preparacién del terreno y manejo de equipo, la caldera, ventiladores
de aire, controles y sistemas de tratamiento de agua. Muchas de las instalaciones incluyen ciclones
para capturar cenizas de gran tamafio, un colector de mangas para particulas finas (PM) o sistemas
de lavadores de gases. El control de emisiones de NOx en las calderas de fogdn se realiza con un
sistema de reduccidn catalitica no selectiva empleando urea o amoniaco. Otros equipos de control
incluyen sistemas de remocién de gases, chimeneas, manejo de cenizas y equipos de monitoreo
continuo de emisiones si fuera necesario.

El rango de variacién esperado para los costos puede llegar a ser de hasta 35% dependiendo del
sitio y las variables del sistema a considerar. Las condiciones del vapor también tienen un impacto
significativo en el costo de la caldera; temperaturas y presiones altas requieren tuberias mas gruesas
y materiales mas costosos (Tabla 11). Las calderas que generan vapor a alta temperatura y presion
pueden llegar a costar el doble de una caldera convencional.

Tabla 11. Efecto de la salida de vapor en el costo de la caldera.

Condiciones del vapor Factor de costo de la caldera
150-250 psig 1.0

600-750 psig 1.15-1.25

1,250-1,500 psig 1.5-2.0

Fuente: (Air & Waste Management Association, 2000)
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l11.8 Situacion ambiental de PEMEX y CFE

11.8.1 Refinacidon de petréleo

Durante los ultimos diez afios se ha presentado una tendencia descendente en la produccion de
petréleo crudo que equivale a una tasa media de crecimiento anual de -3.8%. En 2015, la produccidn
nacional de petréleo crudo promedid 2,266.8 miles de barriles diarios (mbd), 6.7% menor al afo
anterior, entre otros, resultado de una menor produccion en los Activos, declinacién natural de
campos, al incremento en la produccidn de agua en campos, principalmente. La produccién de
petréleo crudo pesado fue de 1,152 mbd, (8.9% menor respecto a la produccion promedio de 2014),
la de crudo ligero se ubicé en 838 mbd (3.0% menor a la obtenida en 2014) y de crudo super ligero
se obtuvo 277 mbd (7.5% inferior a la registrada en 2014).

La produccidn de petroliferos en el SNR fue de 921.9 miles de barriles diarios de petrdleo crudo
equivalente (mbdpce), menor en 7.4% en comparacién con 2014. Esta disminucién se debid
principalmente al menor proceso de crudo (7.8%). De la produccidn total de petroliferos, el 33.3%
(306.8 mbdpce) se centrd en la obtencidn de gasolinas, 29.8% de diésel (274.4 mbdpce), 27.8% de
combustéleo (256.0 mbdpce), 5.0% de turbosina (46.3mbdpce) y 4.2% de coque de petrdleo (38.4
mbdpce). En relacién con la produccién de combustéleo, en 2015 decrecié en 8.4%, resultado de un
mejor aprovechamiento de equipos de alta conversion de residuales.

111.8.2 Sistema Nacional de Refinacion (SNR)
Hasta antes de los cambios constitucionales del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo,
el Estado, por conducto de PEMEX y de los organismos descentralizados subsidiarios (Exploracién y
Produccidn, Refinacién, Gas y Petroquimica Basica; y Petroquimica Basica), tenia por objeto ejercer
la conduccién central y la direccidén estratégica de todas las actividades que abarca la industria
petrolera estatal. Es asi como, a través de su subsidiaria PEMEX Refinacién, tenia la exclusividad de
llevar a cabo las actividades relacionadas con procesos industriales de la refinacidn; elaboracion de
productos petroliferos y de derivados del petréleo; almacenamiento, transporte, distribucidn y
comercializacién de los productos y derivados. Con el Decreto en el cual se reforman y adicionan
diversas disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en materia de
energia, se establece que la organizacidén, administracidn y estructura corporativa de PEMEX sea
acorde con las mejores practicas a nivel internacional, asegurando su autonomia técnica y de
gestidn. Es asi que el 28 de abril de 2015 se publica en el Diario Oficial de la Federacién el Acuerdo
por medio del cual se anuncia la reorganizacion de los organismos subsidiarios PEMEX Refinacidn,
PEMEX-Gas y Petroquimica Basica y PEMEX-Petroquimica, en la Empresa Productiva del Estado
Subsidiaria de Petrdleos Mexicanos, denominada PEMEX Transformacion Industrial (PEMEX TRI),
teniendo por objeto, entre otras actividades principales, las de refinacidn, transformacion,
procesamiento, importacién, exportacion, comercializaciéon, expendio al publico, elaboracion y
venta de hidrocarburos y petroliferos. De acuerdo con lo anterior, PEMEX TRI puede realizar las
operaciones relacionadas directa o indirectamente con su objeto, pudiendo celebrar con personas
fisicas o morales, nacionales o extranjeras, toda clase de actos, convenios, contratos, por lo que las
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actividades realizadas por el TRI ya no son exclusivas del Estado y cualquier empresa particular
puede llevarlas a cabo de acuerdo con la reglamentacién vigente aplicable a cada actividad.

En 2015, PEMEX TR, subsidiaria encargada de llevar a cabo todas las actividades de refinacion, tuvo
una capacidad de refinacién de destilacién atmosférica de crudo de 1,615.0 mbd, de la cual 490 mbd
pertenecen a plantas combinadas, 461.4 mbd de destilacidn al vacio, 422.5 mbd de desintegraciéon
catalitica, 91 mbd de reduccién de viscosidad, 279.3 mbd de reformacion de naftas, 1,160.5 mbd de
hidro tratamiento, 155.6 mbd de alquilacién e isomerizacién y 155.8 mbd de coquizacién22. De las
6 refinerias del pais, Cadereyta, Madero y Minatitldn son las Unicas en tener unidades de
coquizacion.

En 2015, el SNR procesé un total de 1,064.5 mbd de petrdleo crudo, volumen menor en un 7.8% con
relacion al 2014, derivado de mantenimientos programados de plantas, ejecucion de trabajos de
mantenimiento y rehabilitacién no previstos relacionados a la calidad del crudo recibido de las areas
productivas, asi como al menor proceso programado derivado de la optimizacién del SNR, (véase

Tabla 12).
Tabla 12. Proceso de crudo por refineria, 2014 Y 2015 (Miles de barriles diarios).
Proceso de petréleo crudo por refineria
Concepto Cadereyta Madero Minatitlan Salamanca Salina Cruz Tula SNR
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Pesado 95.0 87.4 101.6 122.0 129.8 115.3 28.8 24.9 86.4 80.3 55.9 52.4 497.5 482.3
Ligero 85.8 71.2 9.8 7.4 37.7 36.4 139.5 123.1 183.3 159.4 195.8 183.7 651.9 581.2
Reconstituido* 2.7 0.9 3.1 5.8 1.0
Total 180.7 158.5 111.5 129.4 167.6 151.7 171.0 149.0 269.6 239.7 254.7 236.2 1,155.1 1,064.5

* Incluye crudo despuntado, pentanos, nafta ligera de Cangrejera, nafta ligera de Cactus, gasolina de Poza Rica y Madero.

Fuente: (SENER, 2016).

Durante 2015 el SNR procesé 54.6% de petréleo crudo ligero y 45.3% de pesado. La participacidn de
crudo pesado aumentd 2.2 puntos porcentuales, asociado a la estrategia de un mayor
aprovechamiento de equipos de alta conversion de residuales que permiten incrementar los
rendimientos de destilados intermedios. El 67.2% del proceso de crudo pesado se centrd en las
refinerias de Cadereyta, Madero y Minatitlan, debido a que son las instalaciones que cuentan con
procesos de conversion de residuales; en tanto que en Salamanca, Tula y Salina Cruz se realizé el
mayor volumen de proceso de crudo ligero, que en conjunto representé el 80.2%.
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Figura 15. Produccion de petroliferos en el SNR, 2005-2015 (Miles de barriles diarios de petréleo crudo
equivalente).
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Fuente: (SENER, 2016).

Durante 2015, las seis refinerias del SNR produjeron 306.8 mbdpce de gasolinas, 9.5% menos
comparado con 2014. El 60.2% de la produccidn de este combustible se obtuvo en las refinerias de
Tula, Salina Cruz y Cadereyta. En contraste, la menor produccién fue en Salamanca, Madero y
Minatitlan. Vale la pena mencionar que la refineria de Madero fue el Unico centro de trabajo en
aumentar la produccidn de gasolinas respecto a 2014. La produccién de destilados intermedios,
como el diésel y la turbosina, presentaron una reduccién con relacién a 2014 de 4.2% y 10.4%,
respectivamente, para alcanzar un total de 274.4 mbdpce en diésel y 46.3 mbdpce en turbosina. Las
refinerias de Cadereyta, Minatitlan y Salina Cruz concentraron el 57.8% de la produccién de diésel,
mientras que la mayor produccidon de turbosina se registré en Tula, Salina Cruz y Salamanca al
producir en conjunto el 90.3% de la produccién nacional de este petrolifero.

11.8.3 Generacion de electricidad

Los combustibles fésiles mas utilizados por centrales de generacidn de energia en el pais son gas
natural, carbdn, combustéleo y diésel. Si bien el proceso de las centrales convencionales es
practicamente el mismo, independiente del combustible utilizado, hay diferencias en el tratamiento
previo que se hace al combustible y en el disefio de los quemadores de las calderas. En el caso de
las centrales que utilizan combustibles sélidos como el carbdn, éstos deben ser triturados o
pulverizados antes de ingresar a la caldera. Por su parte, las centrales que utilizan derivados liquidos
del petrdleo requieren calentar y licuar el combustible antes de utilizarlo. En tanto, el gas natural
no precisa almacenamiento, ni tratamiento previo, por lo cual es proporcionado directamente a
través de gaseoductos.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) tiene distribuidas sus centrales en el territorio nacional
agrupadas en cinco Gerencias Regionales de Produccién (GRP): Noroeste, Norte, Occidente, Central
y Sureste. Ademas, se cuenta con la Gerencia de Centrales Nucleoeléctricas que administra la CNLV.
Se diversifica en 10 tipos de tecnologia: vapor (combustdleo y gas), carboeléctrica,
geotermoeléctrica, ciclo combinado, turbogas, combustion interna, hidroeléctrica, eoloeléctrica,
nucleoeléctrica y solar fotovoltaica®. (CFE, 2014)
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Figura 16. Consumo de combustibles para generar electricidad (2014-2015)
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*Joule: Unidad basica de energia. / Terajoule: 1 billén de joules.
Fuente: Direccién de Operacidn, Comision Federal de electricidad, diciembre 2015.

Tomando en cuenta lo anterior es importante destacar que, en 2015, la elevada disponibilidad de
gas permitié reducir el consumo de los combustibles mas costosos y contaminantes como el
combustdleo y el diésel (Figura 16).

En ese mismo afio, la infraestructura de generacidn estaba integrada por 188 centrales, con 1,020
unidades de generacidn. En conjunto, la capacidad instalada era de 54,852 MW como se muestra
en la Tabla 13, en comparacidn del 2014 que la infraestructura de generacion estaba integrada por
215 centrales, con 1,081 unidades de generacidn. En conjunto, la capacidad instalada era de
aproximadamente 54,375 MW.

Tabla 13. Capacidad efectiva de generacion.

Capacidad efectiva Niimero de Centrales y de Participaian Variacion
Generador Tipo de tecnologia (MW) Unidades en 2015 parcentual por 2014-2015
2014 015 Centrales  Unidades tecnologia 1%)
Hidroeléctrica 12,2688 12,0278 42 176 219 -2.0
’l':f;;umm — 11,3986 11,3986 2 72 08 0.0
Ciclo combinado T.564.6 7.578.3 15 &8 13.8 0.2
Carboeléctrica 5.378.4 5.378.4 k! 15 0B 0.0
CFE Turbogas 2.303.4 2.734.5 41 R4 5.0 18.8
Geotermoeléctrica B13.4 8736 4 40 L& 1.4
Combustién interna 1 3oy T 1] 0.5 0.5
Eoloeléctrica B&.3 853 3 8 0.z 0.0
Solar fotovaltaica 4.0 4.0 2 2 o0.o 0.0
Mucleoeléctrica 1.400.0 1.510.0 1 2 28 7.9
Total CFE - 41,523.9 41,8904 159 533 Tb.4 0.9

Fuente: Direccion de Operacién Comision Federal de Electricidad. Diciembre 2015. Cifras redondas. Incluye plantas moviles. (CFE, 2015)
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Cabe mencionar que del total de las centrales generadoras, 29 son de Productores Independientes
de Energia (PIE), 159 de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y 9 de PEMEX- Refinacion; ademas,
81 centrales funcionarian con tecnologias a base de combustibles fésiles.

Las centrales de generacidon de mayor interés para la evaluacion de la NOM-085-SEMARNAT-2011,
por la tecnologia de generacién y aplicabilidad de la norma, son las centrales termoeléctricas y
carboeléctricas. En México, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y Petrdleos Mexicanos
(PEMEX), agrupan un total de 30 centrales termoeléctricas y 3 centrales carboeléctricas con una
capacidad instalada equivalente al 60.03% del total nacional.

Las capacidades instaladas en las termoeléctricas se concentran en los estados de Veracruz, Hidalgo,
Colima Sonora, Tamaulipas San Luis Potosi, Guerrero (ver Anexo 1).
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Tabla 14. Centrales termoeléctricas y carboeléctricas en funcionamiento (CFE y PEMEX)

Central Generadora

C.T. Punta Prieta Il

C.T. Carlos Rodriguez Rivero
(Guaymas Il)

C.T. Juan de Dios Batiz Paredes
(Topolobampo)

C.T. Presidente Juarez (Rosarito)

C.T. Punta Prieta Il

C.T. Francisco Villa
C.T. Benito Juarez (Samalayuca)
C.T. Guadalupe Victoria (Lerdo)

C.T. José Lopez Portillo (Rio
Escondido)

C.T. Carbon i

C.T. Pdte. Emilio Portes Gil (Rio
Bravo)

C.T. Gral. Manuel Alvarez
Moreno (Manzanillo)

C.T. Pdte. Plutarco Elias Calles
(Petacalco)

C.T. Villa de Reyes
C.T. Francisco Pérez Rios (Tula)

C.T. Salamanca

C.T. Valle de México

C.T. Altamira
C.T. Pdte. Adolfo Lopez Mateos
(Tuxpan)
C.T. Poza Rica

C.T. Mérida ll

Tipo de tecnologia Capacidad
Entidad Federativa po eneraciéng Combustible instalada
& (MW)
BAJA CALIFORNIA L.

SUR Vapor Diésel 112.5
SONORA Vapor Combustdleo 484.00
SONORA Vapor Combustdleo 320.00

BAJA CALIFORNIA Vapor Combustdleo 320.00
BAJA CALIFORNIA L,

SUR Vapor Diésel 112.50
CHIHUAHUA Vapor Combustdleo 300.00
CHIHUAHUA Vapor 316.00

DURANGO Vapor Combustdleo 320.00
COAHUILA Carboeléctrica Carbon 1,200.00
COAHUILA Carboeléctrica Carbon 1,400.00
TAMAULIPAS Vapor gas natural 300.00
COLIMA Vapor Combustdleo 1,300.00
GUERRERO Carboeléctrica Carbén 2,778.36
SAN LUIS POTOSI Vapor Combustdleo 700.00
HIDALGO Vapor Combustdleo 1,605.00
GUANAJUATO Vapor Combustdleo 550.00
ESTADO DE .
MEXICO Vapor Combustdleo 450.00
TAMAULIPAS Vapor Combustdleo 500.00
VERACRUZ Vapor Combustdleo 2,100.00
VERACRUZ Vapor Combustdleo 117.00
YUCATAN Vapor Combustdleo 168.00



Central Generadora

C.T. Lerma

C.T. Felipe Carrillo Puerto
(Valladolid)
Pemex Gas y Petroquimica
Basica Complejo Procesador de
Gas Poza Rica

Pemex-Petroquimica Complejo
Petroquimico Independencia

Pemex-Refinacién Ing. Antonio
M. Amor

Pemex-Refinacion Refineria
Francisco I. Madero

Pemex-Refinacion Refineria
General Lazaro Cardenas
Pemex-Refinacion_ Refineria
General Lazaro Cardenas
Proyecto Reconfiguracion

Pemex-Refinacion Refineria Ing.

Antonio Dovali Jaime

Pemex-Refinacion Refineria Ing.

Héctor Lara Sosa

Pemex-Refinacion Refineria
Miguel Hidalgo

Entidad Federativa

CAMPECHE

YUCATAN

VERACRUZ

PUEBLA

GUANAJUATO

SAN LUIS POTOSI

VERACRUZ

VERACRUZ

OAXACA

NUEVO LEON

HIDALGO

Tipo de tecnologia
0 generacion

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Vapor

Fuente: (CFE, 2016).

Combustible

Combustdleo

Combustdleo

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Combustdleo
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Capacidad
instalada

(MW)
112.50

75.00

16.00

54.00

142.80

129.00

64.00

40.00

115.20

79.00

133.70

En México, se ha optado por sustituir esta tecnologia por otras de mayor eficiencia y con menor
impacto ambiental, ya que una termoeléctrica convencional es 73% menos eficiente que un ciclo
combinado, y emite en promedio 680 kilogramos de CO, por cada MWh de energia eléctrica
producida, casi el doble que un ciclo combinado (SENER, 2016).

Las tres centrales carboeléctricas de México tienen una capacidad conjunta de 5,378 MW. Estas se
encuentran ubicadas en Coahuila y Guerrero. El estado de Coahuila es el mayor productor a nivel
nacional de carbdn mineral®, el cual es utilizado en las centrales de Rio escondido y Carbén Il. La
central dual de Petacalco en el estado de Guerrero, utiliza como combustible primario carbodn
importado y puede utilizar también combustdleo (SENER, 2016).

1 En 2015 se importaron 7,788 toneladas de carbdn, 45% proveniente de Estados Unidos de América, el resto de Australia,
Colombia y Canadd principalmente (SIAVI: Sistema de Informacidn Arancelaria Via Internet; fracciones arancelarias:
27011101, 27011201, 27011999, 27012001, 27021001, 27022001, 27030001, 27030099, 27040002, 27060001, 38021001,

38029001 y 68151002).
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Si bien, una carboeléctrica es mas eficiente que una termoeléctrica convencional, el uso del carbén
como combustible primario para la generacién de electricidad origina importantes emisiones de
contaminantes.

Con base en la definicién de Zonas Criticas (ZC)? de la NOM-085-SEMARNAT-2011, la CFE y PEMEX,
tienen distribuidas once sus centrales termoeléctricas en estas zonas: Tijuana-Rosarito, Juarez, Tula-
Vito-Apasco, Salamanca, ZMVM, Tampico-Madero-Altamira, Salamanca, Coatzacoalcos y ZMM
(Tabla 15). Cabe sefialarse que la C. T. Valle de México se ubica en el municipio de Acolman, el cual
no se encuentra en la definicién de ZC de la norma, no obstante, en la actualizada éste forma parte
de definicién de la zona metropolitana en cuestion.

Tabla 15. Centrales de generacion termoeléctrica convencional en CFE Y PEMEX, 2015.

Zona Critica Central Generadora Entidad Tipo de Combustible Capacidad
Federativa tecnologia o instalada
generacion (MW)
TJUANA - C.T. Presidente Baja California vapor combustéleo 320.00
ROSARITO Juarez (Rosarito)
CD. JUAREZ C.T. Benito Juarez Chihuahua vapor 316.00
(Samalayuca)
TULA-VITO-APASCO  C.T. Francisco Pérez Hidalgo vapor combustdleo 1,605.00
Rios (Tula)
SALAMANCA C.T. Salamanca Guanajuato vapor combustéleo 550.00
ZMVM C.T. Valle de México = Estado de México vapor combustéleo 450.00
TAMPICO- C.T. Altamira Tamaulipas vapor combustdleo 500.00
MADERO-
ALTAMIRA
SALAMANCA Pemex-Refinacién Guanajuato vapor gas natural 142.80
Ing. Antonio M.
Amor
COATZACOALCOS Pemex-Refinacién Veracruz vapor gas natural 64.00
Refineria Gral.
Lazaro Cérdenas
Pemex-Refinacién Veracruz vapor gas natural 40.00
Refineria Gral.
Lazaro Cérdenas
ZMM Pemex-Refinacién Nuevo Ledn vapor gas natural 79.00
Refineria Ing. Héctor
Lara Sosa
ZMVM Pemex-Refinacién Hidalgo vapor Combustdleo 133.70

Refineria Miguel
Hidalgo

Fuente: (SENER, 2016).

2 Son aquellas en que las condiciones topograficas y meteoroldgicas se dificulte la dispersion o se registren altas
concentraciones de contaminantes a la atmasfera y ellas estan consideradas las zonas metropolitanas correspondiendo a
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), Zona Metropolitana de
Guadalajara (ZMG), Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitldan, Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca, Corredor
industrial Tula-Vito-Apasco, Corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira, el Municipio de Ciudad Juarez y el area
integrada por los municipios de Tijuana y Rosarito en el Estado de Baja California.
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11.8.4 Medidas implementadas por el sector energético (PEMEX y CFE)

Con los compromisos adquiridos en materia de sustentabilidad ambiental para capturar el potencial
de ahorro en el consumo final de energia eléctrica, se busca una mayor participacion de todos los
sectores de la economia en el uso eficiente de la electricidad. Los rubros de uso final de la energia
eléctrica que estan indicados en el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (PRONASE) y que deberan cumplir las Normas de mejoras en eficiencia, son: iluminacién,
equipos de hogar y de inmuebles, acondicionamiento de edificaciones, motores industriales,
bombas de agua agricolas y servicios publicos. (SENER, 2015)

PEMEX
El desempefio ambiental en materia de emisiones de contaminantes criterio, con relacién al

cumplimiento de las especificaciones de la NOM-085-SEMARNAT-2011, debe evaluarse en términos
de las concentraciones y emisiones netas de cada equipo de combustién externa e instalacion
aplicable. En particular, las instalaciones del antiguo organismo subsidiario PEMEX Refinacion (ahora
incorporado a la empresa productiva subsidiaria Transformacién Industrial; asi como Cogeneracién
y Servicios), cuentan con diversas calderas o generadores de vapor y calentadores. El principal
medio para evaluar el cumplimiento ambiental referido se basa en los informes y reportes de
sustentabilidad que PEMEX publica anualmente. Aunque el nivel de desagregacion de los reportes
de emisiones al aire no es suficiente para conocer el cumplimiento de cada instalacién con respecto
a los criterios de la norma, si es posible comprender los alcances de las medias de control de
contaminantes que PEMEX ha llevado a cabo en los ultimos afios.

La tendencia de las emisiones de los principales contaminantes criterio (NOx, COV, SOx y particulas)
de PEMEX entre 2005 y 2015 se ilustran en la Figura 17. En general, las emisiones de SOx y NOx han
presentado una tendencia incremental en el periodo referido, con una tasa promedio de
crecimiento anual de 4% y 2%, respectivamente. Por su parte, las emisiones de COV y PST han
disminuido a una tasa promedio anual de 2% y 1%, respectivamente.

Figura 17. Emisiones al aire de NOx, COV, particulas y SOx de PEMEX del 2005 al 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX (Informes de Sustentabilidad e Informes de Responsabilidad social, 2005 a 2015)
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El caso particular de los SOx presentd un maximo de emisiones en el 2008, principalmente como
consecuencia de la liberacidn de gas amargo con alto contenido de nitrégeno, seguida de un minimo
en el 2012, que corresponde a la baja de productividad de gas natural; en los ultimos tres afios ha
ocurrido un repunte en las emisiones de SO, las cuales se estan intentando controlar con proyectos
de aprovechamiento de gas asociado y mantenimiento de plantas de recuperacién de azufre de CPG
Nuevo PEMEX y Cactus (PEMEX, 2016). Las emisiones de SOx en 2015 son 42% mayores que las de
2005.

Las emisiones de particulas se han mantenido en niveles casi idénticos desde 2005, aunque en 2012
se observa una reduccién que se conservado en los Ultimos afios. En resumen, las emisiones de
particulas son 13% menores que las correspondientes a 2005. Similarmente, las emisiones de NOx
son 27% mayores y las COV 19% menores en el periodo de comparacién.

La clara tendencia de incremento total de las emisiones de SOx y NOx esta fuertemente vinculado a
las operaciones de produccidon de gas natural, asi como de la recuperacion de azufre en las
refinerias, acciones que no conciernen a la NOM-086-SEMARNAT-2011. Lo anterior no implica que
los niveles de NOx y SOx de los equipos de combustidon sean necesariamente dptimas, pero si de
menor relevancia a nivel corporativo. Las emisiones que son mas facilmente trazables a la norma en
analisis son las particulas (PST), que como se muestra en la Figura 18 pertenecieron en 2013 (casi
90%) a la antigua subsidiaria de Refinacién.

Figura 18. Distribucion de emisiones al aire de los antiguos organismos subsidiarios de PEMEX en 2013.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX (2014).

Dos factores que influyen directamente en las emisiones de contaminantes criterio de PEMEX son
la productividad y el uso de combustibles de proceso. La evolucién de la produccién de petrdleo,
gas natural y petroliferos de 2005 al 2015 se ilustra en la Figura 19. La produccion de petrdleo ha
disminuido por lo menos del 2005 a la fecha, mientras que la de petroliferos también ha disminuido,
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principalmente en 2014 y 2015. En el caso de la produccién de gas natural, ésta tuvo un maximo en
2008 (vinculado con el caso del pico de SOx analizado previamente), y posteriormente ha ido a la
baja hasta 2015. Este elemento de analisis es importante en tanto que es probable que la reduccidn
de algunas de las emisiones en PEMEX se asocie a la disminucién de la produccién y no directamente
a la mejora de los procesos y control de contaminantes, especialmente en el caso de los procesos
de refinacion.

Figura 19. Produccidon de petrdleo, petroliferos y gas natural de PEMEX del 2005 al 2015.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER (2017) (Sistema de Informacién Energética)

El uso de combustibles en PEMEX en 2015 fue equivalente a 621 PJ, distribuido en 72% gas natural,
9% combustdleo, 4% diésel y 14% otros (incluyendo electricidad importada) (PEMEX, 2016). La
contribucidon de combustéleo ha pasado de 12% a 9% entre 2009 y 2015, de acuerdo con los
informes de sustentabilidad de PEMEX. Como se observa en la Figura 20, la demanda de
combustéleo (principalmente por los complejos de refinacidn) ha pasado de 42 a 10 Mbd entre 2005
y 2016, lo que implica una disminucidn sustancial de las emisiones asociadas. La disminucién en el
uso de combustdleo ha sido sin duda uno de los pilares de la reduccién de emisiones relacionadas
a los procesos de combustién en las subsidiarias de PEMEX.
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Figura 20. Tendencia del consumo de combustéleo en el sector petréleo del 2005 al 2016.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER (2017)(Balance nacional de Combustdleo, Sistema de Informacion Energética)

A continuacidn, se realiza un recuento de algunas de las principales acciones que PEMEX ha llevado
a cabo en los uUltimos 10 afos para mejorar su desempefio ambiental y, en particular, para dar
cumplimiento a las especificaciones de la NOM-085-SEMARNAT-2011.

Afio Acciones de mejora del desempefio ambiental en PEMEX

2017 El Plan de Negocios de PEMEX 2017-2027 incluye las lineas de accidn que involucran el desarrollo de
diversas cogeneraciones, reduccion de quema de gas en activos de aguas someras y, de mayor
relevancia en este caso, la optimizacion de consumo de energia en refinacién. La meta global de
reduccidn de estas tres lineas de accidn es de 25% en el afio 2021. No se incluyen metas especificas en
este plan con respecto a las emisiones de contaminantes criterio.

En el mismo plan se plantea que entre 2017-2018 se plantearan alianzas para mejorar las operaciones
y/o reconfigurar las refinerias de Tula (Fase Il), y Salamanca y Salina Cruz (PEMEX, 2017).

2014 Se comienza el desarrollo de una metodologia para cuantificar la reduccién de emisiones en los
mercados voluntarios de California con el American Carbon Registry, asociada a la sustitucion de
combustoéleo por gas natural en refinerias. También se dan las facilidades para el desarrollo de un
protocolo de contabilizacién de reduccidn de emisiones asociada a la eficiencia energética en calderas
y hornos con el Climate Action Reserve3. Aungue no hay proyectos registrados aun, este mercado podria
generar reducciones importantes no sélo en PEMEX sino en otros sectores industriales. El protocolo esta
dirigido a emisiones GEI, pero sin duda conllevara reducciones de contaminantes criterio asociadas
(PEMEX, 2016).

Se selecciond al consorcio integrado por Enesa, Invenergy y Mexichem para desarrollar el proyecto de
cogeneracion Cactus, para la construccién de una central de cogeneracion eficiente con un sistema de
transmision propio (PEMEX, 2015). En 2015 no hay actualizaciones al respecto.

Se celebraron dos memorandos de entendimiento con otros consorcios para desarrollar las
cogeneraciones eficientes de Tula y Cadereyta (PEMEX, 2015). En 2015 no habia nueva informacion al
respecto.

PEMEX publica la norma de referencia NRF-306-PEMEX-2014 Quemadores de alta eficiencia y bajo NOx.
Dicha norma establece los requisitos técnicos para la adquisicion e instalacion de quemadores para gas,

3 Mas informacion puede ser consultada en http://www.climateactionreserve.org/how/protocols/mexico-
boiler-efficiency/
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combustdleo, diésel o diales, de alta eficiencia y bajo NOx, para calderas y calentadores a fuego directo

e indirecto.

2013 Inicia operaciones la planta de Cogeneracion de Nuevo Pemex, con capacidad 277 MW y generacion
550 toneladas de vapor (PEMEX, 2015).

2009 A partir de este afio PEMEX incorporé en 464 de sus instalaciones al Programa de Ahorro de Energia

(PAE). Este se aplicd a los procesos industriales que cuentan con sistemas térmicos o sistemas eléctricos
a partir de Diagndsticos Energéticos Integrales (DEI). Se estimaba en 2013 que se habian reducido en
promedio 16.7 millones GJ y 1.2 millones t CO; anualmente (PEMEX, 2014).

2007- De acuerdo con el Proaire Salamanca 2007-2012 (Instituto de Ecologia del Estado, 2013), la Refineria
2012 Ing. Antonio M. Amor invirtié alrededor de mil millones de pesos en proyectos de modernizacion,
incluyendo:

e Autoconsumo de combustdleo con menor contenido de azufre
e  Sustituir calentador HI de la planta de destilacion al alto vacio (B)
e  Estudio de factibilidad para uso de los lavadores de gases para las calderas CB-6 y CB-7

2004- Reduccién del consumo de combustdleo en un 75% en la Refineria Ing. Antonio M. Amor, que en

2006 conjunto con la sustitucién combustéleo en la CT Salamanca de CFE en 54%, implicaron la disminucidn
en 57% de los dias fuera de norma de SO2, con respecto al 2003 ( (Instituto de Ecologia del Estado,
2013).

2003- De acuerdo con el Libro Blanco PEMEX Refinacion — 05, Infraestructura de Plantas de Proceso, Sistema

2012 de Ductos y Terminales de Almacenamiento y Reparto (PEMEX, 2012), durante este periodo se llevaron

a cabo proyectos de inversion para mejorar la infraestructura de plantas de proceso de PEMEX
Refinacidn, incluyendo:

e Mantenimiento a plantas de proceso y servicios, incluyendo calderas, por medio de los
proyectos de “Sostenimiento a la capacidad de produccién” y “Mantenimiento a la Capacidad”
de Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz, Tula.

e Adecuaciones o adiciones de infraestructura para incrementar la eficiencia operativa a través
de los proyectos “Tren Energético” de Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca y Tula.

Ademas de las acciones referidas en el cuadro anterior, a partir de la reforma energética, PEMEX
vislumbra una oportunidad de negocio por medio de la implementacién de “plantas eficientes de
cogeneracion mediante alianzas con empresas especializadas”. De acuerdo con sus propias
estimaciones PEMEX tiene una demanda de vapor de 8.8 mil t/h, principalmente en sus refinerias,
lo que implica un potencial estimado de 5 GW. Los principales proyectos de cogeneracién que se
han identificado se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Proyectos de cogeneracion en PEMEX

Proyecto Energia Eléctrica (MW) Vapor (t/h) Inversidn estimada
(MMUSD)
Capacidad Capacidad de
autoconsumo
Planta de Cogeneracion Nuevo 300 300 800 (en operacidn)
PEMEX
Proyecto Externo de Salamanca 373 0 662 -
Cactus 633 29 480 877
Tercer Tren de Nuevo Pemex 262 0 140 288
Tula 444 267 1,150 489
Cadereyta 525 135 850 638
Salina Cruz 436 120 800 569
Minatitlan 541 90 800 405
La Cangrejera 512 102 899 747
Morelos 516 89 788 785
Estaciones de medicion vy 102 0 0 172
regulacion
Total 4,644 1,132 7,369 4,970
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Fuente: Elaboracidon propia con base en PEMEX (2017).

Finalmente, debe destacarse que, de las seis refinerias de PEMEX, sélo dos estan ubicadas en regiones que
cuentan con Programas de gestién para mejorar la calidad del aire (Proaire): Ing. Antonio M. Amor en
Salamanca, Guanajuato e Ing. Héctor Rafael Lara Sosa Nuevo Ledn en Cadereyta, Nuevo Ledn.

CFE
Por parte de la CFE, para la planeacién futura del Sector Eléctrico, se ha optado por la reduccidn del

uso del petrdleo y sus derivados en los préximos afios, como el caso del combustéleo. La CFE
programo la reconversidon de 7 unidades de generacion termoeléctrica a ciclo combinado, para
sustituir el uso de combustdleo por gas natural, reducir el costo de los combustibles para estas
centrales y disminuir la cantidad de emisiones contaminantes al medio ambiente.

Bajo el orden de crecimiento medio anual, el uranio presenta la tasa mas alta con el 13.1%, seguido
del vapor geotérmico con el 11.0%. Sin embargo, se espera que el gas natural sea el combustible
gue mas participacién tenga dentro de la generacion eléctrica con un promedio del 77.2% del total,
a lo largo del periodo prospectivo, como se muestra en la Figura 21. (SENER, 2015).

Figura 21. Evolucion esperada de los combustibles requeridos para la generacidon eléctrica
(TJ, variacién anual).
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En la en la Figura 21 se puede observar como el uso del combustdleo, carbdn, diésel y coque
presentan una tasa negativa, dada la politica de incentivar el uso de energias limpias.

De acuerdo con Plan Estratégico Institucional de Desarrollo Sustentable (PEIDES) de CFE (2005) es
posible observar que las emisiones de la empresa disminuyeron a partir del 2001 a raiz de la entrada
en operacion de diversas centrales a ciclo combinado que utilizan gas natural y con una mayor
eficiencia de generacion. Algunas de las principales acciones que CFE llevd a cabo en la década
anterior se mencionan a continuacion:
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e A partir del 2000 las tecnologias de los nuevos ciclos combinados cuentan con quemadores
de bajas emisiones de NOx.

e En la misma década en las centrales termoeléctricas convencionales también se habrian
comenzado a instalar quemadores de baja emisidn de NOx, como en las centrales Lerma,
Carbén Il, Presidente Juarez, Plutarco Elias Calles y Valles de México.

e De igual manera, las centrales Rio Escondido, Carbdn Il y Presidente Plutarco Elias Calles
tendrian instalados precipitadores electrostaticos que funcionarian con eficiencias de entre
99.3% y 99.7%.

e Hasta el 2004 existian 13 centrales termoeléctricas que contaban con sistemas de medicion
continua de emisiones: Gral. Manuel Alvarez Moreno, Manzanillo Il, Guadalupe Victoria,
Valle de México, Felipe Carrillo Puerto, Pdte. Plutarco Elias Calles, Carbdn Il, José Ldpez
Portillo, Ing. Juan de Dios Batiz Paredes, Pdte. Juarez, Pdte. Adolfo Lépez Mateos, Salamanca
y Francisco Pérez Rios.

e A finales de los afios noventa la CFE instalé redes de monitoreo de calidad del aire en las
areas de influencia de las siguientes centrales: Gral. Manuel Alvarez Moreno, Manzanillo II,
Guadalupe Victoria, Felipe Carrillo Puerto, Pdte. Plutarco Elias Calles, Carbén Il, Ing. Juan de
Dios Batiz Paredes, Pdte. Juarez, Pdte. Adolfo Lépez Mateos, El Sauz y Valle de México.

e Ademds, las centrales de ciclo combinado construidas a partir de esa época contarian con
sistemas de medicién continua de emisiones y red de monitoreo de calidad del aire.

e Se introdujo gas natural en las centrales Valle de México, Monterrey, Pdte. Juarez, Rio
Bravo, Samalayuca, Francisco Pérez Rios, Altamira, San Jerénimo, La Laguna, Dos Bocas,
Gdémez Palacio, Huinala, El Sauz, Francisco Pérez Rios y Salamanca.

Otras acciones que la CFE llevaria a cabo continuamente para controlar sus emisiones a la atmdsfera
consisten en limpieza de filtros de los sistemas de combustible, limpieza de calentadores de
combustible, limpieza de quemadores, revision visual de flama de quemadores, deshollinador del
generador de vapor, medicidon semanal de gases de combustidn a nivel precalentadores, entre otras
(CFE, 2005).

Ademas de lo anterior, CFE ha realizado la aplicacién de aditivos en las centrales Manuel Alvarez
Moreno, Manzanillo Il, Francisco Pérez Rios, Altamira y Salamanca para mejorar la eficiencia de
combustidn y controlar las emisiones atmosféricas (CFE, 2005).

111.8.5 Prospectiva de la disponibilidad de gas natural

Derivado de la Reforma Energética, el mercado de gas natural ha tenido grandes cambios. Se han
adjudicado campos de extraccion y exploracién a Petrdleos Mexicanos y a empresas privadas
mediante licitaciones que se realizan bajo los estandares mas altos de transparencia y que son
transmitidos en tiempo real por Internet, siendo procesos publicos, competitivos y abiertos a la
participacién nacional e internacional.
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El gas natural ofrece muchas ventajas sobre el carbdn. Las centrales de ciclo combinado con base
en gas natural tienen mayor eficiencia térmica y emiten la mitad de CO, en comparacion con las
centrales termoeléctricas con base en carbdn. Las plantas de generacién de gas también ofrecen
mayor flexibilidad que las plantas de carbdn en términos de adaptar su nivel de produccién a la
variabilidad existente en el sistema eléctrico, asociada con el aumento en el uso de fuentes
intermitentes de generacion (edlica y fotovoltaica) (SENER, 2015).

Uno de los avances de la Reforma Energética durante 2016 fue la transferencia de los activos que
conforman los Sistemas Nacional de Gasoductos (SNG) y Naco-Hermosillo por parte de Petréleos
Mexicanos al Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS). De esta forma, Pemex
transfirié al CENAGAS alrededor de nueve mil kildbmetros de ductos, con una capacidad de mds de
5,000 mmpcd de gas natural.

De esta forma, el CENAGAS, como gestor independiente del SISTRANGAS, garantizard condiciones
efectivas y equitativas de competencia en el mercado que transporta y almacena la mayor
proporcién de gas natural del pais e impulsara la participacidn de terceros. En tanto, el CENAGAS en
su caracter de Permisionario de Transporte de Gas Natural (Transportista) tiene como mandato
dirigir la operacién y mantenimiento de la infraestructura transferida por Petréleos Mexicanos a
dicho Centro.

Al cierre de 2015, la CRE tenia vigentes 31 permisos de acceso abierto, de los cuales 28 estdn en
operacion, uno en construccion, uno por iniciar obras y uno por iniciar operacion, estos permisos
representan una longitud total de 15,755.9 kildmetros (Km). Del total de kildmetros autorizados,
10,068.0 km pertenecen al SISTRANGAS, operados y gestionados por el CENAGAS y 5,687.9 km
pertenecen a empresas particulares.

En lo que respecta a los avances reportados en 2015, se tiene el Desarrollo del Gasoducto
Midstream (Nueva Era), En agosto de 2015, la empresa Howard Midstream Energy Partners celebrd
un acuerdo con la CFE para el transporte de 500 mmpcd de gas natural, a través de un nuevo punto
de importacién a ubicarse en Colombia, Nuevo Ledn. Este gasoducto tiene una fecha estimada de
inicio de operaciones en junio de 2017.

La CFE presentd en su informe anual los avances en materia de infraestructura de gasoducto, y con
el objetivo de incrementar el suministro de gas natural en el pais, impulso 26 licitaciones en conjunto
con el sector privado. De estos proyectos al término de 2015, cuatro ya se encontraban en
operacion, 13 en construccidn y nueve mds en proceso de licitacion.

Entre los proyectos de gas concluidos en 2015 por parte de CFE, se encuentran los gasoductos de
Sdsabe-Guaymas y el de Morelos. En el caso del gasoducto Sdsabe-Guaymas, éste inicid operacion
comercial en agosto de 2015, con una capacidad de transporte de 770 mmpcd, un diametro de 36
pulgadas, una longitud de 515 kilémetros y una inversién superior a los 470 millones de ddlares.
Este gasoducto transporta gas natural desde el punto de recepcidn en la interconexion con el
gasoducto Tucson-Sasabe en la frontera México-EUA hasta los puntos de entrega definidos como
Estacion de Medicidén, Regulacién y Control (EMRyC) Puerto Libertad y EMRyC Guaymas.
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Adicionalmente, inicid operaciones el gasoducto Morelos, cuyo trayecto atraviesa los estados de
Tlaxcala, Puebla y Morelos. La Fase | del gasoducto va desde la interconexién con el gasoducto
Esperanza-Venta de Carpio propiedad de CENAGAS, al norte de Puebla, hasta la CC Centro en
Morelos. La Fase Il va desde la interconexidon con el gasoducto de alta presién Cempoala-Santa Ana
de CENAGAS, ubicada en Tlaxco, Tlaxcala hasta la Fase | del Gasoducto Morelos.

La primera fase de este gasoducto entrd en operacién en junio de 2015, y en diciembre de 2015 fue
concluida la construccion de la Fase Il. Ademas, durante enero y marzo de 2016, se llevaron a cabo
los trabajos de interconexion con el ducto Cempoala-Santa Ana, con lo cual se completd, en su
totalidad, la construccién del Gasoducto Morelos. Este gasoducto cuenta con una capacidad de
transporte hasta 320 mmpcd, un didmetro de 30 pulgadas, una longitud de 172 km y una inversion
superior a los 246 millones de ddlares

En 2015 la CFE adjudicé los siguientes proyectos, se licitaron en total seis gasoductos: Waha-
Presidio, Waha San Elizario, San Isidro-Samalayuca, Ramal Villa de Reyes, Samalayuca-Sasabe y
Tuxpan-Tula.

Durante 2016, la CFE adjudicé los siguientes gasoductos: (i) Villa de Reyes-Aguascalientes-
Guadalajara, (ii) Sur de Texas-Tuxpan (Marino), (iii) Ramal Centrales Empalme, (iv) Nueces-
Brownsville (Estados Unidos) y (v) La Laguna- Aguascalientes.

Figura 22. Infraestructura actual de gas natural.
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Fuente: (SENER, 2016).
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En el caso de la distribucidn por ductos, la CRE busca incentivar las inversiones en el mercado al
menudeo y proteger a los usuarios finales, promoviendo la comercializacién con el reto que
representa el no ofrecer exclusividad en las Zonas Geograficas como principal atractivo. En el caso
de los permisos de distribucién, la CRE tenia registrados 23 permisos al cierre de 2015, con una
longitud acumulada de 51,347.4 km, y una cobertura de 3.2 millones de usuarios distribuidos en
varios estados de la Republica. En este sentido, la regidn con el mayor nimero de permisos es la
Noreste con 11, que representan una longitud aproximada de 32,699.1 km y una cobertura de 1.4
millones de usuarios, le siguen centro con 7 permisos una longitud de 10,851.3 km; centro-occidente
con tres permisos con una longitud de 6,840.0 km; y, finalmente, Noroeste con dos permisos con
una longitud de 956.5 km.

En julio de 2016, la SENER publicd la primera revision anual del Plan Quinquenal de Expansién del
Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural 2015-2019 (Plan
Quinquenal). Este ejercicio de revision fue propuesto por el CENAGAS a fin de verificar la vigencia
de los proyectos contenidos en el Plan Quinquenal publicado el 14 de octubre de 2015, de acuerdo
con la evolucién del mercado de gas natural.

De acuerdo con esta revision los proyectos que mantienen su vigencia dentro de Plan Quinquenal
son: Gasoducto San Isidro-Samalayuca, Gasoducto Samalayuca-Sasabe, Gasoducto Tuxpan-Tula,
Gasoducto

Tula-Villa de Reyes, Gasoducto Villa de Reyes-Guadalajara, Gasoducto La Laguna-Aguascalientes,
Gasoducto Sur de Texas-Tuxpan, Jaltipan-Salina Cruz, Lazaro Cardenas-Acapulco, Nueva Era
(Midstream de México), Salina Cruz- Tapachula y Ramones-Cempoala. Las caracteristicas de estos
proyectos se presentan en el siguiente cuadro 3.9, y los detalles de cado unos de los proyectos estan
contenidas en el documento de la Primera Revision del Plan Quinquenal 2015-2019.

Es importante sefialar que los proyectos de Lazaro Cardenas- Acapulco y Salina Cruz-Tapachula se
contemplan en el Plan Quinquenal, sin embargo, estos proyectos pueden diferirse en el tiempo o
considerar el trazo de la ruta, buscando las mejores condiciones tanto econédmicas como de impacto
social al pais.
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Tabla 17. Proyectos de infraestructura contemplados en el plan quinquenal, 2015-2019.

Proyectos adjudicados
contenidos en el Plan
Quinquenal 2015-201%

Tuxpan-Tula

La Laguna -Aguascalientes
Tula -Villa de Reyes

Villa de Reyes - Guadalajara
San lsidros -Samalayuca
Samalayuca - Sisabe

Sur de Texas-Tuxpan
Proyectos en Evaluacién
Jaipan-Salina Cruz
Lazaro Cérdenas -Acapulco
Otros proyectos

Mueva Era (Midstream Méxica)

Salina Cruz-Tapachula
Los Ramones-Cempoala

Estados Beneficiados

Hidalge, Puebla y Veracruz

Aguascalientes, Durango y
Farateras

Hidalgo y San Luis Potosi

Aguascalientes, Jalisco vy
San Luis Potasi

Chihuahua
Chihuahua y Sonora

Tamaulipas y Veracruz

Estados Beneficiados

Oaxaca y Veracruz

Guerrera y Michoacan

Estados Beneficiados

Mueva Ledn
Chiapas y Oaxaca

Muevo Ledn y Veracruz

* Conforme a la informacién publica emitida por la CFE

Longitud*
(Kilémetros)

283
&00
420
305

23
650

BOO

Longitud
(Kilometros)

247

331

Longitud
(Kilometros)

£ F bt
4007

B55=

** Informacion considerada originalmente en el Plan Quinquenal 2015-2019
*** | ongitud manifestada por TAG Pipelines, S. de R.L. de C.V.
**** Conforme a lo publicado por Howard Energy (Midstream México)
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Inversidn estimada
{millones de
dolares)*

458
473
554
254
10%
571

2111
Inversion estimada
{millones de
dolares)**
543
456

Inversion estimada
{millones de
dolares)

nd.
442°

1380

Fuente: Fuente: (SENER, 2016).

Fecha de
adjudicacién®

2015
2016
2015
2016
2015
2015

2016

Fecha estimada de
licitacion

2016-2017

2016-2017

Fecha estimada de
licitacion

Desarrollo baj propia
cuenta y riesge
Desarrollo bap propia
cuenta v riesge

2018

inicio de
operacion®
2017
2018
2018
2018
2017
2017

2018

inicio de operacién

2018-201%9

2018-2019

inicio de operacion

2017
2019

2020
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En el siguiente mapa se presentan los proyectos de infraestructura de gasoductos a 2015-2030:

Figura 23. Red de gasoductos 2015-2030.

THuana Los Algedones
San Luis Rio Colorado

Ensenada

Gasoductos operados por CENAGAS
e Gasoductos operados por particular
....... Gasoductos en construccién

—— Gasoductos contemplados en el Plan Quinquenal
==== Otros proyectos

Fuente: (SENER, 2016).

En 2030, se espera que la demanda total de combustibles en el sector eléctrico sea 0.7% mayor
respecto de 2015. Las reglas de participacidon en el Mercado Eléctrico Mayorista, enfocadas a la
disponibilidad y eficiencia de las tecnologias de generacidn, prevé el incremento en el consumo del
gas natural, disminuyendo con esto el consumo de combustibles convencionales. Se estima que la
demanda del sector eléctrico de combustdleo se reduzca a una tasa media de 24.9%, con lo que,
practicamente, dejara de emplearse en este sector. La estimacidn de diésel para procesos de
generacion eléctrica presenta un consumo promedio 1.3 mbd.

111.8.6 Prospectiva del sector refinacién

Tomando como base la planeacidn de las inversiones sobre proyectos de modernizacién y
construccion de infraestructura en el SNR, se espera una integracidon de capacidad de proceso
derivada de la culminaciéon de las reconfiguraciones en las refinerias existentes y la integracién de
una nueva capacidad de refinacién. El aumento en los préximos afnos se debe a la mejora de
procesos, ajustes en la mezcla de crudos y operacién mas eficiente. En 2021 impacta el inicio de
operaciones de las coquizadorasy, en 2023, la nueva capacidad. El incremento esperado es de 53.4%
para el periodo 2015-2030.
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La conclusién de los trenes de conversion profunda para el aprovechamiento de residuales, y la
integracion de 250 mbd de capacidad al SNR, llevaran al proceso de crudo a niveles por encima de
los 1,630 mbd a partir de 2023. Los trabajos de modernizacidn en las refinerias existentes produciran
un decremento en el proceso de crudo para 2016, mismo que ird restituyéndose en el periodo 2017-
2020 (Figura 24).

Figura 24. Proceso de crudo en el SNR, 2015-2030 (Miles de barriles diarios).

1,632 1,632 1633 1634 1634 1635 1,631 1,631
O O O O O O O O
1381 1,381
1,291 1,295 1301 py o
O o) O

0. 954 o0

2015 201 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

EMadero B Cadereyta ®Tula Salamanca Minatitlan MNueva capacidad Salina Cruz

Fuente: (SENER, 2016).

Las variaciones del proceso de crudo en los primeros tres aios del periodo de analisis son resultado
de los trabajos sobre la segunda etapa del proyecto de calidad en los combustibles, que se estima
sean concluidos en 2017 para la refineria de Cadereyta y en 2018 para el resto de las refinerias.

Un factor fundamental a considerar en la reduccidn de la capacidad de procesamiento de crudo
durante 2016 es el recorte presupuestal aplicado a PEMEX en el ejercicio 2016, el cual se reflejo en
una disminucidn en los recursos disponibles para la operacidén y mantenimiento de las refinerias, asi
como en la ampliacion de metas de terminacidn para proyectos en desarrollo actualmente en
suspensidn de actividades, por lo que se requiere una adecuacion presupuestal que permita una
operacion logisticamente soportada para alcanzar las metas previstas.

Las inversiones proyectadas para el SNR tienen como objetivo incrementar la produccién de
petroliferos, especificamente los destilados ligeros e intermedios, que, como resultado de los
proyectos de calidad en los combustibles, reconfiguraciones e incrementos de capacidad en los
procesos, se espera eleven la produccién de gasolina y diésel de Ultra Bajo Azufre (UBA) en el
periodo 2015-2030. Bajo este contexto, la expectativa de crecimiento en la produccién de
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petroliferos es de 2.9% en promedio anual para los préximos 15 afios, para alcanzar 1,412.6 mbdpce
en 2030.

Rendimientos de produccion

Las mejoras en infraestructura del SNR incrementan la complejidad de las refinerias existentes al
agregar diversos procesos de conversidn, estos cambios aportan beneficios reflejados en la
intensidad energética, mejorando la eficiencia global del proceso de refinacién. La capacidad de
procesar crudos mds pesados obteniendo mas destilados de mayor valor, es el resultado final de la
reconfiguracion de las refinerias.

La obtencidn de mayores cantidades de destilados, la produccién de otros combustibles industriales
y la reduccion de productos residuales, representan cambios en los rendimientos de produccion,
qgue son los indicadores de la eficiencia de conversion del petréleo crudo en el SNR. De forma
estratégica, se espera que las refinerias cuenten con diferentes rendimientos para todos los
petroliferos y aunque todas buscardn maximizar la produccidon de gasolina y diésel, algunas
refinerias destacaran por tener altos rendimientos para un petrolifero especifico.

De lo anterior, se espera que, al final del periodo de analisis, Tula presente el mas alto rendimiento
de producciéon de gasolinas, seguido de Minatitldn y Salamanca. De igual forma, el mayor
rendimiento de diésel lo tendrd Cadereyta y, posteriormente, con idéntico rendimiento Madero,
Minatitlan, ademas de la capacidad adicional que se contempla en 2023. Para la turbosina, el
rendimiento mds alto lo tendra Salamanca seguido de Tula, mientras que Minatitldn presentara el
mas bajo. En el caso del combustéleo, Minatitlan sera el de mayor rendimiento, seguido de Salina

Cruz, Madero y Cadereyta, el resto del SNR no producirda combustéleo (Figura 25).
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Figura 25. Rendimientos en refinerias por productos, 2030.

Salina Cruz 4.7% 21.4%
MNueva
capacidad 18:2%
1.1%
Minatitlan 11.7%
Salamanca 72% 14.6%
Tula 70% B3%
Madero 5.4% 16.1%
3.1%
3.3%
Cadereyta % 12.1%
m Gasolina m Diesel » Combustdleo Turbosina Otros (1)

Fuente: (SENER, 2016).

La actual configuracidon del SNR, presenta diferentes obstdculos para la dptima produccién de
destilados, la necesidad de procesar crudos nacionales mas pesados, que poseen mayores
contenidos de azufre y metales pesados, hace necesario incrementar procesos para su remocion,
tales como la desulfuracidn, para dar cumplimiento a los estandares ambientales y de calidad de los
combustibles.

La obtencién de petroliferos en diferentes proporciones en el territorio nacional, complementado
con una logistica de transporte y almacenamiento adecuados, permitird el abasto suficiente y
oportuno a la sociedad. Para ello, resulta necesario incrementar la infraestructura de
almacenamiento de productos mediante terminales de abastecimiento y reparto (TAR), expandir el
almacenamiento de crudo en refinerias, aumentar la cantidad y longitud de los poliductos, mejorar
la seguridad y garantizar la integridad del transporte en todas sus modalidades; estando en
condiciones de satisfacer las necesidades de combustibles del pais, contando con una industria
petrolera eficaz y eficiente.
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Para esta evaluacién se ha realizado una estimacién de las emisiones potenciales durante el afio

2015 de los contaminantes regulados por la NOM-085 en el caso hipotético de que no existiera pre
tratamiento de combustibles ni sistemas de control, lo anterior se ha realizado para cada uno de los
combustibles empleados en sistemas de combustion regulados bajo el ambito de la NOM-085.

En la primera tabla, se presentan las emisiones potenciales correspondientes a los combustibles

empleados en el sector de generacién de electricidad.

Tabla 18. Emisiones potenciales por combustible en el sector eléctrico.

COMBUSTIBLE
Carbén
Combustéleo
Gas Natural
Gas LP
Coque de petréleo
Diésel
TOTAL

PM1o
96,259
23,874

420
236
1,503
1,357

123,648
Fuente: Estimacidn propia con base en datos del Sistema de Informacién Energética.

PMa.s
21,213
20,855

420
236
861
914

44,499

NOx
94,124
41,488
20,321

447
12,649

988
170,016

SO,
3,921
503,611
82
17
168,649
206
676,486

Cco
3,922
51,471
11,473
2,529
361
2,949
72,706

En la siguiente tabla se presentan las emisiones potenciales de los sistemas de combustion

presentes en el sector de refinacién de petrdleo:

Tabla 19. Emisiones potenciales por combustible en el sector refinacion de petréleo.

COMBUSTIBLE
Combustéleo
Gas Natural
Diésel
TOTAL

PM1o
6,066
646
457
7,169

PMy.s
5,299
646
308
6,253

NOx
10,541
52,490

333
63,365

SO,
127,957
112
69
128,139

Fuente: Estimacidn propia con base en datos del Sistema de Informacion Energética.

Cco
13,078
15,747

994
29,818

Finalmente se presentan las emisiones potenciales del resto de industrias que cuentan con calderas

y sistemas de combustién regulados por la NOM-085.

Tabla 20. Emisiones potenciales por combustible en el resto de la industria.

COMBUSTIBLE
Combustéleo
Gas Natural
Gas LP
Diésel
TOTAL

PM1o
2,138
1,936
1,959
7,446
13,478

PM; 5
1,868
1,936
1,959
5,018
10,780

NOXx
3,715
157,261
3,710
5,430
170,116

SO,
45,101
337
142
1,131
46,711

Fuente: Estimacidn propia con base en datos del Sistema de Informacion Energética.

Cco
4,609
47,178
20,984
16,186
88,958

Con base en las estimaciones anteriores se observa que el sector eléctrico es el que mas contribuiria

potencialmente a las emisiones a la atmosfera.
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Figura 26. Distribucion de emisiones de PM2.5, NOx, SO2 y CO

100%
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= a0% B Generacién de electricidad
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20%
10%
0%
PM2.5 NOx S0O2 Cco
Fuente: Estimacidn propia con base en datos del Sistema de Informacion Energética.
111.10 Inventario de calderas

Dentro del diagndstico del parque de calderas existente se consideraron los registros de calderas de
fuentes fijas federales y estatales, reportados en las Cédulas de Operacion Nacionales y Estatales.

La informacién correspondiente a las industrias federales se obtuvo por comunicacién directa con
la Direccidon General de Gestidon de la Calidad del Aire y Registro de Emisiones y Transferencia de
contaminantes (DGGCARETC), la informacidn estatal se solicitd a cada una de las dependencias o
secretarias estatales encargadas de los registros de COA locales.

Luego de la recopilacién de los antecedentes, se realizé la revision y validacion de la informacion
proporcionada por los titulares. La metodologia desarrollada permitid la generacién de un estimado
del inventario nacional de calderas.

Dentro de la metodologia utilizada, se realizd una descripcion actualizada del tipo de equipos que
operan en el pais como calderas y calentadores de aceite y ordenandolas por regidn: Zonas criticas
y Resto del pais, asi como por capacidades de equipo, de acuerdo a lo especificado en los numerales
y tablas de la NOM-085.

Asimismo, se ha realizado una estimacidon del nimero de calderas presentes en deportivos,
gimnasios y hospitales, ya que este tipo de instalaciones y servicios muchas veces no reportan los
datos de especificaciones y consumos de sus equipos.
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En esta seccidn se detallan los inventarios estimados de calderas a los cuales aplica la NOM-085. En
las siguientes graficas se muestra el universo estimado en funcién de la capacidad de las calderas:

Figura 27. Numero aproximado de calderas por capacidad (15 a 150 y mayores a 150 hasta 1,200 CC)

10,000
» 8,000
o
]
S 6,000
S m CFE
]
'cz 4,000 B PEMEX
o
< 2,000 M Industria estatal
0 M Otra industria federal

De 15 a 150 Mayor a 150 hasta
1,200

Capacidad Térmica (CC)
Fuente: Elaboracidn propia con datos de SEMARNAT.

Figura 28. Numero aproximado de calderas por capacidad (Mayores de 42.4 GJ/h)

200
(7.}
o
]
o W CFE
©
(8]
] m PEMEX
© 100
(] B Industria estatal
2

B Otra industria federal
0

Mayor de 42.4 Mayor de 106 Mayor de 530
hasta 106 hasta 530
Capacidad Térmica (GJ/h)

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SEMARNAT.

Con la finalidad de facilitar la interpretacién de los resultados, a continuacion, se presentan los
resultados mostrados, desagregados por tipo de industria: industrias de generacién de electricidad,
industria petrolera, otra industria federal e industria de jurisdiccién estatal, asi como por regién en
que se localizan de acuerdo a la clasificacion de la NOM-085.

En primer lugar, en la Tabla 21 se muestran el numero y el tipo de calderas presentes en la industria
de generacidn de electricidad.
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Tabla 21. Inventario de calderas de la industria eléctrica

Region Capacidad de la caldera
Mayor de Mayor de Mayor de Mayor a Total
5.3a42.4 42.4 a 106 106 a 530 530
GlJ/h GlJ/h Gl/h GlJ/h

Tijuana-Rosarito 0 0 0 b 2
Corredor industrial de Tampico-Madero- 0 0 0 4
Altamira
Ciudad Juarez 0 0 2 0 2
Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca 0 0 4
Corredor industrial Tula-Vito-Apasco 0 0 0 5 5
Resto del pais 2 2 11 43 58
Total general 2 2 13 58 75

* La CT Valle de México se encuentra en Acolman, pero no se incluye en la ZMVM como la define la NOM-085.

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SEMARNAT.

Figura 29. Distribucion del parque de calderas en la industria de generacidon de electricidad

3% 3%

H Mayor de 5.3a42.4GJ/h

M Mayor de 42.4 a 106 GJ/h

B Mayor de 106 a 530 GJ/h
Mayor a 530 GJ/h

77%

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SEMARNAT.
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A continuacidn, se presenta la desagregacion de las calderas empleadas en el sector petrolero por

capacidad y regién en que se localizan:

Tabla 22. Inventario de calderas de la industria petrolera

Region
Mayor de
0.53a5.3
GlJ/h
Corredor industrial de Tampico-Madero- 0
Altamira
Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan 0
Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca 3
Corredor industrial Tula-Vito-Apasco 0
ZMVM 0
Tijuana-Rosarito 1
Resto del pais 0
Total general 4

Capacidad de la caldera

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT.

Mayor de Mayor de
5.3a42.4 42.4a 106

GJ/h GJ/h
20 9
18 12
11 20

8 15
0
46 20
104 76

Mayor de
106 a 530
GJ/h

15

14
18
17

41
105

Figura 30. Distribucion del parque de calderas en la industria petrolera
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT.
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El estimado de calderas presentes en el resto de la industria de jurisdiccidon federal se presenta en
la siguiente tabla y grafico.

Tabla 23. Inventario de calderas de otras industrias de jurisdiccion federal

Region Capacidad de la caldera
Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de Mayor a Total
0.53a5.3 5.3a42.4 42.4 a 106 106 a 530 530
GJ/h GJ/h GJ/h GJ/h GJ/h

ZMVM 234 114 15 6 0 369
ZMM 48 53 4 4 0 109
ZMG 57 48 4 4 0 113
Tijuana-Rosarito 10 6 0 0 0 16
Corredor industrial de Tampico-Madero- 1 22 3 3 0 29
Altamira
Ciudad Juarez 17 0 0 0 21
Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan 4 7 1 7 0 19
Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca 22 10 0 6 0 38
Corredor industrial Tula-Vito-Apasco 14 6 0 0 0 20
Resto del pais 433 343 80 62 15 933
Total general 840 613 107 92 15 1433

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT.

Figura 31. Distribucion del parque de calderas en el resto de fuentes fijas de jurisdiccion federal

1%

m Mayor de 0.53a 5.3 GJ/h

® Mayor de 5.3242.4 GJ/h

M Mayor de 42.4 a 106 GJ/h

® Mayor de 106 a 530 GJ/h
Mayor a 530 GJ/h

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SEMARNAT.

A continuacién, se muestran los datos de instalaciones de jurisdiccion estatal, presentando
inicialmente y de manera mas detallada, los referidos a la industria y en seguida los datos del sector
servicios y comercios (hoteles, hospitales y deportivos).

58




4
C\NAM éb

Tabla 24. Inventario de calderas de industrias de jurisdiccidn estatal

Region Capacidad de la caldera
Mayor de Mayor de Mayor de Mayor de Mayor a Total
0.53a5.3 5.3a424 42.4a106 106 a 530 530
GlJ/h GlJ/h Gl/h Gl/h GlJ/h
ZMVM 850 144 3 3 0 1000
ZMM 75 53 1 1 130
ZMG 120 69 1 3 0 193
Tijuana-Rosarito 10 0 1 0 18
Ciudad Juarez 8 2 0 0 0 10
Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan 0 0 0 2
Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca 43 58 2 0 0 103
Resto del pais 607 613 17 14 0 1251
Total general 1713 948 23 22 1 2707

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT.

Figura 32. Distribucion del parque de calderas en fuentes fijas de jurisdiccidn estatal

0.8% - _0.1%

1
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W Mayor de 0.53 a 5.3 GJ/h

B Mayor de 5.3a42.4GJ/h

m Mayor de 42.4 a 106 GJ/h

H Mayor de 106 a 530 GJ/h
Mayor a 530 GJ/h

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT.

Se ha realizado igualmente un ejercicio de estimacidon de las calderas existentes en hoteles,
deportivos y hospitales:

Tabla 25. Inventario estimado de calderas de hospitales, deportivos y hoteles
Numero de calderas y capacidad

Region Deportivos = Hospitales Hoteles Totales
<150 CC <150 CC <150CC >150CC <150CC >150CC

Cd. Juarez 2 32 0 61 34 61
Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan 4 22 4 51 30 51
Corredor industrial de Tampico-Madero- 6 22 6 72 34 72
Altamira

Corredor industrial Tula-Vito-Apasco 6 2 0 25 8 25
Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca 6 32 6 58 44 58
Tijuana-Rosarito 4 16 10 110 30 110
ZMG 30 98 46 219 174 219
ZMM 24 102 22 108 148 108
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ZMVM 148 488 198 522 834
Resto del pais 172 1,946 2,546 7,016 4,664
Total general 402 2,760 2,838 8,242 6,000

Fuente: Elaboracidn propia con datos de SEMARNAT, DENUE y SECTUR.

La reparticion de estas calderas pertenecientes al sector servicios en las Zonas Criticas especificadas
en la NOM-085 se presenta en la siguiente grafica, en la cual se aprecia claramente que el nimero
mas importante de calderas se localiza en la Zona Metropolitana del Valle de México, Zona
Metropolitana de Guadalajara y Zona Metropolitana de Monterrey.

Figura 33. Distribucion aproximada de las calderas en hospitales, hoteles y deportivos.
3%

1% W Cd. Judrez
4%

M Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan
Corredor industrial Tampico-Madero-Altamira

6% M Corredor industrial Tula-Vito-Apasco

M Corredor industrial Irapuato-Celaya-Salamanca
Tijuana-Rosarito

15%

ZMG

ZMM

10% B ZMVM

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEMARNAT, DENUE y SECTUR.

IV Revision de normas internacionales

Muchos paises emplean un enfoque de multiples niveles para manejar la contaminacién del aire por
plantas eléctricas que usan carbdn como combustible. Tipicamente, estos paises emplean una
combinacidn de requisitos basados en la tecnologia y limitaciones basadas en la salud. Los requisitos
basados en la tecnologia garantizan que las fuentes mas grandes, que son las mds rentables para
reducir la contaminacién, apliquen controles de contaminacién de vanguardia.

Los requisitos basados en la tecnologia suelen encontrarse en dos formas: el primero es un amplio
limite de emisiones que todas las fuentes de una industria pueden satisfacer. En los EE.UU., tales
estandares son conocidos como New Source Performance Standards (NSPS); en la UE se les conocia
como la Directiva sobre Grandes Plantas de Combustiéon (LCP), ahora actualizada y reforzada como
Directiva de Emisiones Industriales (IE). Dado que estas normas de base amplia estan disefiadas para
ser implementadas por todas las nuevas fuentes de una categoria y sélo se actualizan con poca
frecuencia, los programas basados en la tecnologia suelen incluir el requisito de que cada nueva
fuente obtenga un permiso de pre-construccién basado en la tecnologia que sea mas factible. En los
Estados Unidos, este permiso se conoce como permiso BACT (Best Available Control Technology),
en la UE es conocido como BAT (Best Available Techniques).
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A continuacién, se muestra un cuadro comparativo con los limites permisibles para los paises mas
representativos:

Tabla 26. Cuadro comparativo de limites de emision para plantas eléctricas que usan carbén como

combustible

Pais PM (mg/m3) SO, (mg/m3)
India* 150 ninguno
Japon (general)> 50 Permiso
Japon (area especial) 30 Permiso
Japén (permiso)® 5 27
China? 30 100
China (regiones claves)? 20 50
EU- Directivas® 10 150
Estados Unidos?? 13 520
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27. Principales estandares revisados
Pais Nombre de Normativa Contaminantes
que regula
Unién Directiva 2010/75/EU: Sobre las emisiones SO,
Europea industriales (prevencion y control integrados de la NOx
contaminacion) PM
Estados Titulo 40, parte 60: Normas de Rendimiento para SO,
Unidos Nuevas Fuentes Estacionarias NOx
PM
Sub parte D: Estandares de Rendimiento calderas SO,
de Combustible Fésil NOx
PM
Sub parte Da: Estandares de rendimiento para las SO,
calderas de servicio eléctrico NOx
PM
Sub parte Db: Estandares de rendimiento de las SO,
calderas industriales-comerciales NOx
PM
Sub parte Dc: Estandares de Rendimiento para SO,
Calderas pequefias Industrial-Comercial PM
California Air Resources Board: NOx de calderas, NOx
calentadores de proceso y generadores de vapor co
Brasil Resolucién CONAMA N2 436/2011 SO,
Establece los limites maximos de emisién de NOx
contaminantes atmosféricos de fuentes fijas PM

instaladas o solicitud de licencia de instalacion
previa al 2 de enero 2007

4 http://www.tatapower.com/sustainability/pdf/mundra-20-APPENDIX_26-27ENVT-STNDS.pdf

5 http://www.neaspec.org/documents/som17/SOM17_TAP_Annex%20l.pdf;

NOx (mg/m3)
ninguno
200
200
40
100
100
200
210

Sector o area de aplicacién

Industria en general

Calderas de mas de 73 MW

Instalaciones con una capacidad
mayor o igual a 73 MW

Instalacién con capacidad de 29
y 73 MW

Instalaciones con una capacidad
maxima de generacién de calor
de 29 MW
Industria en general

Fuentes fijas por tipo de
produccién.

http://www.egcfe.ewg.apec.org/publications/proceedings/EGCFE/AtmosphericEmissionsRegulations_Study_1997.pdf
5 http://www.masterresource.org/2010/11/clean-coal-plant-today/
7 http://www.chinafags.org/files/chinainfo/China%20FAQs%20Emission%20Standards%20v1.4_0.pdf;

http://switchboard.nrdc.org/blogs/bfinamore/NRDC%20Unofficial%20English%20Summary.docx

8 http://www.chinafags.org/files/chinainfo/China%20FAQs%20Emission%20Standards%20v1.4_0.pdf
? http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/en/consleg/2001/L/02001L0080-20011127-en.pdf
10 http://www.epa.gov/ttn/oarpg/t3/fr_notices/boilerfinal.pdf

61




CINAM 'A
&

Colombia Resolucién numero (909) Por la cual se establecen SO, Instalaciones nuevas y
las normas y estandares de emisién admisibles de NOx existentes
contaminantes a la atmédsfera por fuentes fijas y PM
se dictan otras disposiciones.
Japén SO, Combustién de combustibles y
NOx minerales en calderas e

incineradores de residuos
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se enlistan los limites para cada una de las normas mencionados en la tabla anterior

IV.1 Unidn Europea

A continuacidn, se presentan las tablas correspondientes a los limites de emisidn establecidos en
la Directiva 2010/75/EU y que es aplicable en todos los paises que conforman la Unidn Europea.
En estos casos los valores deben calcularse a las siguientes condiciones de referencia: 0°C, 1 atm
de presién y 6% de O, para combustibles sélidos y 3% O, para combustibles liquidos y gaseosos.

Tabla 28. Valores limite de emisién (mg/Nm3) de SO: para instalaciones de combustién que utilicen
combustibles sdlidos o liquidos con excepcidn de las turbinas de gas y los motores de gas

Potencia térmica Hulla y lignito y demas Biomas Turba Combustibles
nominal total (MW) combustibles sélidos a liquidos
50-100 400 200 300 350
100-300 200 200 300, 250 en caso de 200
combustién en lecho
fluidizado
>300 150, 200 en caso de combustion 150 150, 200 en caso de 150
en lecho fluidizado circulante o a combustién en lecho
presién fluidizado

Fuente: (UE, 2010).

Tabla 29. Valores limite de emisién (mg/Nm?) de SO para instalaciones de combustién que usan
combustibles gaseosos, con excepcidn de las turbinas de gas y los motores de gas

En general 35
Gas licuado 5

Gases de bajo poder calorifico procedentes de hornos de coque 400
Gases de bajo poder calorifico procedentes de altos hornos 200

Fuente: (UE, 2010).

Tabla 30. Valores limite de emisién (mg/Nm?3) de NOx para instalaciones de combustién que utilicen
combustibles sélidos o liquidos, con excepcidn de las turbinas de gas y los motores de gas.
Potencia térmica nominal total (MW) = Hulla y lignito y demas combustibles sélidos

50-100 300, 400 en caso de combustidn de lignito pulverizado
100-300 200
> 300 150, 200 en caso de combustidn de lignito pulverizado

Fuente: (UE, 2010).
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Tabla 31.Valores limite de emision (mg/Nm?3) de particulas para instalaciones de combustién que utilicen
combustibles sélidos o liquidos, con excepcidn de las turbinas de gas y los motores de gas.
Potencia térmica nominal total (MW)

50-300 20

>300 10, 20 en el caso de la biomasa y la turba

Fuente: (UE, 2010).

Tabla 32.Valores limite de emisién (mg/Nm?3) de particulas para instalaciones de combustién que utilicen
combustibles gaseosos, con excepcidn de las turbinas de gas y los motores de gas.

En general 5
Gases de altos hornos 10
Gases producidos por la industria del acero que pueden tener otros usos = 30

Fuente: (UE, 2010).

IV.2 Estados Unidos

A continuaciodn, se hace una revisidn de los limites de emisién contenidos en el Titulo 40, parte 60:
Normas de Rendimiento para Fuentes Estacionarias contenidas en el Code of Federal Regulations
de la US EPA.

Iv.2.1 Subparte D Estandares de emision para calderas que funcionan con
combustibles fésiles
Campo de aplicacién:

1) Calderas que funcionan con combustibles fdsiles de mas de 73 MW de entrada de calor (250
millones de unidades térmicas britanicas por hora (MMBtu/h))

2) Calderas que funcionan con combustibles fésiles y residuos de madera con una de entrada
de calor de mas de 73 MW (250 MMBtu/h).

Limites para particulas (PM)

1) 43 nanogramos por joule (ng/J) (0.10 Ib/ MMBtu) calderas que funcionan con combustible
fosil sélido o de residuos de madera.

2) 26 ng/) (0.060 Ib/MMBtu) para calderas de instalaciones que queman combustibles fosiles
liguidos o gaseosos (excluyendo combustdleo) que no utiliza postcombustion.

Limites para dioxido de azufre (SO).

1) 340 ng/J (0.80 Ib/MMBtu) para calderas de instalaciones que queman combustible fosil
liquido y residuos de madera.

2) 520 ng/ (1.2 Ib/MMBtu) para instalaciones que queman combustible fésil sélido y residuos
de madera.
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Limites para 6xidos de nitrégeno (NOx).

1) 86 ng/l (0.20 Ib/ MMBtu) para instalaciones que queman combustible fosil gaseoso.

2) 129 ng/J (0.30 Ib/MMBtu) para instalaciones que queman combustibles fésiles liquidos, y
residuos de madera.

3) 300 ng/)(0.70 Ib/MMBtu) para instalaciones que queman combustible fésil sélido y residuos
de madera (excepto lignito o combustible fésil sélido que contenga 25 por ciento, en peso
0 mas de carbon).

4) 260 ng/J (0.60 Ib /MMBtu) para instalaciones que queman lignito o residuos de madera.

5) 340 ng/J) (0.80 Ib/MMBtu) para instalaciones que queman lignito que se extrae en Dakota
del Norte, Dakota del Sur o Montana.

IV.2.2 Subparte Da Estandares de emision para las calderas de servicio eléctrico
Campo de aplicacidn:

1) Instalaciones con una capacidad mayor o igual a 73 MW con una entrada de calor de 250
MMBtu/h que queman combustibles fdsiles (solo o en combinacidén con cualquier otro
combustible)

2) Calderas para generacion eléctrica de ciclo combinado con una capacidad mayor o igual a
de 73 MW y con una entrada de calor de 250 MMBtu/h que queman combustibles fosiles
(solo 0 en combinacion con cualquier otro combustible)

3) Instalaciones asociadas con una turbina de combustidon estacionaria con una capacidad
mayor a 73 MW y una entrada de calor de 250 MMBtu/h que queman combustibles fésiles

Limites para PM

1) 13 ng/J (0.03 Ib/MMBtu) 6

2) 18 ng/J (0.14 Ib/MWh)

3) 6.4 ng/)(0.015 Ib/MMBtu) que queman combustible sélido, liquido o gaseoso.
4) 13 ng/J (0.030 Ib/MMBtu) que queman combustible sélido, liquido o gaseoso

Para instalaciones que iniciaron su construccidn o reconstruccion:

1) 11 ng/J (0.090 Ib / MWHh) de potencia bruta de energia.
2) 12 ng/J (0.097 Ib/MWHh) de potencia neta de energia.

Limites para SO,
Para combustibles sélidos o derivados de sélidos

1) 520 ng/J (1.20 Ib/MMBtu) con 90% de potencial de reduccidn

2) Cuando las emisiones son menores a 260 ng/J (0.60 Ib/MMBtu), 30% de la concentracién
potencial por combustién

3) 180 ng/J de salida (1.4 Ib/MWh) con base en el poder calorifico bruto 6

4) 65 ng/) de entrada (0.15 Ib/MMBtu)
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Para combustibles liquidos

1) 340 ng/J (0.80 Ib/MMBtu) con 90% de potencial de reduccion
2) Cuando las emisiones son menores a 86 ng/J (0.20 Ib/MMBtu), 100% de la concentracion
potencial por combustién

Las emisiones de SO; se limitan a 520 ng/J (1.20 Ib/MMBtu) a cualquier instalacion que:

1) Quema 100 por ciento de antracita; se clasifica como una unidad de recuperacién de
recursos; se encuentra en una zona no continental y guema combustible sélido o derivados
de sélidos.

Las emisiones de SO, se limitan a 340 ng/J (0.80 Ib/MMBtu) a cualquier instalacidn que se encuentra
en un area no continental y quema cualquier combustible sélido o liquido

Para instalaciones que iniciaron su construccién y/o reconstruccion o una modificacion entre
febrero 2005 y mayo 2011:

1) 180 ng/J de salida (1.4 Ib/MWHh) 6 5% de concentracidn potencial por combustién
2) 65 ng/) de entrada (0.15 Ib/MMBtu)

Para instalaciones que iniciaron su construccidn y/o reconstruccion o una modificacidén después de
mayo 2011:

1) 130 ng/J (1 Ib/MWh) 6 3% de concentracidon potencial por combustién
2) 180 ng/) (1.4 Ib/MWh) & 10% de concentracién potencial por combustion, para
instalaciones que estén siendo modificadas

Para instalaciones que queman combustibles sélidos

1) 520 ng/J (1.2 Ib/MMBtu), para instalaciones que gqueman combustibles sélidos para
instalaciones en construccidn o reconstruccidn
2) 230ng/)(0.54 Ib/MMBtu), para instalaciones que queman combustibles que no sean sélidos

Limites para 6xidos NOx

1) No se deben descargar a la atmdsfera los gases que contengan NOx que superen el limite
de emisiones indicado en la siguiente tabla.

Tabla 33. Limites de emision para NOx

Tipo de combustible Limite de emision por
entrada de calor
ng/) Ib/MMBtu
Combustibles gaseosos 86 0.20
Combustibles liquidos 130 0.30

1Con base en poder calorifico bruto.
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Combustibles sélidos:

Carbon bituminoso 260 0.60
Carbon de antracita 260 0.60
Todos los demas combustibles 260 0.60

Fuente: (US EPA, 2017).

En el caso de una instalacién haya comenzado su construccion, reconstrucciéon y/o modificacion
entre Julio 1997 y marzo 2005:

1) 200 ng/J (1.6 Ib/MWHh)
2) 65 ng/J (0.15 Ib/MMBtu)

En el caso de una instalacién haya comenzado su construccion, reconstruccion y/o modificaciéon
entre febrero 2005 y mayo 2011:

3) 130 ng/J (1.0 Ib MWh) en instalaciones en construccion
4) 130 ng/J (1.0 Ib MWh) 6 47 ng/J (0. 1 Ib/MMBtu) en instalaciones reconstruidas
5) 180 ng/J (1,4 Ib/MWHh) 6 65 ng/J (0.15 Ib/MMBtu) en instalaciones modificadas

Cuando se queman combustibles liquidos exclusivamente o en combinacién con combustible
derivados de sélidos (hasta el 50% en porcentaje)

1) 190 ng/J (1.5 Ib/MWh)

En el caso de una instalacién haya comenzado su construccion, reconstruccion y/o modificacién
después de mayo 2011:

1) 88 ng/J (0,70 Ib/MWh)?

1V.2.3 Subparte Db Estandares de emision de las calderas industriales-comerciales
Campo de aplicacidn:

(A) Instalacion con capacidad de 29 MW (100 MMBtu/h)

(B) Instalaciones que quemen carbdn con capacidades de 29y 73 MW (100 y 250 MMBtu/h) y
superiores a 73 MW (250 MMBtu/h)

(C) Instalaciones que quemen combustdleo con capacidad entre 29 y 73 MW (100 y 250
MMBtu/h) y superior a 73 MW (250 MMBtu/h)

Limites para SO,.

Instalaciones que queman carbén o combustdleo no pueden superar los siguientes limites de SO,
en sus emisiones

1) 87 ng/l (0.20 Ib/MMBtu) para instalaciones en construccion, reconstruccidon o modificacién
antes de febrero 2005

12 Con base en poder calorifico bruto.
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2) 520 ng/) (1.2 Ib/MMBtu) para instalaciones
3) 215 ng/) (0.5 Ib/MMBtu) si la instalacion afectada quema aceite que no sea muy bajo en
azufre.

Para instalaciones que quemen carbén, combustdleo, gas natural y/o una mezcla de estos

1) 87 ng/) (0.20 Ib/MMBtu) con 92 por ciento de potencial de reduccién
2) 520ng/) (1.2 Ib/MMBtu)

Instalaciones que utilicen combustibles muy bajos en azufre, combustible gaseoso o una mezcla de
estos combustibles

1) 140 ng/J (0.32 Ib/MMBtu)

Instalaciones que estén ubicadas en una zona no continental y que quemen carbén, combustdleo o
gas natural

1) 520 ng/J (1.2 Ib/MMBtu) para carbdn
2) 215 ng/J (0.50 Ib/MMBtu) para combustdleo o gas natural

Instalaciones modificadas que quemen carbdn o una mezcla de carbén con otros combustibles
1) 87 ng/l (0.20 Ib / MMBtu) con 90 por ciento de potencial de reduccion

Limites para PM.

Si la instalacion quema solamente carbdn
1) 22 ng/J (0.051 Ib/MMBtu)

Si la instalacion quema carbdn y otros combustibles (mayor al 10% anualmente)
1) 86 ng/J (0.20 Ib/MMBtu)

Cuando una instalacién inicid su construccién, reconstrucciéon o modificacién y consuma
combustéleo (o mezclas con otros combustibles) y utilice una tecnologia convencional o emergente
para reducir las emisiones de SO,

1) 43 ng/) (0.10 Ib/MMBtu)

Cuando una instalacién inicié su construccién, reconstruccién o modificacién y consuma madera (o
mezclas con otros combustibles excepto el carbdn) y utilice una tecnologia convencional o
emergente para reducir las emisiones de SO,

1) 43 ng/) de (0.10 Ib/MMBLtu) si la instalacion tiene un factor de capacidad anual mayor al 30
por ciento (0.30) para la madera.

2) 86ng/)(0.20 Ib/MMBtu) si la instalacion tiene un factor de capacidad anual de 30 por ciento
0 menos para la madera.
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3)
Si la instalacién utiliza carbdn, aceite, madera, una mezcla de estos combustibles

1) 13 ng/J (0.030 Ib/MMBtu)
Limites para NOx

Instalaciones que quemen carbdn, combustéleo o gas natural, deben cumplir con los siguientes

limites:
Combustible/Tipo de caldera Limites de emisidn para NO;
ng/J Ib/MMBtu
(1) Gas natural y diésel, excepto (4)
(i) Baja velocidad de liberacion de calor 43 0.10
(i) Alta velocidad de liberacién de calor 86 0.20
(2) Combustéleo:
(i) Baja velocidad de liberacion de calor 130 0.30
(ii) Alta velocidad de liberacion de calor 170 0.40
(3) Carbon:
(i) Alimentacion masiva 210 0.50
(ii) Horno de parrilla con alimentador dispersor y 260 0.60
combustion en lecho fluidizado
(i) Carbon pulverizado 300 0.70
(iv) Lignito, excepto (v) 260 0.60
(v) Lignito extraido en Dakota del Norte, Dakota del Sur o 340 0.80
Montana y quemado en un horno
(vi) Combustibles sintéticos derivados del carbon 210 0.50
(4) Quemador de conductos en un sistema de ciclo combinado:
(i) Gas natural y diésel 86 0.20
(ii) Combustéleo 170 0.40

Fuente: (US EPA, 2017).
En instalaciones que quemen simultdaneamente gas natural y/o diésel
1) 26 ng/) (0.060 Ib/MMBtu)

En instalaciones que quemen madera, residuos sélidos municipales u otros combustibles sélidos,
excepto el carbon

1) 130 ng/J (0.30 Ib/MMBtu) si la instalacién tiene un factor de capacidad anual mayor al 10
por ciento (0.10) para la madera.

Si la instalacion quema carbén, combustdleo o gas natural o cualquier combinacidn de los tres

1) 86 ng/l (0.20 Ib/MMBtu)
2) 270ng/) (2.1 Ib/MWh)
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1V.2.4 Subparte Dc Estandares de emision para calderas pequeiias Industrial-Comercial
Campo de aplicacién:

Instalaciones con una capacidad maxima de generacion de calor de 29 MW (100 MMBtu/h)
Limites para SO..

Para instalaciones que quemen carbdn y/o otros combustibles no pueden descargar a la atmdsfera
gases que contengan SO; con limites superiores a:

1) 87 ng/J (0.20 Ib/MMBtu) con 90 por ciento de potencial de reduccién
2) 520 ng/J (1.2 Ib/MMBtu)

Instalaciones con lecho fluidizado, no deberan rebasar los siguientes limites:

1) 87 ng/l (0.20 Ib/MMBtu) con 80 por ciento de potencial de reduccion
2) 520 ng/J (1.2 Ib/MMBtu)

Si se utiliza combustéleo o cualquier otro combustible (excepto el carbdn)

1) 87 ng/l (0.20 Ib/MMBtu) (solo si se logra 90 por ciento de reduccién de SO5)
2) 260 ng/J (0.60 Ib/MMBtu)
3) 215ng/)(0.50 Ib/MMBtu), el combustible no debe contener mas del 0.5% en peso de azufre.

En esta seccidén se usa también una férmula para calcular los limites de acuerdo con la capacidad de
entrada de calor especifica.

Limites para PM.

Para las instalaciones que iniciaron su construccion, reconstruccion o modificacién que quemen
carbon o mezclas con otros combustibles y tenga una capacidad de entrada de calor de 8.7 MW (30
MMBtu / h) o mas, el limite es:

1) 22ng/) (0.051 Ib / MMBtu) con un factor de capacidad anual para los otros combustibles de
10% (0.10) o menos.
2) 43 ng/) (0.10 Ib / MMBtu) con un factor de capacidad anual para los otros combustibles
mayor al 10% (0.10).
Para instalaciones, que quemen madera y/o mezclas de madera con otros combustibles (excepto
carbon) y que tenga una capacidad de 8.7 MW (30 MMBtu/h) o mas:

1) 43 ng/) (0.10 Ib / MMBtu) si la instalacién afectada tiene un factor de capacidad anual para
la madera mayor del 30% (0.30).

2) 130 ng/J (0.30 Ib / MMBtu) si la instalacion afectada tiene un factor de capacidad anual de
madera de 30% (0.30) o menos.
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Instalaciones que comiencen su construccion, reconstruccion o modificacién y que consumen
carbén, combustéleo, madera, o una mezcla de estos combustibles con cualquier otro combustible
y tenga una capacidad de 8.7 MW (30 MMBtu/h)

(1) 13 ng/J (0.030 Ib/MMBtu)
(2) 22 ng/J (0.051 Ib/MMBtu) con 99.2 por ciento de potencial de reduccion.

IV.3 California

IV.5.4 Quema de combustible gaseoso
Los limites de emisidn de NOx y CO se miden en partes por millén en volumen sobre una base seca
y corrigiendo a un 3% de oxigeno:

Capacidad de entrada (MMBtu/h) Limite de NOx ppmvd 3% O, Limite de CO ppmvd 3% O,
Mayor o igual a 1 e inferiora 5 30 400
Mayor o igual a 5 e inferior o igual a 20 15 400
Mayor de 20 9 400

Fuente: (CARB, 2005).

IV.5.5 Quema de combustibles no gaseoso
Los limites de emisién de NOx y CO se miden como partes por millén en volumen sobre una base
seca y corrigiendo a 3% de oxigeno

Capacidad de entrada (MMBtu/h) Limite de NOx ppmvd 3% O, Limite de CO ppmvd 3% O,
Mayor o igual a 1 e inferiora 5 40 400
Mayor o igual a 5 e inferior o igual a 40 400
20

Fuente: (CARB, 2005).

IV.4Japon

Nombre de la sustancia Oxidos de azufre (SOx)

Forma principal de Combustién de combustibles y minerales en calderas e incineradores de residuos
generacion

Formay esquema de la 1. Ellimite permisible (cantidad) se establece de acuerdo con la altura de la salida
regulacion de escape (He) y el valor de la constante, K, designada en cada drea.

e  Emision permisible (Nm3/h) = K * 10-3 * He2
e  Estadndares generales para las emisiones: K=3.0-17.5
e  Estdndares especiales para las emisiones: K=1.17 - 2.34

2. Uso de combustible estandar

e  Elcontenido de azufre en el combustible se fija para cada area.
e  Elcontenido de azufre debe estar entre el siguiente rango: 0.5-1.2 %

3. Regulacion del total de emisiones
Se establece en cada area / fabrica con base al plan de reduccidn total de emisiones.
Fuente: https://www.env.go.jp/en/air/aqg/air.html
Nombre de la sustancia Oxidos de Nitrégeno (NOx)

70




CINAM 'A
&

Forma principal de Combustidn, sintesis o degradacién en una caldera o en un incinerador de residuos
generacion

Formay esquema de la 1. Limite permisible de emision para cada instalacion

regulacion e  Nuevas instalaciones: 60 - 400 ppm

. Instalaciones existentes: 130 - 600 ppm

2. Regulacién del total de emisiones
e  Seestablece en cada area / fabrica con base al plan de reduccién total de
emisiones
Fuente: https://www.env.go.jp/en/air/aqg/air.html

IV.5 Brasil

IV.5.1 Limites de emision de descarga en la atmdsfera derivados de procesos de
generacion de calor por combustion externa de combustdleo
Estos limites aplican para:

a) Calderas de 2,752 kg/h; Poder Calorifico Inferior (PCl) para el combustéleo = 39.25 MJ/kg
b) Potencia Térmica (MJ/h) =2.752 kg/h x 39,25 MJ/kg = 108.016 MJ/h

¢) Potencia Térmica (MW) = (108.016 MJ/h) / (3.600 s/h) = 30 MW;

d) Enla quema de otros combustibles fosiles y combustéleo

Los limites son los siguientes:

Potencia térmica nominal (MW) PM* NOx* (Como NO,) SOx* (Como S0O,)
MW<10 300 1600 2700
10sMW<70 250 100 2700
MW>70 100 100 1800

*Los resultados se muestran en la unidad de concentracién mg/Nm?3. En base seca a 3% de oxigeno

IV.5.2 Limites de emision de descarga en la atmdsfera derivados de procesos de
generacion de calor por combustion externa de gas natural
Estos limites aplican para:

a) Para calderas cuyo consumo de gas natural es 2.876 Nm3/h; PCl de gas natural = 37,53
MJ/Nm?3 (1 atm, 273.15 K)

b) Potencia térmica (MJ/h) = 2.876 Nm3/h x 37,53 MJ/Nm?3 = 107,936.28 MJ / h

¢) Potencia térmica (MW) =(107,936.28 MJ / h) / (3.600 s/h) = 30 MW

d) Enla quema de gas natural

Los limites son los siguientes:

Potencia térmica nominal (MW) NOx* (Como NO3)
MW<10 NA
10sMW<70 400
MW>70 320

* Los resultados se muestran en la unidad de concentracién mg / Nm3. En base seca a 3% de oxigeno

Los limites pata NOx son los mismos que se aplican en la quema de gas natural.
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IvV.5.3 Limites de emision de descarga en la atmdsfera derivados de procesos de
fabricacién de pulpa
Estos limites aplican para contaminantes de los procesos de fabricacion de celulosa para las fuentes
instaladas.

En la siguiente tabla se establecen limites de emisidn:

Equipo PM SOx* (Como SO,) NOx* (Como NO,)
Caldera de recuperacion 240 100 470
(<2000 tSS**/d de capacidad nominal)

Caldera de recuperacion 150 100 470

(>2000 tSS**/d de capacidad nominal)
*Los limites se expresan en la unidad de concentracién mg / Nm3 sobre la base seca a 8% de oxigeno
** TSS - toneladas de sélidos secos
N.A. No Aplica

IV.6 Colombia

A continuacidn, se presentan los estandares de emisidn admisibles de contaminantes al aire para
equipos de combustion externa empleados en Colombia:

Tabla 34. Estandares de emision admisibles para equipos de combustion externa existentes a condiciones
de referencia (25 °C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 11%.

Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?3)
PM SO NOx
Sélido 200 500 350
Liquido 200 500 350
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 350

Tabla 35. Estandares de emision admisibles para equipos de combustion externa nuevos, a condiciones de
referencia (25 °C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 11%.

Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?3)
PM SO NOx
Soélido 50 500 350
Liquido 50 500 350
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 350

Tabla 36. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para centrales térmicas existentes
con capacidad instalada igual o superior a 20 MW por tipo de combustible, a condiciones de referencia (25
°C, 760 mm Hg).

Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?3) Oxigeno de referencia
PM SO NOx
Sélido 50 2,800 760 6%
Liquido 50 2,000 650 3%
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 300 3%
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Tabla 37. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para centrales térmicas nuevas con
capacidad igual o superior a 20 MW por tipo de combustible, a condiciones de referencia (25 °C, 760 mm

Hg).
Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?3) Oxigeno de referencia
PM SOz NOx
Sélido 50 2,000 600 6%
Liquido 50 2,000 450 3%
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 300 3%

Tabla 38. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para centrales térmicas con
capacidad instalada inferior a 20 MW y plantas de cogeneracidn existentes, por tipo de combustible, a
condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg).

Combustible Estandares de emisiéon admisibles (mg/m?3) Oxigeno de referencia
PM SO. NOx
Sélido 50 2,800 760 6%
Liquido 50 2,000 650 3%
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 300 3%

Tabla 39. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para centrales térmicas nuevas con
capacidad instalada inferior a 20 MW y plantas de cogeneracién nuevas, por tipo de combustible, a
condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg).

Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?3) Oxigeno de referencia
PM SO, NOXx
Soélido 50 2000 600 6%
Liquido 50 2000 450 3%
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 300 3%

IV.7 Comparacion de limites de emision entre NOM-085 y normas

internacionales
A continuacion, se presenta una comparacion de los limites de emision establecidos en la NOM-085
y aquellos establecidos en el Cédigo de la US EPA y la Directiva Europea 2010/75/EU (en mg/m3):

NOM-085 US EPA
Calderas  Combustible PM SO, NOx Calderas Combustible PM SO, NOx
49 RP 49 RP 49 RP
Mayor Sélido 250 350 2,879 5,759 207 @706 Mayor a Sélido 64 1504 868
de29a 29a73
147 Liquido 250 350 2,879 5759 207 706 MWy Liquido 40 662 524
MWy
Gaseoso NA NA NA NA 207 706 Gaseoso 41 673 269
Mas de Sélido 250 350 1,571 5759 207 706 Mayores Sélido 124 1,504 868
147 a73 MWy
MW, (Sector Liquido 80 1,047 397
industrial)
Liquido 250 350 1,571 5,759 207 @707 Gaseoso 81 1,064 269
Mayores Sélido 38 1,504 752
a73 MW
Gaseoso NA NA NA NA 207 708 (Sector Liquido 20 1,047 400
eléctrico)
Gaseoso 20 1,064 269
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Al comparar contra los estandares de Estados Unidos puede observarse que los limites de PM y SO,
tanto de ZC como en el resto del pais son mucho mas laxos que los de Estados Unidos y por lo tanto
podrian endurecerse. Con respecto a NOx hay dos consideraciones que pueden analizarse, la
primera, que los limites en ZC son muchos mas estrictos que los de la US EPA, debido a esto puede
entenderse el por qué las industrias de estas zonas tienen problemas para cumplir con la
normatividad, en el caso del resto del pais parece que el limite seria adecuado para combustibles
solidos y liquidos, pero laxo en el caso de combustibles gaseosos.

NOM-085 Directiva EU
Calderas Combustible PM SO, NOx Calderas Combustible PM SO, NOx
49 RP 49 RP 49 RP
Mayor Sélido 250 350 2,879 5,759 207 706 50-100 Sélido 20 400 300
de29a MW+
147 MWy Liquido 250 350 2,879 5759 207 706 Liquido 20 350 300
Gaseoso NA NA NA NA 207 706 Gaseoso NA 35 NA
Mas de Sélido 250 350 1,571 5759 207 @706 100-300 Sélido 20 200 200
147 MWy MWz
Liquido 20 200 200
Liquido 250 350 1,571 5,759 207 @707 Gaseoso NA 35 NA
Mayores Sélido 10 150 150
a 300
Gaseoso NA NA NA NA 207 708 MW Liquido 10 150 150
Gaseoso NA 35 NA

Al comparar contra la normatividad europea que es mucho mds estricta queda de manifiesto que
en general los limites establecidos en la NOM-085 son muy laxos salvo en el caso de los niveles de
NOx para ZC.

En seguida se presenta una comparacion de los limites de emisién de la NOM-085 con aquéllos de
paises similares a México, en especifico la Resolucion 909 de Colombia y las normas brasilefias (en

3).
mg/m?3):
NOM-085 Resolucién 909 Colombia
Calderas Combustible PM SO, NOx Calderas Combustible PM SO, NOx
zC RP y{o RP y{o RP
Mayor Sélido 250 350 2,879 5,759 207 706 Mayores Sélido 70 3,928 1,066
de29a Liquido 250 350 2,879 5,759 207 706 a20
147 MW Gaseoso NA NA NA NA 207 706 Mw Liquido 58 2,335 759
Mas de Sélido 250 350 1,571 5759 207 706
147 MW Liquido 250 350 1,571 5,759 207 707 Gaseoso NA NA 421
Gaseoso NA NA NA NA 207 708

Puede apreciarse que Colombia tiene niveles mas estrictos de emisidn de particulas sin embargo
los limites para SO, y NOx no son muy estrictos en comparacion a los limites de la NOM-085.
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NOM-085 Norma Brasil
Calderas Combustible PM SO, NOx Calderas  Combustible PM SO, NOx
zC RP y4{ RP zC RP

Mayor Sélido 250 350 2,879 5,759 207 706 10-70 Sélido 292 3,153 117

de29a Liquido 250 350 2,879 5,759 207 706 MW Liquido 292 3,153 117
147 MW Gaseoso NA NA NA NA 207 706 Gaseoso NA NA 467
Mas de Sélido 250 350 1,571 5759 207 706 Mayores Sélido 117 2,102 117
147 MW Liquido 250 350 1,571 5,759 207 707 a70 Liquido 117 2,102 117
Gaseoso NA NA NA NA 207 708 MW Gaseoso NA NA 374

En el caso de Brasil, los limites de emision de PM y SO, son similares a los de las ZC de México
mientras que en el caso de NOx son mas estrictos para combustibles sélidos y liquidos per mas
laxos para combustibles gaseosos.

V Relevancia de la norma

Aproximadamente 85% de las emisiones contaminantes a nivel nacional provienen de los equipos
de combustidn pertenecientes a las fuentes fijas. Las fuentes fijas se clasifican de acuerdo con la
jurisdicciéon en la que operan, ya sea federal, estatal o municipal. De acuerdo con la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccidon al Ambiente las fuentes fijas de jurisdiccién federal abarcan los
sectores relacionados a las industrias del petrdleo y petroquimica, quimica, pinturas y tintas,
metaldrgica, automotriz, celulosa y papel, cemento y cal, asbesto, vidrio, generacién de energia
eléctrica y tratamiento de residuos peligrosos (DOF, 1988b).

Las fuentes fijas de jurisdiccion estatal comprenden los establecimientos industriales que no son de
jurisdiccién federal, pero cuyos equipos u operaciones estan sujetos a alguna de las principales
normas oficiales mexicanas de emisiones, como lo es el caso de la norma NOM-085-SEMARNAT-
2011 para equipos de combustidn, en particular para calderas industriales.

Las fuentes fijas, contribuyen con casi el 97% de las emisiones nacionales de SO,. Los sectores de
generacion de energia eléctrica y de la industria del petrdleo y petroquimica son los que mas
contribuyen a estas emisiones. Por otra parte, mas del 50% de estas emisiones ocurren en sélo
cuatro estados: Campeche, Hidalgo, Coahuila y Colima. Contribuyendo de manera menos
importante, las fuentes fijas aportan aproximadamente el 20% de las emisiones nacionales de CO,
el 11% de las emisiones totales de NOx, y 26% y 25% a las emisiones de particulas PM1o y PM;5
respectivamente.

Los niveles actuales de contaminacién por emisiones a la atmosfera han conllevado un gran impacto
con respecto a la salud humana, generando distintos problemas como son el cancer de pulmones,
problemas respiratorios y hasta la muerte por inhalacién de gases, siendo algunos de estos de efecto
inmediato y otros de efecto crénico, hay que tener en cuenta que este tipo de contaminacién no
solo afecta un lugar especifico sino que por medio de corrientes de aire esta se va esparciendo asi
generando un impacto mayor para la poblacién. Adicionalmente, las fuentes fijas son responsables
al mismo tiempo de un gran porcentaje de las emisiones nacionales de gases de efecto invernadero.

Debido a la relevancia de las fuentes fijas por su uso intensivo de combustibles fésiles tradicionales
se vuelve evidente que en la medida en que la NOM-085-SEMARNAT-2011 se actualice y sea
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consistente con el contexto actual de contaminacién atmosférica y de cambio climatico se lograra
una consolidacién de la politica publica en materia ambiental.

Otro de los aspectos importantes de esta norma es que sirve para el reporte de Cédulas de
Operacidn Anual tanto a nivel federal como estatal, lo que indicaria que la norma ha cumplido con
el criterio de eficacia.

VI Efectos de la norma en el entorno que pretende regular

Considerando que en México la calidad del aire debe ser satisfactoria en todo el Pais, para asegurar
el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecoldgico, debe controlarse y reducirse la emision de
contaminantes a la atmdésfera.

Con este fin, la Secretaria de Desarrollo Social publicé en el Diario Oficial de la Federacion el afio
1994, Que con fecha 2 de diciembre de 1994 se publicé en el Diario Oficial de la Federaciodn, la
Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminacién atmosférica- para fuentes fijas que
utilizan combustibles fdsiles, sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que
establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmodsfera de humos, particulas
suspendidas totales, bioxido de azufre y éxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la
operacién de los equipos de calentamiento indirecto por combustidn, asi como los niveles maximos
permisibles de emisién de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por
combustidn. A su vez, la citada norma fue modificada mediante acuerdo publicado en el Diario
Oficial de la Federacién el 11 de noviembre de 1997.

Posterior a la publicacidon de la norma, en abril de 2003 se publicé en el Diario Oficial de la
Federacién el Acuerdo por el cual se reformaba la nomenclatura de las normas oficiales mexicanas
expedidas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales identificadas con las siglas
“ECOL” y “RECNAT” identificAndose en lo sucesivo bajo las siglas “SEMARNAT”, el cual incluye a la
citada NOM-085.

La NOM-085- SEMARNAT-1994 fue inscrita en el Programa Nacional de Normalizacién 2008 con el
objeto de actualizar los niveles maximos permisibles de emision de contaminantes a la atmdsfera
de los equipos de combustion de calentamiento indirecto nuevos, establecer precisiones técnicas
referentes a los métodos analiticos y frecuencia de medicién, e incluir el Procedimiento de
Evaluacion de la Conformidad.

El 13 de noviembre de 2008, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (CCNNMARN), aprobd para su publicacidon a consulta publica el Proyecto de
Modificacién de Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, publicandolo el 3 de
septiembre del 2009 en el Diario Oficial de la Federacion.

Una vez cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
para la elaboracion de normas oficiales mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
de Medio Ambiente y Recursos Naturales aprobd la norma como definitiva en su sesién celebrada
el dia 29 de noviembre de 2011: Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011,
contaminacion atmosférica-niveles maximos permisibles de emisién de los equipos de combustion
de calentamiento indirecto y su mediciéon
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Por lo antes referido, y considerando la definicidon de fuente fija, se entiende que esta norma es
aplicable a todas aquellas instalaciones que contaran con algun tipo de caldera industrial

La Norma contiene los siguientes puntos:

1. Objetivo

El objetivo de la Norma es establecer los niveles maximos permisibles de emision de humo,
particulas, monoxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SO,) y éxidos de nitrégeno (NOx) de los
equipos de combustién de calentamiento indirecto que utilizan combustibles convencionales o sus
mezclas, con el fin de proteger la calidad del aire.

2. Campo de aplicacién

La norma aplica para las personas fisicas o morales responsables de las fuentes fijas de jurisdiccidn
federal y local que utilizan equipos de combustidn de calentamiento indirecto con combustibles
convencionales o sus mezclas en la industria, comercios y servicios.

No aplica en los siguientes casos: Equipos con capacidad térmica nominal menor a 530 Mega Joules
por hora (15 CC), equipos domésticos de calefaccidn y calentamiento de agua, turbinas de gas,
equipos auxiliares y equipos de relevo. Tampoco aplica para el caso en que se utilicen
bioenergéticos.

3. Referencia
Incluye NOM y NMX de referencia para dar cumplimiento a lo establecido en la NOM-085.

4. Definiciones

4.1 Bioenergéticos

4.2 Capacidad térmica nominal de un equipo de combustion de calentamiento indirecto
4.3 Combustibles convencionales

4.4 Datos validados

4.5 Emisidn ponderada

4.6 Emisién Potencial Mdxima de SO,

4.7 Equipo auxiliar

4.8 Equipos de combustién de calentamiento indirecto
4.9 Equipo de combustidn existente

4.10 Equipo de combustién nuevo.

4.11 Equipo de relevo

4.12  Fuente Fija

4.13  Fuente Mayor

4.14 Humo

4.15 Numero de mancha

4.16  Opacidad

4.17 Operacién de arranque del equipo de combustion
4.18 Operacién de soplado

4.19 Pluma

420 PROFEPA

4.21  Secretaria

4.22  Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones o SMCE
4.23  Resto del Pais (RP)

4.24  Zonas Criticas (ZC
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5. Especificaciones

La Norma en este punto menciona los niveles maximos permisibles de emisién de humo, particulas,
monoxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SO,) y éxidos de nitrégeno (NOx) de los equipos de
combustidn de calentamiento indirecto; que los responsables de las fuentes fijas deben llevar la
bitdcora de operacién y mantenimiento de los equipos de combustidn de calentamiento indirecto y
de control de emisiones, ya sea en formato impreso o electrdnico; que las fuentes fijas en las que
se instalen por primera vez equipos de combustion mayores de 1,000 GJ/h que utilicen combustibles
con un contenido de azufre mayor de 1% deben contar con Sistemas de Monitoreo Continuo de
Emisiones para medir SO,, la opacidad de la pluma y O; que en caso de utilizar equipos o sistemas
de control de emisiones para cumplir los niveles de emision, dichos sistemas deben operar al menos
el 90% del tiempo total de operacién en un afo calendario; y finalmente, que las empresas que
suministren los combustibles regulados en la NOM-085 deben cumplir con las especificaciones de
calidad establecidas por la normatividad vigente.

6. Métodos de prueba
El numeral 6 incluye las férmulas para estimar flujos, concentraciones y emisiones de los diferentes
contaminantes contemplados en esta norma.

7. Evaluacion de la conformidad

En este numeral, se establece que la evaluacién de la conformidad sera realizada por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), por conducto de la PROFEPA o los
organismos de tercera parte acreditados y aprobados en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién (LFMN).

Tal entidad debe verificar que en la bitdcora esté registrada toda la informacién necesaria, asi mismo
verificarad que los analisis, mediciones y célculos se han llevado a cabo siguiendo los procedimientos
establecidos en la Norma y se han realizado por laboratorios debidamente acreditados.

Finalmente, al concluir la verificacidn, la entidad a cargo de la evaluacidn de la conformidad
levantard un Acta de Verificacién en la que hara constar los hechos u omisiones encontrados.

8. Observancia de esta Norma

La SEMARNAT, por conducto de la PROFEPA, asi como los Gobiernos del Distrito Federal, de las
Entidades Federativasy, en su caso, de los municipios, vigilard el cumplimiento de esta Norma Oficial
Mexicana, en caso de no cumplir con lo dispuesto, la sancién sera conforme a lo establecido en la
LGEEPA y los demas ordenamientos juridicos aplicables.

9. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales
Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o lineamiento internacional.

10. Bibliografia

Finalmente, en los transitorios, hacen referencia a la fecha de entrada en vigor de la Norma y la
publicacion de la misma. A las tablas de niveles maximos permisibles para establecimientos
existentes y nuevos, los avisos de cumplimiento por parte de fuentes fijas, los avisos de
cumplimiento por equipo de combustion, el método y frecuencia de medicién para la verificacién
del cumplimiento, los métodos de medicidn, métodos de medicidn y equivalencias.

El efecto o impacto del instrumento normativo se define como el grado de modificacién permanente
—positiva o negativa- de las condiciones y tendencias del entorno que justificaron la expedicidn del
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instrumento. La evaluacion se fija primordialmente en este punto. La pregunta clave es: ¢desde que
se publico la NOM, se han modificado las condiciones ambientales negativas y las tendencias que
se observaban en ese momento?

Cada ejercicio de evaluacion aporta datos para construir tendencias apreciables en graficas o tablas.
Ademas, se debera especificar la metodologia aplicada en esas mediciones, para utilizar la misma o
una compatible en mediciones futuras, en los ambitos social, ambiental, econdmico, institucional.
Destacan:

Efecto social

Mejor imagen de los operadores de sistemas de combustidn ante la comunidad, lo cual se obtiene
a partir de diversos esfuerzos, realizados con el fin de reducir emisiones a la atmosfera y en general
afectaciones al medio ambiente.

Efecto ambiental

Se considera que la NOM ha incidido en inhibir el uso del combustéleo en el pais, lo cual también
tiene un beneficio climatico, toda vez que se logran también reducciones importantes de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Uno de los principales consumidores es la Comision Federal de
Electricidad (CFE) quien realiza la reduccion de Combustéleo por GN en el periodo 2015-2018 lo cual
implicaria las siguientes reducciones netas:

Tabla 40. Reducciones implicitas a la sustitucion de combustéleo por GN en la industria eléctrica

Contaminante Reduccién neta (t)
PMy 54,275
NOx 72,775
SO, 1,000,000
CO,eq 11,000,000
Carbono negro 8,900

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Reduccidn de emisiones de COzeq por la sustitucion de combustéleo por GN
20,000,000 COMB

15,000,000

10,000,000

5,000,000

t/afio

2017

-5,000,000
Reducciones

-10,000,000

Fuente: Elaboracion propia.
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Efecto econémico
En el aio 2002 la Direccién General de Energia y Actividades Extractivas realizo en coordinacién con
la CEPAL el estudio de la Evaluacidon de las Externalidades Ambientales de las plantas termoeléctricas

de pais donde se estimd que los costos por externalidades de las centrales termoeléctricas:

Tabla 41. Costos por externalidades de las refinerias en México

Central Miles USD
Tula 67,500
Salamanca 39,800
Altamira 39,300
Total 146,600

Fuente: DGEAE, 2002.

Considerando que las externalidades de los sistemas operados con gas son del orden del 15%
respecto a las generadas por el combustdleo y que actualmente estas centrales han dejado de
operar o usar combustdleo, los efectos econémicos asociados con la salud publica pueden ser del
orden de $120,000,000 de ddlares anuales.

Efecto Institucional

Este es positivo tanto para la Autoridad como para el sujeto obligado, toda vez que se han logrado
reducciones de emisiones importantes por lo que ha contribuido a mejorar la calidad del aire en
zonas especificas del pais

Sin embargo, la comunidad cientifica y los técnicos especializados consideran que la norma es laxa
si se compara con los requerimientos de control de emisiones que existen en los paises
desarrollados, donde se exige control de SO, y NOx en equipos mayores a 1,200 CC comUnmente
que usen combustibles liquidos o sélidos.

VI.1 Estado de la calidad del aire en las ZC y resto del pais al afio 2014

En México, la normatividad ambiental ha sido un componente fundamental para respaldar la
politica publica orientada hacia la sustentabilidad. Su objetivo es sentar las bases para el disefio e
instrumentacion de procesos relevantes para la industria, el sector comercial y servicios, asi como
para el desarrollo de politica publica medioambiental.

Como instrumento de gestidn de la calidad del aire, la normatividad ambiental cuenta con atinos,
asi como areas de oportunidad. Si bien las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y las normas
mexicanas (NMX) han contribuido a la contencidon de emisiones de contaminantes a la atmdsfera 'y
a la mejora de la eficiencia de los procesos y operaciones industriales, éstas no han sido abordadas
de manera integral en torno a sus beneficios a la salud humana y su impacto al medio ambiente;
son disefiadas, implementadas y revisadas (en el mejor de los casos) de manera desarticulada antes
que bajo un enfoque integral y multidimensional.
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En este sentido, la NOM-085-SEMARNAT-2011 estd estrechamente vinculada a las normas que
evaltan la calidad del aire como medida de proteccidn a la salud de la poblacién:

e Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014. Salud Ambiental. Criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente con respecto al ozono (Os).

e Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993. Salud Ambiental. Criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente con respecto al mondxido de carbono (CO). Valor permisible para
la concentracion de mondxido de carbono (CO) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacidn.

e Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-2010. Salud Ambiental. Criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente con respecto al biéxido de azufre (SOz). Valor normado para la
concentracién de diéxido de azufre (SO;) en el aire ambiente, como medida de proteccion
a la salud de la poblacién

e Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993. Salud Ambiental. Criterios para evaluar la
calidad del aire ambiente con respecto al bidxido de nitrogeno (NO,). Valor normado para
la concentracidn de bidxido de nitrogeno (NO,) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

e Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014. Salud ambiental. Valores limite permisibles
para la concentracidn de particulas suspendidas PMio y PM;sen el aire ambiente y criterios
para su evaluacién.

Lo anterior, debido a que la mayoria de las denominadas Zonas Criticas (ZC) albergan también a
grandes poblaciones y, en la medida en que se respeten y reduzcan las emisiones contaminantes de
las industrias se obtendrian beneficios en la calidad del aire y por consiguiente en la salud de la
poblacién. Cabe resaltar que muchos de los sistemas de monitoreo existentes en México no cuentan
con la cantidad adecuada de estaciones o con la suficiencia de datos para tener diagndsticos
robustos de la calidad del aire (esta informacion se presenta en el Anexo 3).

En algunas de las ZC se lleva a cabo monitoreo atmosférico, sin embargo, cada una cuenta con
distinta infraestructura y evalla diferentes contaminantes, principalmente PMio, PM;5, O3y SO,.

De acuerdo a la NOM 156-SEMARNAT-2012, 78 ciudades mexicanas deberian realizar monitoreo
atmosférico; sin embargo, al 2014 sdélo se tenia informacidn disponible para 22 Sistemas de
Monitoreo de Calidad del Aire (SMCA) distribuidos en 19 entidades que contaban con datos con
respecto a, por lo menos, uno de los siguientes contaminantes: particulas (PM1oy PM3), 0zono (0s),
didxido de azufre (SO;), didxido de nitréogeno (NO;) y mondxido de carbono (CO) (INECC, 2015).

En su conjunto, los 22 SMCA agrupan a un total de 176 estaciones de monitoreo, de las cuales 160
tienen capacidad para llevar a cabo la medicién de PMy, 79 de PM5 5, 123 de ozono, 111 de didxido
de azufre, 119 de didxido de nitrégeno y 118 de mondxido de carbono.

A pesar de que las normas de exposicion a particulas y ozono fueron modificadas en 2014, el dltimo
Informe Nacional de Calidad del Aire 2014 (INECC, 2015) se basa en la versién de 1993. Los limites
considerados fueron los siguientes:
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Contaminante

Dato base
utilizado para

Exposicién

Frecuencia
tolerada

Valor limite

Indicador con el que

Criterio de
suficiencia anual

T ——
4
C\NAM éb

Norma Oficial
Mexicana

la evaluacion

se evalia

Pr di Aguda 2% de veces 120 pg/m?
. omedio .
Particulas 24 horas en un afio Percentil 98 Por lo menos tres
PMy Crénica . 50 pg/m’® trimestres con al Modificacion a
Promedio anual menos el 75% de la NOM-025-
Agud 2% de veces 65 pg/m?® los promedios de SSA1-1993
Particulas Promedio guda en un afo Percentil 98 24 horas validas (DOF, 2005)
PMzs 24 horas o 15 pg/m? (DOF, 2005)
Cronica - -
Promedio anual
. . 0.110 ppm Al menos 75% de
Dato boeario No se permite Miximo los datos horarios *
. . Al menos 75% de | Medificaciona
Maiximo diario o la NOM-020-
Ozono (03 de los Aguda los maximos SSAL1993
romedios 4 veces en un 0.080 ppm diarios de los b
pror afio Quinto miximo promedios moviles (DOF, 2002)
moviles de 8
h de ocho horas
oras (DOF, 2002)
0,
Promedio movil _ 0.200 ppm Al menos 75% de
Aguda 1 vez al afio . los promedios
de 8 horas Segundo méximo -
maoviles de 8 horas NOM-022
Diéxido de . Al menos 75% de ol
azufre (SO;) Promedio Aguda No se permite 0.110 ppm los promedios de S8A1-2010
2 24 horas = o ' Miximo ) o (DOF, 2010) ©
24 horas
20,
Dato horario Cronica - 0.025_ppm Al menos 75 /o.de
Promedio anual los datos horarios
- NOM-023-
Il)llif:;d:n‘ie Dato horario Aguda 1 vez al afio 0.210 ppm Al menos 75% de SSA1-
8 g Segundo méiximo los datos horarios 1993(DOF,
(NOy) 1994) ©
Monéxido de Promedio mavil 11 ppm Al menos 75% de NOM-021-
- bono (CO de 8 horas Aguda 1 vez al afio S d PP dximo " los promedios SSAI1-1993
carbens (CO) egundo maximo moviles de 8 horas | (DOF, 1994) ¢

Con base en el informe se analizd la informacidon del estado actual de la calidad del aire para las ZC

disponibles.

VI.1.1 ZMVM
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En el afio 2014 el sistema de monitoreo de la calidad del aire (SMCA) de la Ciudad de México
y su zona conurbada, a cargo de la Direccidn General de Gestidn de la Calidad del Aire de la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, estuvo integrado por 31
estaciones de monitoreo; 17 de estas estaciones se localizan en territorio del Distrito
Federal (DF) y 14 en la zona conurbada del Estado de México (Edomex).

En 20 estaciones se realizd monitoreo automatico, en dos monitoreos manuales y en nueve
ambos tipos de medicidn. El monitoreo manual se emplea para la medicion de particulas
suspendidas (PMio y/o PMa2s), en tanto que con el monitoreo automatico se realiza la
medicion de ozono, didxido de azufre, diéxido de nitrogeno y mondxido de carbono,
ademas de particulas (PMioy/o PMas).

En 2014, los limites normados de una hora y ocho horas de ozono fueron rebasados,
respectivamente, en el 100% y 96% de las estaciones de monitoreo que generaron
informacidn suficiente para evaluar el cumplimiento de norma.
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e El limite anual de PM;s fue rebasado en el 100% de las estaciones de monitoreo que
generaron informacién suficiente para evaluar este indicador, en tanto que el de PMy se
rebasé en el 13% de dichas estaciones.

e Con respecto al SO,, NO, y CO, durante 2014 se observé una clara dominancia de dias con
buena calidad del aire.

VI.L1.2 ZMG

e En el afio 2014 el Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire de Jalisco, administrado por
la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial del Estado, estuvo conformado por
la Red de Monitoreo de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), la cual estuvo
constituida por diez estaciones de monitoreo; tres de las cuales se localizan en el municipio
de Guadalajara (Centro, Miravalle y Oblatos), tres mas en el municipio de Zapopan
(Atemajac, Las Aguilas y Vallarta), y una en cada uno de los siguientes municipios: El Salto
(Las Pintas), Tonalda (Loma Dorada), Tlajomulco de Zufiga (Santa Fe) y Tlaquepaque
(Tlaguepaque).

e En la ZMG persisten los problemas de calidad del aire tanto por PMip como por Os. Los
limites normados de 24 horas y anual de PMy, se rebasaron en tres de las diez estaciones
de monitoreo que conforman este SMCA y que pertenecen a los municipios de El Salto,
Tlajomulco de Zuniga y Tlaquepaque, en tanto que el cumplimiento de la NOM de PM; 5 sélo
fue posible evaluarlo en una estacidn debido a la invalidacidon de datos para el resto de las
estaciones por fallas en su operacion. El limite normado de una hora de O3 se rebasé en
siete estaciones de monitoreo pertenecientes a los municipios de Zapopan, El Salto y
Guadalajara, en tanto que el de ocho horas se rebasé en El Salto.

e En la estacion PIN, ubicada en el municipio de El Salto, se rebasaron los limites de 24 horas
y anual de PMyy, asi como los de una y ocho horas de Os;, siendo ademas la estacién en la
que con mayor frecuencia se presentan dias con mala calidad del aire por estos dos
contaminantes.

VI.L1.3 ZMM

e En el afo 2014 el sistema de monitoreo de la calidad del aire de Nuevo Leén, a cargo de la
Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado, estuvo conformado por la Red de
Monitoreo del Area Metropolitana de Monterrey (AMM), la cual estd constituida por 10
estaciones de monitoreo automatico. Dos estaciones se localizan en el municipio de
Monterrey y una mas en cada uno de los siguientes municipios: Apodaca, General Escobedo,
Garcia, Judrez, Guadalupe, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia y Santa
Catarina.

e Los datos generados en el afio 2014 por el SMCA del AMM revelan un problema importante
de contaminacién tanto por PMig como por Os, pues no hubo una estacién de monitoreo
donde se cumplieran los dos limites establecidos en dichas normas. En todas las estaciones
se rebasaron tanto el limite anual de PMyo como el limite de una hora de ozono.

VI.1.4 Corredor Coatzacoalcos-Minatitlan

e En el aifio 2014 sistema de monitoreo de la calidad del aire de Veracruz, a cargo de la
Secretaria de Medio Ambiente del gobierno del estado, estuvo integrado por dos estaciones
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de monitoreo automatico, una localizada en el municipio de Minatitlan y otra en el
municipio de Xalapa.

e Lainformacién disponible para el afio 2014 en esta entidad permitid identificar problemas
de calidad del aire por PM;s en Xalapa y por ozono en Minatitlan. En el primer caso se
rebasé el limite normado como promedio anual y en el segundo se rebasd el limite
promedio de una hora.

e En general, es necesario mejorar el desempefio de ambas estaciones de monitoreo a fin de
incrementar la cantidad de informacién Util generada. En el afio 2014 la informacién
producida en la estacion de Minatitlan fue insuficiente para evaluar el cumplimiento de los
limites normados de PMio, PM35, O3 (8- horas) y NO,.

VI.1.5 Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca

e El sistema de monitoreo de la calidad del aire de Guanajuato, a cargo del Instituto de
Ecologia del Estado, estuvo integrado en el afio 2014 por las redes de monitoreo de Celaya,
Irapuato, Ledn, Salamanca y San Miguel de Allende, asi como por la estacién de monitoreo
automatico de Silao y las estaciones de monitoreo manual de Abasolo, Villagran, Cortazar,
Juventino Rosas, Acambaro, Moroledn y San Francisco del Rincon.

e En la entidad se presentan problemas de incumplimiento de las normas de calidad del aire
para PMio, PM, sy Ozono. Celaya muestra los problemas mds importantes en cuanto a PMjy,
Salamanca los de PM;s e Irapuato los de Os.

e Los problemas de incumplimiento de la Norma Oficial Mexicana de PM1o que se presentan
en Ledn sugieren la necesidad de implementar el monitoreo de PM; s en dicha red.

VI.1.6 Corredor Tula-Vito-Apasco

e Enelafio 2014 el sistema de monitoreo de la calidad del aire (SMCA) de Hidalgo, localmente
conocido como Sistema de Monitoreo Atmosférico del Estado de Hidalgo (SIMAEH), a cargo
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Estado, estuvo integrado por
las redes de monitoreo de Pachuca, Tula de Allende y Xochicoatlan, asi como por las
estaciones de monitoreo instaladas en los municipios de Aja Cuba, Atitalaquia, Atotonilco,
Tepetitlan, Tepeji del Rio, Tlaxcoapan, Tizayuca, Lolotla, Tepeapulco y Huichapan.

e A pesar de que el SMCA de Hidalgo es uno de los que cuenta con mas estaciones de
monitoreo en el pais, con un total de 19 en el afio 2014 (siete estaciones automaticas, nueve
estaciones manuales y tres estaciones con ambos tipos de medicidn), sélo en cinco de ellas
fue posible contar con informacion suficiente para poder hacer la evaluacién de
cumplimiento de norma para alguno de los contaminantes que miden. Es importante
destacar, sin embargo, que de estas 19 estaciones una (HRE) estuvo fuera de operacion y
otras dos (Tepeapulco y Huichapan) iniciaron su funcionamiento después del mes de junio
del afio 2014.

e La informacidn disponible permitié identificar, a través del andlisis de los diferentes
indicadores desarrollados, la existencia de problemas de calidad del aire por particulas,
especificamente por PMy, en Pachuca, Ajacuba y Tlaxcoapan y por PMs en Atitalaquia,
Tepeji del Rio y Tepetitlan. El sitio con las peores condiciones de calidad del aire fue
Atitalaquia, tanto por los niveles de concentracién de PM,s alcanzados, como por el
porcentaje de muestreos con concentraciones superiores a la NOM. Asimismo, fue el Unico
sitio donde se registré incumplimiento de la norma de calidad del aire para SO..
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VI.1.7 Corredor Tampico-Madero-Altamira

e Enelano 2014 el sistema de monitoreo de la calidad del aire (SMCA) de Tamaulipas, a cargo
de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente del gobierno del estado, estuvo
integrado por las redes de monitoreo de Nuevo Laredo, Reynosa, Matamoros, Victoria y
Mante, asi como por la estacién de monitoreo ubicada en Tampico (para PMo).

e Las concentraciones asociadas al percentil 98 de los promedios de 24 horas de PMjo se
mantuvieron por debajo del limite normado en las tres estaciones de monitoreo que
reportaron datos para el afio 2014. Aun, cuando la concentracidn registrada en la estacién
ubicada en Tampico es idéntica al valor limite. A lo largo del afio en la estacién de Tampico
dominaron los muestreos con calidad del aire buena, sin embargo, dado que sdlo se
monitorean particulas PMig es imposible contar con un diagndstico robusto de la calidad
del aire en esta region.

VI.1.8 Ciudad Juarez

e En el afo 2014 el sistema de monitoreo de la calidad del aire (SMCA) de Ciudad Juarez, a
cargo de la Direccion de Ecologia del Municipio, estuvo integrado por 11 estaciones de
monitoreo. En todas ellas se realiza monitoreo manual de PMjo y en tres se lleva a cabo
también el monitoreo automatico de ozono y mondxido de carbono. En ninguna estacion
de monitoreo se realiza medicidon de particulas PM,s, didxido de azufre o diéxido de
nitrégeno.

e Los datos generados en 2014 por el SMCA del aire de Cd. Judrez revelan un problema
importante de contaminacién por particulas, pues los limites de 24 horas y anual de PMig
se rebasaron en casi el 50% de las estaciones que midieron este contaminante.
Adicionalmente, en tres de estas estaciones se registraron concentraciones superiores a los
limites antes referidos en mas del 35% de los muestreos realizados a lo largo del afio.

VI.1.9 Tijuana-Rosarito

e El sistema de monitoreo de la calidad del aire (SMCA) de Baja California, a cargo de la
Secretaria de Proteccidn al Ambiente del gobierno del estado, estuvo integrado en 2014 por
las redes de monitoreo de Mexicali y Tijuana, asi como por las estaciones de monitoreo de
Ensenada, Playas de Rosarito y Tecate.

e Durante este afio, en las estaciones de Tijuana y Rosarito no se cumplié con el criterio de
suficiencia para evaluar el cumplimiento de ninguna NOM. Sin embargo, el indicador de
numero de dias con calidad del aire buena, regular y mala hace evidente la existencia de
problemas de calidad del aire tanto por PMip como PM;s.

A continuacidn, se describe la situacion de la calidad del aire en otras regiones del pais para las que
se tenia informacién disponible en el afio 2014.

85




CINAM 'A
&

VI1.1.10 Resto del Pais

Chihuahua

En general, los resultados indican buenas condiciones de calidad del aire por PMjo, O3, SOz, NO2 y
CO dado que hay cumplimiento de los valores normados; sin embargo, hay una ventana de
oportunidad importante para mejorar el desempefio de las estaciones de monitoreo en cuanto a la
suficiencia de datos que generan para los diferentes contaminantes.

Coahuila

De las tres estaciones de monitoreo con que conté este SMCA en el afio 2014, y que se localizan
en Torredn, sélo en dos de ellas fue posible evaluar el cumplimiento de los limites normados de
PM10 vy los resultados indican que ambos limites fueron rebasados en una estacion, en tanto en la
otra las concentraciones obtenidas fueron inferiores a dichos limites. El estado de la calidad del
aire con respecto a PM;;s, O3, SO, NO; y CO, parece ser buena de acuerdo con el andlisis que se
pudo realizar con la informacidn disponible; sin embargo, esto no puede establecerse con certeza
debido a que no se generd informacion suficiente para hacer la evaluaciéon de cumplimiento de las
normas respectivas.

Colima

La informacién disponible indica que en la entidad se goz6 de una buena calidad del aire en cuanto
a O3, SOz, NO2 y CO, pues los niveles de concentracién de estos contaminantes registrados en la
Unica estacidon de monitoreo que operd en el afio 2014 fueron inferiores a los establecidos en las
normas oficiales mexicanas correspondientes. La situacién con respecto al PMio y PM3s, no pudo
ser evaluada debido a que los equipos de medicién de estos contaminantes se mantuvieron fuera
de funcionamiento la mayor parte del afio.

Durango

De las diez estaciones de monitoreo que integran este SMICA, dos estuvieron fuera de operacién en
el afio 2014. De las ocho estaciones que, si generaron informacion, sélo en una fue posible hacer la
evaluacidn de cumplimiento de norma con respecto a PMjo, O3, NO; y CO, encontrandose en todos
los casos el cumplimiento de los limites normados respectivos. El indicador de dias con calidad del
aire buena, regular y mala, sin embargo, permitid identificar la presencia, en otras estaciones de
monitoreo, de dias con concentraciones de PMo superiores al limite normado de 24 horas tanto en
Durango como en Gémez Palacio y Lerdo.

Estado de México

En la entidad son patentes los problemas de calidad del aire tanto por particulas (PMio y PM33s),
como por ozono. De las siete estaciones de monitoreo que operan en la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca (ZMVT), en dos se rebasé el limite de 24 horas de PMyo y en seis el limite anual. Por
otra parte, en todas las estaciones se rebaso el limite anual de PM,s. Los limites de una y ocho horas
de ozono se rebasaron en tres de estas siete estaciones. La estacidon San Cristobal (SC), ubicada en
el municipio de Toluca, es el caso mas critico de incumplimiento de norma. En ella se rebasan todos
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los valores normados de PMig, PM,s y Ozono, y ello ocurre con las concentraciones mas altas
registradas en la entidad.

Morelos

La suficiencia de informacién generada por las estaciones de monitoreo que conforman este SMCA
fue baja y ello impidié la evaluacidn del cumplimiento de la normatividad en la materia. Este tema
es particularmente relevante en los casos de particulas PMio y 0zono. En ambos casos, la poca
informacidén disponible advierte la posibilidad de que se estén presentando problemas de calidad
del aire por PMjo en Zacatepec y por ozono en Cuernavaca.

Oaxaca

De acuerdo con lainformacidon generada por la Unica estacién de monitoreo que opera en la entidad,
Oaxaca tuvo buena calidad del aire por PM1g, 0zono, diéxido de azufre y mondxido de carbono en
el afio 2014, pues no se rebasoé ninguno de los limites normados para estos contaminantes. Por otra
parte, es importante destacar que no fue posible evaluar el cumplimiento de las normas de calidad
del aire para PM,s y didxido de nitrégeno por insuficiencia de datos y aunque estos contaminantes
no parecen representar un problema en la entidad, es necesario mejorar la medicion de los mismos.

Puebla

Este SMCA esta integrado por cinco estaciones de monitoreo y sélo en una fue posible realizar la
evaluacion de cumplimiento de los limites normados para todos los contaminantes (PMig, PM;s, Os,
S0,, NO; y CO). En los cuatro restantes hubo insuficiencia de informacidn para al menos uno de los
contaminantes. En general, la informacion disponible revela la presencia de problemas de calidad
del aire en la zona Noroeste de Puebla, donde se registré el incumplimiento de al menos uno de los
limites normados para cada uno de los siguientes contaminantes: PM1o, PM25y 0zono.

Querétaro

Sélo en dos de las cinco estaciones de monitoreo con que cuenta este SMCA fue posible hacer la
evaluaciéon de cumplimiento de las NOM en la materia y los resultados revelaron que, en una de
ellas, ubicada en el municipio de El Marqués, se registrd el incumplimiento del limite normado para
diéxido de nitrégeno con una concentracion 10% superior a dicho limite. Esta situacion ubica a la
entidad, como la Unica en el pais en la que en al menos una estacién de monitoreo se rebasé dicho
limite. Los limites normados para el resto de los contaminantes para los que si fue posible hacer la
evaluacion de cumplimiento de las NOM de calidad del aire se cumplieron en ambas estaciones.

Yucatdn

La informacidn generada por la Unica estacidon de monitoreo que integra este SMCA y que se ubica
en la ciudad de Mérida, revela buena calidad del aire por PMzs, Osy CO, pues se cumple con los
limites normados para estos contaminantes. El SOz y el NO2, tampoco parecen representar un
problema de calidad del aire en la ciudad; sin embargo, esto no puede establecerse con certeza
debido a que no se generd informacién suficiente que permitiera evaluar de manera robusta la
situacion de dichos contaminantes.
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VIl Efectividad de la norma

La efectividad de la NOM corresponde al grado en el cual el instrumento logra modificar el
comportamiento (conducto, actitud o desempefio) de los sujetos regulados, e incluso de las
autoridades encargadas de hacerlo cumplir. La pregunta clave para este punto es: iqué porcentaje
de los sujetos obligados cumplen cabalmente con las obligaciones especificadas en la NOM?

En este sentido, la norma es efectiva para un segmento importante de equipos, principalmente
aquéllos de capacidades que van de los 15 a los 600 CC y que representan aproximadamente un
85% del universo de calderas. En estos casos los equipos normalmente cumplen con los NMP de los
cuatro contaminantes regulados por la NOM, PM, SO,, NOx y CO. Una buena parte de ese universo
usa gas LP, gas natural y diésel como combustibles. Asimismo, los usuarios de estos equipos,
dependiendo del combustible empleado realizan las mediciones de los parametros que les aplican
comunmente en tiempo y forma.

En el caso de las calderas mayores a 750 CC empieza a haber excedencias de NOx en particular en
los equipos ubicados en la ZVM y ZC mientras que en los equipos mayores a 1200 CC en ZVM y ZC
generalmente no se cumplen los NMP de 110 ppm de NOx. Para el caso del resto del pais las
excedencias al NMP de 350 ppm de NOx ocurren en equipos con capacidades mayores a 1500 GJ/h.

En los casos de las calderas que han empleado combustéleo en las ZC los NMP de 1,100 ppm de SO,
no se cumplen, en el caso del resto del pais y tomando en cuenta el contenido actual de azufre en
el combustdleo (4.2%) el NMP de 2200 ppm también esta siendo excedido.

En el caso de particulas (PM) se cumple en la mayoria de los casos con excepcion de algunos equipos
mayores operados con combustdleo y carbdn. Ciertas excedencias de equipos de capacidades entre
150y 3,000 CC han sido registradas en equipos mal operados o muy antiguos.

En lo referente al mondxido de carbono (CO) practicamente la totalidad de los equipos pueden
cumplir con los NMP establecidos para los diferentes combustibles y capacidades.

Asimismo, la NOM-085 ha servido a distintas industrias a cumplir con fines de reporte, en particular
con el requisito de reporte de la Cédula de Operacién Anual. Es un instrumento normativo que ha
logrado que tanto industria de jurisdiccién federal como estatal reporten de manera anual sus
emisiones.
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VIIl Eficacia de la norma

La eficacia es definida como el grado de la aplicabilidad del instrumento normativo (calidad del
mismo). Se refiere a cuestiones tanto técnicas, juridicas y administrativas, como econdmicas que
permiten (o impiden) su aplicacién.

La eficacia se refiere a la calidad de la NOM en términos de aplicabilidad, tanto por parte de los
sujetos obligados como de la autoridad encargada de vigilar y promover su cumplimiento o
sancionar su incumplimiento.

Técnicamente, se considera que la norma no es eficaz dado que hay varias combinaciones de
pardmetros, capacidades de equipos y NMP inconsistentes tales como:

e Los NMP de particulas en ZC y resto del pais son muy laxos cuando se confrontan contra los
valores permitidos en paises desarrollados;

e Los valores permisibles de bidxido de azufre para equipos mayores a 106 GJ/h que usan
combustéleo tanto en ZC como en el resto del pais son laxos por lo que histéricamente no
fueron instalados equipos de control para dicho contaminante. Comparados con los valores
permisibles en Europa, los NMP de la NOM son hasta 15 veces mayores.

e Enelcaso de los NMP de 110 ppm (207 mg/m3) de NOx los valores establecidos para ZVM
y ZC se consideran muy estrictos para equipos mayores a 42.4 GJ/h, situacion que requeriria
la instalacion de sistemas de control de NOx lo cual no ha ocurrido. Por otra parte, el valor
de 375 ppm (706 mg/m3) para el resto del pais puede considerarse laxo para equipos
mayores de 106 GJ/h y que utilizan combustibles liquidos y gaseosos.

e Respecto a los NMP de mondxido de carbono (CO) cuyo rango oscila entre las 500 y 400
ppm para todas las capacidades de equipos en las tres zonas, es importante sefalar que
dicho parametro no es regulado en otros paises pero que se considera importante para fines
de buenas practicas de combustién, principalmente en equipos de capacidades bajas
(menores a 106 GJ/h o 1200 CC).

En el caso del consumo de combustdleo cuyo contenido de azufre se ha incrementado de 3.6 a 4.2%
durante los Ultimos diez afios, tanto la norma vigente como sus versiones anteriores no han
contenido NMP que propiciaran el uso de tecnologias de control para el abatimiento de las
emisiones de SO;; circunstancialmente el consumo de este combustible durante el mismo periodo
ha decaido drasticamente, pero debido a otros dos factores:

e Elincremento de costos del combustible y variaciones de mercado

e La rapida conversién tecnolégica de la produccién de energia eléctrica, las termoeléctricas
con bajas eficiencias en cuanto a produccién de electricidad han sido sustituidas por ciclos
combinados que operan con gas natural.

En general puede establecerse que la contribucidon de las emisiones de contaminantes del aire
generadas por los equipos de combustién externa que operan en el pais aproximadamente el 15-
20% son generadas por un gran numero de equipos de baja capacidad mientras que el 80% de las
emisiones son generadas por un grupo limitado de equipos de gran capacidad y que son los que
normalmente presentan excedencias de la NOM-085 y los que histdricamente tendrian que haber
controlado sus emisiones sin embargo el instrumento normativo no ha logrado dicha condicién ni
ha habido una vigilancia que haya inducido a sanciones por incumplimiento.
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Lo anterior puede corroborarse con la ausencia de equipos de control de particulas (PM), SO, y NOx
instalados en el pais y el orden de magnitud de las emisiones asociadas a los equipos mayores de
combustidn externa, como se aprecia en los siguientes datos:

Tabla 42. Emisiones tipicas de PM, NOx y SO: de algunas calderas a combustéleo (t/afio)

Ejemplo PM NOx SO,
Caldera 1 938.9 787.9 14,686.2
Caldera 2 1,114.6 935.3 17,433.7
Caldera 3 1,514.1 1,865.7 23,683.0

Fuente: Estimacién propia, 2016.

IX Eficiencia de la norma

La eficiencia mide el costo para los sujetos obligados por cumplir con la NOM y lo comparan con los
costos por no hacerlo, como sanciones o multas, por un lado. Por el otro, mide los costos para las
autoridades de hacerla cumplir y los costos de reparar el dafio o asumir los costos ambientales por
parte de la sociedad, si no se cumple.

Para el anadlisis de la eficiencia de la norma pueden considerarse tres segmentos:

e El de los equipos con capacidades de 15 a 1,200 CC, que representan aproximadamente el
97% del total de calderas, para los cuales podria decirse que la norma es eficiente toda vez
que los costos implicitos para cumplir y verificar su cumplimiento son relativamente bajos.
Asimismo, la contribucién de este segmento al deterioro de la calidad del aire puede
considerarse de bajo impacto si se considera la magnitud de sus emisiones totales y su
dispersidn espacial en las diferentes zonas del pais.

e El segundo segmento estaria integrado por un reducido nimero de equipos que han
requerido instalar equipos de control para cumplir con alguno de los parametros regulados,
esto incluye las calderas de las plantas carboeléctricas que utilizan precipitadores
electrostaticos para el control de las particulas asi como otro caso especial de las calderas
de la central termoeléctrica de Punta Prieta operadas con combustéleo donde también se
instalaron precipitadores electrostaticos y se inyecta un reactivo quimico para eliminar la
opacidad de la pluma (nieblas de acido sulfurico, H.SO4). Asimismo, se estima que del orden
de 50 a 100 equipos mayores de 1,200 CC en el pais realizaron inversiones en quemadores
de bajos NOx para cumplir con los NMP principalmente en las zonas criticas. En estos casos,
la norma es eficiente pues ha inducido inversiones para el cumplimiento de los NMP con el
subsecuente abatimiento de las emisiones de particulas y NOX respectivamente.

e El tercer segmento, representado por un numero limitado de equipos, pero de gran
capacidad operados principalmente con carbdn y combustéleo cuyas emisiones de
particulas, SO, y NOx son de gran magnitud y han inducido externalidades ambientales
severas, como las que fueron estimadas para un grupo de 9 centrales de generacién de
energia eléctrica de la CFE para el afio 2010 y que son presentadas a continuacién:
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Tabla 43. Costos externos totales y unitarios por central (Salud humana).

Central Termoeléctrica

C.T. BENITO JUAREZ (SAMALAYUCA,
CHIH.)

C.T. JOSE ACEVES POZ0OS
(MAZATLAN, SIN.)

C.T. PUERTO LIBERTAD (PITIQUITO,
SON.)

C.T. CARBON Il (NAVA, COAH.)

C.T.JOSE LOPEZ PORTILLO (NAVA,
COAH.)

C.D. PLUTARCO ELIAS CALLES
(PETACALCO, GRO.)

C.T. PDTE. JUAREZ (ROSARITO, B.C.)

C.T. SALAMANCA (SALAMANCA,
GTO.)

C.T. ADOLFO LOPEZ MATEOS
(TUXPAN, VER.)

TOTAL ESTIMADO
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Contaminante

PM1o
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PM1o
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMso
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMso
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMso
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMso
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMso
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMso
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

PMs1o
Nitratos
Sulfatos

TOTAL

Costo total
(UsD/afio)

962,900.00
156,200.00
9,619,000.00
10,738,100.00
7,624,000.00
1,775,000.00
115,200,000.00
124,599,000.00

2,400,000.00
544,700.00
33,580,000.00
36,524,700.00
8,815,000.00
3,403,000.00
91,910,000.00
104,128,000.00
10,940,000.00
2,853,000.00
98,550,000.00
112,343,000.00
20,540,000.00
15,120,000.00
278,600,000.00
314,260,000.00
486,800.00
1,242,000.00
43,410.00
1,772,210.00
1,090,000.00
663,600.00
12,610,000.00
14,363,600.00
46,410,000.00
12,080,000.00
620,200,000.00
678,690,000.00

1,397,418,610.00
Fuente: (CINAM-SEMARNAT, 2012).

Costo unitario
(USD/MWh)

1.49
0.24
14.87
16.6
3.2
0.74
48.29
52.23

0.98
0.22
13.72
14.93
1.08
0.42
11.31
12.81
131
0.34
11.79
13.44
0.62
0.46
8.4
9.48
0.1
0.25
0.01
0.36
1.87
1.14
21.66
24.67
1.84
0.48
24.59
26.91

CINAM @'

Generacion
eléctrica 2010
(MWh)

646,744

2,385,799

2,446,634
8,125,939
8,359,137
33,157,895
4,873,362
582,225

25,217,462
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Como se observa, los costos de externalidades asociadas a dichas instalaciones ascienden a casi
1,400 millones de délares anuales, de los cuales el 90% corresponde a los sulfatos secundarios
originados por las emisiones de didxido de azufre de dichas instalaciones, esta condicidn refleja
claramente que la norma en comento no ha sido eficiente porque sus NMP de SO, estdn basados
en permitir la emisién total del azufre contenido en los combustibles.

También es importante destacar que aun cuando ciertas instalaciones cumplieran con los
pardmetros de particulas y NOx como en el caso de las carboeléctricas representan también costos
de externalidades relevantes.

X Lecciones aprendidas para enriquecer éste y otros instrumentos similares

Las lecciones obtenidas de la presente evaluacidon deben ser consideradas en el proceso de toma de
decisiones por parte de la autoridad ambiental:

e Varios de los actores entrevistados opinaron que algunas de las definiciones podrian
eliminarse, otras corregirse y algunas afiadirse.

e Asimismo, se recomienda ampliamente reconsiderar la definicion de las zonas criticas,
especialmente en lo relativo a los corredores industriales e incluir varias otras zonas
metropolitanas que, por su nimero de habitantes, registros histéricos de calidad del aire.
y/o por la magnitud de las emisiones de contaminantes criterio se justifica plenamente su
inclusiéon como zonas criticas.

e Porotra parte, son evidentes las inconsistencias o carencia de los métodos de prueba (NMX)
actualizados en el pais, lo cual complica la verificacién e interpretacion de la NOM-085-
SEMARNAT-2011.

e Laevaluacién practicada indica que los usuarios no hacen uso de la ponderacidn prevista en
el numeral 6.10 de la norma, siendo ésta ademas confusa por lo que se recomienda evaluar
su eliminacion.

e De la revision documental y entrevistas efectuadas a lo largo del presente estudio de
evaluacidn se identifica que en equipos iguales o mayores a 3000 CC pueden excederse los
limites permisibles de particulas, NOx y SO, en varios de ellos que utilizan combustéleo
como combustible. Asimismo, eventualmente las emisiones de particulas de las centrales
termoeléctricas operadas con carbdn pueden presentar excedencias de emisién eventuales.

e Debido a la politica climatica donde se pretende promover el uso de biomasa como
combustible para el abatimiento de emisiones de CO, de sistemas de combustién que
emplean combustibles de alta intensidad de carbono, se recomienda incluir a la biomasa
con excepcion del bagazo como combustible sdlido, lo cual permitiria regular a equipos que
ya operan con biomasa en el pais.
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Xl Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones se derivan del proceso de evaluacién de la NOM-085-SEMARNAT-
2011:

e El grupo de trabajo que participe en la revision debera ser mas representativo y
heterogéneo, no se recomienda la participacion de varias personas de una misma
institucion.

e El objetivo debe especificar claramente los contaminantes a los que se fijan limite
proponiéndose que el denominado “Humo” se maneje como un indicador cualitativo de
particulas para calderas menores a 150 CC.

e Asi mismo se recomienda ampliamente reconsiderar el término de “calentamiento
indirecto” ya que es un término que no se usa internacionalmente.

e En el campo de aplicacién debe mejorarse la descripcion del tipo de equipos de combustion
externa a los que si es aplicable la norma, proponiéndose:

Calderas para generacion de vapor o calentamiento de agua
Calderas para calentamiento de aire

Calentadores de aceite térmico

Hornos y calentadores de fluidos en la industria petrolera
Pailas de galvanizado

o vk wnN e

Hornos de conveccién de panificaciéon, industria automotriz, etc.

e Se plantea ampliar el alcance de la norma para calderas operadas con biomasa sélida con
excepcion del bagazo de cafia, para el que se estd desarrollando una norma especifica.

e También se recomienda regular a través de esta norma el uso de combustibles no
convencionales en equipos sujetos a la norma, que pueden incluir:

1. Aceites lubricantes que se quemen en calderas
2. Gases de refineria con contenidos de azufre diferentes al gas seco
3. Gascoque y gas de alto horno

Es indispensable la actualizacién y creacion de métodos de prueba nacionales (NMX),
especificamente no existen métodos de prueba nacionales para la determinacidon de las
concentraciones de Oxidos de Nitrégeno (NOx) y Mondxido de Carbono en chimeneas (CO).

Mientras que las normas de Numero de Mancha, velocidad y flujo de gases, determinacién de %CO,,
%0,; contenido de humedad (%H-0), Particulas y Bidéxido de azufre % deben de actualizarse e incluir
métodos manuales e instrumentales.

e Debe reducirse el nimero de definiciones y las que se incluyan deben ser técnicamente
impecables, partiendo que los usuarios de la norma estdn familiarizados con las practicas
de combustién y temas afines.
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e Se plantea reducir las zonas en: criticas y resto del pais y enunciar en un articulo especifico
o transitorio que en la zona metropolitana del valle de México ZMVM se prohibe el uso de
combustibles con un contenido de azufre mayor al 0.5%.

e Sepropone un nuevo listado (ANEXO 1) de Zonas Criticas que incluyen zonas metropolitanas
clasificadas por las CONAPO vy otras ciudades cuyo sustento de inclusidon se basa en los
siguientes 3 indicadores:

1. Por poblacién
2. Por emisiones contaminantes
3. Porque existen evidencias de excedencias a las normas de calidad del aire

e Es necesario generar un (ANEXO 2) donde se incluyan todas las ecuaciones y secuencias de
calculo para la adecuada interpretacion y aplicaciéon de la norma.

e Lasrevisiones de resultados de laboratorio indican que tanto los valores de particulas como
los de mondxido de carbono pueden ser mas estrictos para los equipos que operan en las
Zonas Metropolitanas y Zonas Criticas.

e Debe evaluarse la conveniencia de requerir sistemas de monitoreo continuo de emisiones
en equipos de combustidn que por su capacidad y ubicacién requieran de un seguimiento
continuo por parte de la autoridad.

o Debe efectuarse una evaluacion realista del empleo de combustdleo durante los préximos
10 aios, toda vez que su contenido de azufre actual mayor al 4% induce la excedencia de la
norma en todos los equipos que lo utilicen.

e Deben evaluarse los NMP de NOx debido al incumplimiento que se tiene en los valores
maximos permisibles de este contaminante.

e Se recomienda la evaluacién y establecimiento de un NMP de SO, para combustibles
gaseosos con finalidad de controlar el uso de gases de refineria y centros procesadores de
gas. (Previa Evaluacion)

En la siguiente tabla se efectuan las observaciones y comentarios de los diferentes numerales de la
norma.
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Xll Oportunidades para mejorar el disefo o aplicacidon del instrumento normativo

A continuacidn, se presenta el cuadro de evaluacién de la NOM-085-2011 en la que se identifican las observaciones y oportunidades de mejora.
Posteriormente se plantea el documento base de evaluacidén quinquenal para la estructura de la nueva norma que se plantee.

Tabla 44. Propuestas de modificacién a la NOM-085-2011.

Punto Propuesta

— Asociacion Nacional de la Industria Quimica, A.C.

— Cdmara Minera de México

— Camara Nacional del Cemento

— Camara Nacional de la Industria de Aceites, Grasas, Jabones y
Detergentes

— Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y del Papel
— Camara Nacional de la Industria de la Cerveza y la Malta

— Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero

— Camara Nacional de la Industria de la Transformacion

— Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas

— CEMEX México

— Comision Federal de Electricidad

-Subdireccidn de Desarrollo de Proyectos

-Subdireccién de Generacién

-Subdireccidn de Proyectos y Construccidn

-Gerencia de Proteccion Ambiental

— Confederacién Patronal de la Republica Mexicana

— Consejo Mundial de Energia, Capitulo México, A.C.

— Gobierno del Distrito Federal

- Direccion General de Gestion de la Calidad del Aire, SMA

— Iniciativa GEMI A.C.

— Petrdleos Mexicanos, Direccion Corporativa de Operaciones.
— PEMEX—Gas y Petroquimica Basica

— PEMEX—Refinacion

— Instituto Mexicano del Petréleo

— Secretaria de Energia

Invitar a Colegios de profesionistas p. ej. CINAM y CIME
Invitar a representantes de Marcas de calderas p. ej. Cleaver Brooks y Clayton.

Reducir el nimero de participantes de PEMEX y CFE
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Punto

- Subsecretaria de Planeacién Energética y Desarrollo Tecnoldgico
— Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

— Instituto Nacional de Ecologia

— Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente

— Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental

— Subsecretaria de Gestidn para la Proteccion Ambiental

1 Objetivo

Establecer los niveles maximos permisibles de emisién de humo, particulas,
mondxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno
(NOx) de los equipos de combustion de calentamiento indirecto que
utilizan combustibles convencionales o sus mezclas, con el fin de proteger
la calidad del aire.

2 Campo de aplicacion

Es de observancia obligatoria para las personas fisicas o morales
responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal y local que utilizan
equipos de combustion de calentamiento indirecto con

combustibles convencionales o sus mezclas en la industria, comercios y
servicios.

No aplica en los siguientes casos:

Equipos con capacidad térmica nominal menor a 530 MJ/h (15 CC), equipos
domeésticos de calefaccion y calentamiento de agua, turbinas de gas,
equipos auxiliares y equipos de relevo. Tampoco aplica para el caso en que
se utilicen bioenergéticos.

3 Referencias

NOM-001-SECRE-2003 Calidad del gas natural
NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 Especificaciones de los
combustibles fésiles para la proteccidon ambiental

Propuesta

1 Objetivo

Establecer los niveles maximos permisibles de emisién de particulas, monoxido de
carbono (CO), bidxido de azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOx) de los equipos
de combustidon externa para generacion de vapor o calentamiento de otros fluidos
en forma indirecta que utilizan combustibles convencionales o sus mezclas.

2 Campo de aplicacion

Es de observancia obligatoria para las personas fisicas o morales responsables de
las fuentes fijas de jurisdiccidn federal y local que utilizan equipos de combustion
externa que usan con combustibles convencionales o sus mezclas en la industria,
comercios y servicios.

No aplica en los siguientes casos:
Equipos con capacidad térmica nominal menor a 530 MJ/h (15 CC), equipos

domésticos de calefaccién y calentamiento de agua, turbinas de gas y equipos de
relevo cuya operacién no exceda los 40 dias calendario.

3 Referencias

Esta no esta vigente, la sustituye o sustituira la NOM-016-CRE-2016.
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Punto Propuesta
NOM-098-SEMARNAT-2002 Proteccion ambiental Incineracidn de residuos,
especificaciones de operacidn y limites de emisidn de contaminantes,

¢A qué equipos se le requiere monitoreo continuo de CO?
Anexo 1. Especificaciones y procedimientos de prueba para sistemas de
monitoreo continuo de emisiones (SMCE) de mondxido de carbono (CO) y Porque el procedimiento instrumental de NOx NO SE PUBLICA como NMX
Anexo 2 Determinacion de emisiones de 6xidos de nitrogeno en fuentes
fijas (procedimiento de andlisis instrumental).
NMX-AA-009-1993-SCFI
Contaminacion atmosférica Fuentes fijas Determinacion de flujo de gases Debe actualizarse y corregirse.
en un conducto por medio del Tubo de Pitot
NMX-AA-010-SCFI-2001
Contaminacion atmosférica Fuentes fijas Determinacion de la emisién de
particulas contenidas en los gases que fluyen por un conducto Método
isocinético"
NMX-AA-035-1976
Determinacidn de biéxido de carbono, mondxido de carbono y oxigeno en
los gases de combustion
NMX-AA-054-1978
Contaminacién atmosférica Determinacidn del contenido de humedad en
los gases que fluyen por un conducto método gravimétrico.
NMX-AA-055-1979
Contaminacion atmosférica Fuentes fijas Determinacién de bidxido de Se usa muy poco
azufre en gases que fluyen por un conducto.
NMX-AA-056-1980
Contaminacion atmosférica- fuentes Fijas- Determinacién de bidxido de
azufre, trioxido de azufre y neblinas de acido sulfurico en los gases que
fluyen por un conducto.
NMX-AA-114-1991
Contaminacion atmosférica fuentes fijas Determinacion de la densidad del Debe actualizarse e incluir otros métodos de determinacion del contenido de
humo en los gases de combustion que fluyen por un conducto o chimenea humedad.
Método del nUmero de mancha.
4 Definiciones 4 Definiciones

Debe actualizarse y corregirse.

Es un método practicamente en desuso.
A partir de este método no se puede medir concentraciones de CO a nivel de ppm

Debe actualizarse e incluir otros métodos de determinacion del contenido de
humedad.

Este método es con imponer enanos hay que ver cuantos laboratorios lo usan

4.1 Bioenergéticos .
No se requiere
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Punto Propuesta
Combustible obtenido de la biomasa proveniente de materia organica de
las actividades, agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura,
residuos de pesca, doméstica, comerciales, industriales, de
microorganismos y enzimas, asi como sus derivados, producidos por sus
procesos tecnoldgicos sustentables.

4.2 Capacidad térmica nominal de un equipo de combustion de
calentamiento indirecto

La generacion de calor aprovechable especificada por el fabricante en los
registros o por los manuales de operacion y mantenimiento o en una placa
adherida al mismo.

4.2 Capacidad térmica nominal de un equipo de combustion externa

La especificada por el fabricante en los registros o por los manuales de operacion y
mantenimiento o en una placa adherida al mismo.

4.3 Combustibles convencionales 4.3 Combustibles convencionales

Aquellos que estan disponibles comercialmente en el pais: gas natural y gas = Aquellos que estan disponibles comercialmente en el pais: gas natural y gas LP,
LP, diésel industrial y gasdleo, combustdleo, coque de petrdleo y carbdn diésel industrial, combustdleo, coque de petrdéleo y carbén mineral en todas sus
mineral en todas sus variedades. variedades.

4.4 Datos validados

Aquellos que se han sometido a un analisis estadistico para comprobar su No se requiere

veracidad e integridad.

4.5 Emision ponderada

El valor que resulta de promediar las emisiones contaminantes de los
equipos de combustion de calentamiento indirecto de una fuente fija en
funcidn de su capacidad térmica.

4.6 Emision Potencial Maxima de SO2

Debe corregirse

Emisién estequiometria de SO2 que tendria un equipo de combustién de 4.6 Emisidn Potencial Maxima de SO»
calentamiento indirecto operando con un combustible determinado Emisidn de SOz obtenida por balance estequiométrico a partir del contenido de
durante todo un afio, sin control de emisiones. Se calcula para el azufre en el combustible.

combustible utilizado que tenga el mayor contenido de azufre.

4.7 Equipo auxiliar

Equipo empleado para la preparacion de combustible a alimentar durante
el arranque de equipos y que opera en forma esporadica en una cantidad
de horas equivalentes de hasta 36 dias naturales en un afo calendario.
4.8 Equipos de combustion de calentamiento indirecto

Aquellos en que el calor generado se transfiere a través de los gases de 4.8 Equipos de combustion externa
combustion, los cuales no entran en contacto directo con los materiales del

proceso, como son: las calderas, generadores de vapor, calentadores de

Esto no es claro
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Punto
aceite térmico u otro tipo de fluidos y los hornos y secadores a base de
sistemas de calentamiento indirecto.

4.9 Equipo de combustion existente

El instalado o el que cuente con un contrato de compra firmado antes de
la entrada en vigor de la presente norma.

4.10 Equipo de combustion nuevo

El instalado por primera vez en una fuente fija, en fecha posterior a la
entrada en vigor de la presente norma.

4.11 Equipo de relevo

Equipo de combustidn que se usa para sustituir a otro, principalmente en
casos de mantenimiento o servicio y que opera en forma esporadica en una
cantidad de horas equivalentes de hasta 36 dias naturales en un afio
calendario.

4.12 Fuente Fija

Es toda instalacion establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o
actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la
atmosfera.

4.13 Fuente Mayor

Equipo de combustion de calentamiento indirecto con una capacidad
mayor a 530 GJ/h.

4.14 Humo

Mezcla visible en el aire de pequefias particulas y gases, generados por la
combustion.

4.15 Numero de mancha

Numero en una escala patrén cuya tonalidad es equivalente a la que se
obtiene al hacer pasar por un papel filtro el humo producido en un equipo
de combustion.

4.16 Opacidad

Interferencia al paso de la luz por la presencia de material particulado
(sélidos y liquidos) presentes en los gases de combustidn.

4.17 Operacion de arranque del equipo de combustion

Propuesta

Incluye: calderas para generacion de vapor o calentamiento de agua o aire;
calentadores de aceite térmico u otro tipo de fluidos; hornos y secadores a base
de sistemas de calentamiento indirecto.

No se requiere y la forma de comprobacion no es contundente
4.10 Equipo de combustidn nuevo

Aquellos de fabricacion reciente, e instalados por primera vez en una fuente fija,
en fecha posterior a la entrada en vigor de la presente norma.

Se recomienda considerarlo exento de efectuar mediciones durante el afio
calendario de reporte.

No se requiere

4.13 Fuente Mayor
Equipo de combustidn externa para generacion de vapor con una capacidad mayor
a530GJ/h

NO SE REQUIERE

INCORRECTO
Indicador cualitativo de la concentracion de hollin aceptable en funcion del tipo de
combustible.

Indicador de particulas para equipos mayores

No se requiere
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Punto Propuesta

Periodo de encendido de los quemadores hasta la estabilizacion de la
temperatura en la cdmara de combustion.

4.18 Operacion de soplado

La limpieza programada o periddica de los tubos de un equipo de
combustion de calentamiento indirecto, con el fin de eliminar el hollin
depositado en ellos.

4.19 Pluma: Forma visible que adquiere la emisidn de una chimenea debido
a particulas, vapores, gases o0 humo. 4.20 PROFEPA: Procuraduria Federal
de Proteccién al Ambiente. 4.21 Secretaria: Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales.

4.22 Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones o SMCE: Equipo para
determinar la concentracidn de uno o varios contaminantes en una matriz
de manera continua, asi como otros parametros. Comprende la toma,
acondicionamiento y analisis de la muestra y el registro permanente de los
resultados.

4.23 Resto del Pais (RP): Para efectos de esta norma oficial mexicana, es
toda la extension territorial nacional excluyendo las Zonas Criticas.

4.24 Zonas Criticas (ZC): Aquellas en las que por sus condiciones
topograficas y meteoroldgicas se dificulte la dispersion o se registren altas
concentraciones de contaminantes a la atmdsfera; se consideran zonas 4.24 Zonas Criticas (ZC): Aquellas ciudades o zonas metropolitanas con mas de
criticas las zonas metropolitanas indicadas en los incisos 4.24.1 a 4.24.3 y, 1000,000 de habitantes mas las que se indican en el ANEXO 1 de la propuesta de
ademas, aquellas regiones y centros de poblacion listados en los numerales = norma.

4.24.4a34.24.9.

4.24.1 Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG): El area integrada por los

siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, El Salto, Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Tlajomulco de Zufiiga, Tlaquepaque, Tonald y Zapopan.

4.24.2 Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM): El area integrada por los
siguientes municipios del Estado de Nuevo Ledn: Apodaca, Escobedo,
Guadalupe, Judrez, Monterrey, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza
Garcia y Santa Catarina.

4.24.3 Zona del Valle de México (ZVM): Para efectos de esta norma es el
area integrada por las 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federal y los
siguientes 18 municipios del Estado de México: Atizapan de Zaragoza,
Coacalco, Cuautitlan de Romero Rubio, Cuautitlan Izcalli, Chalco, Chalco

No se requiere

No se requiere

4.22 Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (SMCE), es un conjunto de
dispositivos que incluye, una sonda, un sistema de tratamiento y analizador(es)
que permite medir, registrar y transmitir la concentracién de uno o mas
contaminantes en una chimenea en tiempo real.

Redefinir

Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma
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Solidaridad, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz,
Naucalpan de Judrez, Nezahualcdyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolas
Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan.

4.24.4 Corredor industrial Coatzacoalcos-Minatitlan: Municipios de

Coatzacoalcos, Minatitlan, Ixhuatlan del Sureste, Cosoleacaque y Nanchital,

en el Estado de Veracruz.
4.24.5 Corredor Irapuato-Celaya-Salamanca: Municipios de Celaya,
Irapuato, Salamanca y Villagran, en el Estado de Guanajuato.

4.24.6 Corredor industrial Tula-Vito-Apasco: Municipios de Tula de Allende,
Tepeji de Ocampo, Tlahuelilpan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlaxcoapan

y Aparco, en los estados de Hidalgo y de México.
4.24.7 Corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira: Municipios de
Tampico, Altamira y Cd. Madero, en el Estado de Tamaulipas.
4.24.8 El Municipio de Ciudad Judrez en el Estado de Chihuahua

4.24.9 El 4rea integrada por los municipios de Tijuana y Rosarito en el
Estado de Baja California.

5 Especificaciones

5.1 Los niveles maximos permisibles de emisién de humo, particulas,
monodxido de carbono (CO), bidxido de azufre (SOz) y éxidos de nitrégeno
(NOX) de los equipos de combustién de calentamiento indirecto

se establecen en funcién de la capacidad térmica nominal del equipo, del
tipo de combustible, de la ubicacién de la fuente fija y de las condiciones
de referencia, en la Tabla 1 para equipos existentes y en la Tabla 2

para equipos nuevos.
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Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma
5 Especificaciones

5.1 Los Niveles Maximos Permisibles (NMP) de emisidn de particulas, biéxido de
azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOx) y mondxido de carbono (CO) de los
equipos de combustidn externa existentes se indican en la tabla 1, mientras que
los correspondientes a equipos nuevos se indican en la tabla 2.

Dichos NMP se establecen en funcion de la capacidad térmica nominal del equipo,
del tipo de combustible, de la ubicacion de la fuente fija.

Los NMP estan referidos a las siguientes condiciones de referencia:
Temperatura = 25°C (298K)

Presidon barométrica= 760 mmHg (1.0 atm)

Base seca y 5.0% de O2

Para equipos de capacidad nominal menor 0.53 GJ/h (15 CC) que usen
combustibles sélidos o liquidos la evaluacién de particulas se efectua a partir del
numero de mancha (densidad de humo) como indicador.
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5.2 Los responsables de las fuentes fijas referidas en esta Norma Oficial
Mexicana deben llevar la bitdcora de operacién y mantenimiento de los
equipos de combustion de calentamiento indirecto y de control de
emisiones, ya sea en formato impreso o electrénico.

La bitdcora debe estar disponible para su revision por la autoridad
ambiental en el ambito de su competencia y debe tener como minimo la
siguiente informacién: Nombre, marca y capacidad térmica nominal de los
equipos de combustion, y en caso de contar con equipos de control de
emisiones y de medicién de contaminantes, su nombre y marca. En los
registros diarios se anotara: fecha, turno, consumo y tipo de combustible,
porcentaje de la capacidad de disefio a que operé el equipo, temperatura
promedio de los gases de chimenea y cualquier otro dato que el operador
considere necesario en un apartado de observaciones.

5.3 Las fuentes fijas en las que se instalen por primera vez equipos de
combustion mayores de 1 000 GJ/h que utilicen combustibles con un
contenido de azufre mayor de 1% deben contar con Sistemas de
Monitoreo Continuo de Emisiones para medir SO, la opacidad de la pluma
y Oa.

5.4 En caso de utilizar equipos o sistemas de control de emisiones para
cumplir los niveles de emisidn de las Tablas 1y 2, dichos sistemas deben

operar al menos el 90% del tiempo total de operacidn en un afio calendario

de los equipos de combustion.

5.5 Las empresas que suministren los combustibles regulados en esta
Norma Oficial Mexicana, deben cumplir con las especificaciones de calidad
establecidas por la normatividad vigente.

6 Métodos de prueba

6.1 La medicion de las emisiones del humo como nimero de mancha,
monoxido de carbono, particulas, 6xidos de nitrogeno y bioxido de azufre
deben realizarse con la frecuencia y bajo las condiciones que se indican en
la Tabla 3 y con los métodos a que se refiere la Tabla 4 de esta Norma
Oficial Mexicana o un método alternativo previa autorizacién de la
Secretaria mediante Tramite inscrito en el Registro Federal de Tramites y
Servicios como SEMARNAT 05-005-A Uso de Equipos, Procesos, Métodos
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5.2 Los responsables del funcionamiento de los equipos sujetos a esta norma
Oficial Mexicana deben llevar la bitdcora de operacién y mantenimiento de los
equipos de combustidn y en su caso de los de control de emisiones, ya sea en
formato impreso o electrénico.

Las bitdcoras deben estar disponible para su revision por la autoridad ambiental
en el ambito de su competencia y deberan contener la informacién minima
indispensable de identificacidn tal como: Nombre, marca y capacidad térmica
nominal del equipo de combustién y registros diarios tales como: fecha, turno,
consumo y tipo de combustible, produccién de vapor, carga, porcentaje purgas,
presiones, temperatura promedio de los gases, registros de gases de combustion
etc.

5.3 Las fuentes fijas en las que se instalen por primera vez equipos de combustidn
mayores de 500 GJ/h que utilicen combustibles con un contenido de azufre mayor
de 2% deben contar con Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones para
medir, Particulas, SO2, NOx y Oa.

5.4 Los equipos de control usados para cumplir los niveles de emisidn de las tablas
1y 2, deben operar al menos el 90% del tiempo total de operacidn al
afo calendario de los equipos de combustion.

5 Las empresas que suministren los combustibles convencionales referidos en esta
Norma Oficial Mexicana, deben cumplir con las especificaciones de calidad
establecidas por la normatividad vigente.

6 Métodos de prueba

6.1 La medicién de las emisiones de particulas o nimero de mancha, biéxido de
azufre, oxidos de nitrégeno y monoxido de carbono, deben realizarse con la
frecuencia y bajo las condiciones que se indican en la tabla 3 y con los métodos a
que se refiere la tabla 4 de esta Norma Oficial Mexicana.

El Tramite 05 005 No Aplica
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de Prueba, Mecanismos, Procedimientos o Tecnologias Alternativas a las
establecidas en las Normas Oficiales Mexicanas en Materia Ambiental,
modalidad A o SEMARNAT 05-005-B Métodos de prueba alternos

gue cuenten con autorizacion anterior publicada en el Diario Oficial de la
Federacion.

6.2 Las mediciones de nimero de mancha, CO, particulas, NOx, y SO2 para
comprobar el cumplimiento de la norma, deben ser realizadas por
laboratorios acreditados y aprobados en los términos de la Ley

Federal sobre Metrologia y Normalizacidn. Los resultados y/o informes de
los analisis deben estar disponibles para su revision por parte de la
autoridad ambiental.

6.2 Las mediciones de los parametros regulados para demostrar el

cumplimiento de la norma, deben ser realizadas por laboratorios acreditados y
aprobados en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. Los
resultados y/o informes de los analisis deben estar disponibles para su revision por
parte de la autoridad ambiental.

6.3 Las ecuaciones, conversiones y calculos requeridos para la apropiada

6.3 Los métodos analiticos indicados para los contaminantes gaseosos S L, .
P g aplicacidn e interpretacidon de la norma se indican en el ANEXO 2.

miden directamente su concentracién en los gases de combustién; el
método isocinético para particulas mide su concentracién en mg/m3. En
forma simultanea se debe medir o calcular el flujo de gases en la chimenea,
(), asi como la concentracién de Oz para corregir los resultados a las
condiciones de referencia de 25°C, 1 Atm y 5% de O, base seca.

6.4 Para determinar la emision de un contaminante en 1 hora (kg/h), a
partir de su concentracion y el flujo de gases en chimenea medidos o
calculados se utiliza la ecuacidn 1:

Ec(1): Ei(kg/h) = Ci (kg/m?) (m3/h),

Ec: Ecuacion.

Ei es la emisidn del contaminante i-ésimo, en kg/h.

Ci es la concentracidn de dicho contaminante en condiciones de referencia

y base seca, expresada en kg/m3. Incluida en ANEXO-2 de la propuesta de norma
Es el flujo de gases de combustién en la chimenea, medido o calculado en

condiciones de referencia y base seca, expresada en m3/h.

Para calcular la emision del contaminante en kg/GJ a partir de la

concentracion medida, se utiliza la ecuacién 2:

Ec (2): Ei (kg/GJ) = Cd (kg/ m3) Fd (m3/GJ)
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Ei es la emisidn en kg/GJ del contaminante i.

Cd es la concentracién medida del contaminante en condiciones de

referencia y base seca, en kg/m3.

Fd es el volumen de productos de la combustion por unidad de energia en

el combustible, m3/GJ en condiciones de referencia y base seca (Tabla 5).

Si se conoce el consumo de combustible en kg/h, es posible calcular el flujo

de gases de chimenea utilizando la ecuacion 3:

Ec (3): (m3/h)=qHFd

Donde

es el flujo de gases de combustién en m3/h, en condiciones de referencia.
g es el consumo de combustible (kg/h).

H es el poder calorifico del combustible (GJ/kg) y

Fd se obtiene de la Tabla 5.

6.5 En el caso de analisis instrumentales 6¢, 7e y 10 de la USEPA, en que
una muestra se extrae de la chimenea y se pasa por un analizador, se
deberd muestrear y tomar lecturas durante al menos una hora con el fin de
obtener valores promedio representativos, con el equipo de combustién en Incluida en ANEXO-2 de la propuesta de norma
condiciones normales de operacion. Para obtener los promedios se deben
tomar lecturas a intervalos iguales durante el tiempo que dure la corrida,
con un minimo de 60 lecturas.

6.6 En equipos menores a 1 000 GJ/h las emisiones de SO se pueden
determinar mediante andlisis en chimenea o a través de factores de
emision o balance de masas.

Para estimar la emisién total de SO2, considerando que son directamente

proporcionales a la cantidad de combustible que se consume y al contenido

de azufre en él, de acuerdo con la ecuacién 4: .
! Incluida en ANEXO-1 de la propuesta de norma

Ec (4): C[SO2]=2 (%S/100) 3.823108/H/Fd
C[SOz2] es la concentracion de SOz en unidades por partes de millén en

volumen
3.823108 es el factor de conversion a ppmv de SO>
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%S es el porcentaje de azufre en peso en el combustible

H es el poder calorifico del combustible y

Fd es el volumen de gases de combustion por unidad de energia y se

obtiene directamente de la Tabla 5

6.7 Los SMCE para determinacién de SOz y de opacidad en equipos nuevos

mayores de 1000 GJ/h deben poder realizar mediciones, calculary

almacenar promedios de lecturas en tiempos preestablecidos, por ejemplo, = 6.7 Los SMCE que se instalen en los equipos de combustidon nuevos que se refieren
cada hora. Durante el tiempo de operacion del equipo de combustidn, se en el numeral 5.3 deberan cumplir con las especificaciones de desempefio
debe contar con al menos un 75% de datos validados. La operacién de los establecidos en la NOM XX-SEMARNAT -2018 (en elaboracion).

SMCE debe apegarse a las practicas de calidad previstas en su manual de

operacion y calibracion.

6.8 Los valores maximos establecidos en las Tablas 1y 2 de la presente

Norma Oficial Mexicana podran ser rebasados en eventos como los que se

mencionan a continuacion: 6.8 Las evaluaciones que se efectlen para verificar el cumplimiento de los NMP
Operaciones de arranque de los equipos de combustion. establecidos deberdn efectuarse en condiciones de carga de al menos 80% y bajo
Operaciones de soplado que requieren ciertos equipos, de acuerdo con condiciones estables de operacion de los sistemas, siendo recomendable evitar
especificaciones del fabricante. durante las mediciones los siguientes eventos:

Desajuste o malfuncionamiento de los quemadores.

Paro, malfuncionamiento o mantenimiento de equipo de control de Arranque de los equipos de combustion.

emisiones, en su caso. Operaciones de deshollinado.

Dichos eventos deben ser registrados en la bitacora, asi como su duracidn;
la duracidn total no podrd ser mayor a la cantidad de horas equivalentes a
36 dias naturales de operacién de los equipos, en un afio calendario.

6.9 Cuando un equipo de combustidn utilice simultaneamente varios 6.9 Cuando un equipo de combustion utilice simultdneamente dos combustibles,
combustibles, su emision debe compararse con la del combustible que su emisién debe compararse con la del combustible que tenga el valor mas
tenga el valor mas elevado de nivel maximo permisible de emision de entre = elevado de nivel maximo permisible de emision de entre los diversos tipos de
los diversos tipos de combustibles utilizados, como se indica en la Tabla 7: combustibles utilizados, como se indica en la Tabla 7:
Tabla 7 Tabla 7

Combustibles utilizados NMPE*correspondiente Combustibles utilizados NMPE*correspondiente

Gas/liquido Liquido Sélido/ Gas Sélido

Gas/solido Sélido Sélido/ liquido Sélido

Liquido/sélido Liquido Liquido/Gas/ Liquido

Gas/liquido/sdlido Liquido
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* Nivel Maximo Permisible de Emision * Nivel Maximo Permisible de Emision

6.10 Cuando en una fuente fija se tengan dos o mas equipos de combustion
se podran sujetar a los niveles maximos permisibles de las Tablas 1 6 2,
segun aplique, o ponderar la emision de los contaminantes con base en la
medicién de su concentracion en los gases de combustion y el flujo de
éstos en cada uno de los equipos. Para ello se aplica la ecuacion (5) para
cada contaminante (particulas, SOz, NOX y CO):

C1 91+ €2 95+ +Cp b,
by t+opt ety

Ec. (5): Cp =

Cp es la Concentracion ponderada expresada en unidades de

HP H 3 g 6 an-ang 62 q g
concentracion, por ejemplo ppmv o mg/m Se recomienda eliminar la posibilidad de ponderacidn, la experiencia muestra que
este recurso no ha sido empleado por las fuentes fijas afectadas. Se incluye la
Ci es la Concentracién medida en cada equipo de combustion, expresada metodologia de calculo en el anexo 2

en las mismas unidades.

¢; es el Flujo de gases medido o calculado en chimenea, en condicionesde  corregir un flujo a oxigenos de referencia no es del todo correcto
referencia (1 Atm 25 °C, base seca y 5% de 02) en m3/min

Adicionalmente a partir de mediciones puntuales se podrian manipular los
i es un nimero consecutivo (1,2,...,n) que se asigna a los equipos de resultados
combustion hasta n, nimero total de equipos.

El resultado de la concentracion ponderada de las emisiones de la fuente
fija se compara con el nivel maximo permisible de emisiéon ponderado, que
se obtiene como se indica en el numeral 6.11 y cuando sea menor o igual,
se comprueba que la fuente fija cumple con lo establecido en esta NOM.
Cuando en una fuente fija se tengan dos o mas equipos de combustién
independientes que descargan sobre un mismo conducto, se deberdn
realizar mediciones individuales de ser factible, o en su defecto realizar un
muestreo comun y adicionar las capacidades térmicas comparandolos con
los limites resultantes de la suma de capacidades; si los equipos utilizan
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varios combustibles de manera simultanea se estara a lo dispuesto por el
numeral 6.9 de la NOM.

En caso de ampliaciones a plantas existentes, todos los equipos nuevos
tendran que cumplir los niveles maximos permisibles de emision
correspondientes a equipos nuevos (Tabla 2), antes de ponderar

las emisiones.

6.11 El nivel maximo de emisidn ponderado se obtiene aplicando la
ecuacion (6), que considera los niveles maximos permisibles de emision
correspondientes a los equipos y al combustible utilizado en unidades
de concentracion:

Q1 NMPE1+ Q3 NMPEy+---+Qy NMPEy,
Q1+Q2++Qp

Ec. (6): NMPEp =

NMPEP es el Nivel maximo permisible de emisién ponderado por fuente
fija, expresado en unidades de concentracién ppmV o mg/m3.

NMPEi es el nivel maximo permisible de emision del equipo i-ésimo, que se
obtiene de las Tablas 1 o0 2, en funcién de la capacidad y tipo de
combustible, expresado en unidades de concentracién ppmV o mg/m?.

Qi es la capacidad térmica del equipo de combustidn i-ésimo, expresada en
MJ/h. Se obtiene de multiplicar el consumo de combustible por su poder
calorifico

i es un nimero consecutivo (1,2,3...,n) que se asigna a los equipos de
combustion hasta n, que es el nimero total de equipos.

7 Procedimiento de evaluacion de la conformidad

7.1 Definiciones

Para los efectos de este procedimiento, se aplicaran las siguientes
definiciones

7.1.1 Autoridad ambiental competente: La PROFEPA, los gobiernos de los
estados, de los municipios y del Distrito Federal, de conformidad con sus
respectivas atribuciones y competencias.

7.1.2 Dictamen: Es el documento mediante el cual la PROFEPA o una
Unidad de Verificacidn, hace constar el grado de cumplimiento de una o
varias NOM's.
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SE RECOMIENDA ELIMINAR LA POSIBILIDAD DE PONDERACION, LA EXPERIENCIA
MUESTRA QUE ESTE RECURSO NO HA SIDO EMPLEADO POR LAS FUENTES FIJAS
AFECTADAS. SE INCLUYE LA METODOLOGIA DE CALCULO EN EL ANEXO 2.

Corregir un flujo a oxigenos de referencia no es del todo correcto

Adicionalmente a partir de mediciones puntuales se podrian manipular los
resultados

7 Procedimiento de evaluacion de la conformidad

Pasar esta seccion a la parte de Definiciones
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7.1.3 Evaluacion de la conformidad: La determinacién del grado de
cumplimiento con las normas oficiales mexicanas o la conformidad con las
normas mexicanas, las normas internacionales u otras

especificaciones, prescripciones o caracteristicas. Comprende, entre otros,
los procedimientos de muestreo, prueba, calibracidn, certificaciéon y
verificacion.

7.1.4 Unidad de Verificacidn (U.V.): Las personas acreditadas y aprobadas
en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacidn para
realizar actos de verificacidn.

7.1.5 Verificacidn: La constatacion ocular o comprobaciéon mediante
muestreo, medicidn, pruebas de laboratorio o examen de documentos que
se realizan para evaluar la conformidad en un momento determinado.

7.2 Procedimiento

7.2.1 Este procedimiento es aplicable a la evaluaciéon de la conformidad con
esta Norma Oficial Mexicana, mediante la revision de la bitacora, que
incluya la medicién y los analisis de las emisiones a la atmdsfera (particulas,
bidxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y mondxido de carbono).

7.2.2 Los responsables de las fuentes fijas podrdn solicitar la evaluacién de
la conformidad con esta Norma Oficial Mexicana a la PROFEPA o a las
Unidades de Verificacion debidamente acreditadas y aprobadas en los
términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y demas
disposiciones aplicables.

7.3 Aspectos técnicos a verificar

La evaluacién que lleve a cabo la PROFEPA o la U.V. comprenderd lo
siguiente:

a) La evaluacién documental de la bitacora a que se refiere el punto 5.2 de
la presente Norma Oficial Mexicana.

b) La revision de los resultados y/o informes de los analisis de particulas,
bidxido de azufre (SOz), éxidos de nitrégeno (NOX), mondxido de carbono
(CO) y nimero de mancha, para verificar que se utilizaron los métodos de
prueba y de muestreo establecidos en la NOM o equivalentes y se llevaron
a cabo por laboratorios acreditados y aprobados en términos de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacidn. Revisién de la memoria de
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Ya existe en La Ley Federal De Metrologia y Normalizacion (LFMN)

Ya existe en LFMN

Ya existe en LFMN
7 Procedimiento de evaluacion de la conformidad

Para efectos del Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad con la
presente Normay a fin de determinar el cumplimiento con la misma, se deberan
de considerar las definiciones establecidas en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizaciéon y su Reglamento, asi como las incluidas en la presente Norma.

La Evaluacion de la Conformidad serd realizada por la PROFEPA, o por Unidades de
Verificacion, con fundamento en lo dispuesto en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y su Reglamento. Para lo anterior, se verificara lo siguiente:

a) La evaluacién documental de la bitacora a que se refiere el punto 5.2 de la
presente Norma Oficial Mexicana.

b) La revision de los resultados y/o informes de los andlisis de particulas, biéxido
de azufre (SOz2), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO) y nimero
de mancha, para verificar que se utilizaron los métodos de prueba y de muestreo
establecidos en la NOM o equivalentes y se llevaron a cabo por laboratorios
acreditados y aprobados en términos de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién. Revision de la memoria de calculo para constatar que se cumplen
los niveles maximos permisibles de emisidon que correspondan de las Tablas 1y 2,
o con el nivel maximo permisible de emisiéon ponderado de la fuente fija.
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calculo para constatar que se cumplen los niveles maximos permisibles de

emisién que correspondan de las Tablas 1y 2, o con el nivel maximo c) En el caso de equipos nuevos mayores de 1 000 GJ/h, verificar que se cuenta

permisible de emisién ponderado de la fuente fija. con el sistema de monitoreo continuo de emisiones (SMCE) en operacidn, el cual
tenga un programa de validacién de las mediciones y que éstas cumplen los

c) En el caso de equipos nuevos mayores de 1 000 GJ/h, verificar que se niveles maximos permisibles de emisién de la Tabla 2. Verificar que en la bitacora

cuenta con el sistema de monitoreo continuo de emisiones (SMCE) en estén registradas las calibraciones, reparaciones y salidas de operacién del equipo

operacion, el cual tenga un programa de validacion de las mediciones y que | de medicidn.
éstas cumplen los niveles maximos permisibles de emisién de la Tabla 2.

Verificar que en la bitacora estén registradas las calibraciones, d) En caso de utilizar equipo de control de emisiones, se debe revisar la bitacora

reparaciones y salidas de operacion del equipo de medicion. correspondiente para constatar que el equipo de control ha operado con la
eficiencia de disefio, al menos el 90% del tiempo total de operacidn del equipo de

d) En caso de utilizar equipo de control de emisiones, se debe revisar la combustion en un afio calendario.

bitacora correspondiente para constatar que el equipo de control ha

operado con la eficiencia de disefio, al menos el 90% del tiempo total e) Una vez realizada la verificacidn procederd a levantar el acta con letra legible,

de operacion del equipo de combustidon en un afio calendario. sin tachaduras y asentando con toda claridad los hechos encontrados.

e) Una vez realizada la verificacién procedera a levantar el acta con letra
legible, sin tachaduras y asentando con toda claridad los hechos
encontrados.

7.4 La PROFEPA o la U.V., elaboraran un dictamen en el que se hace constar el
grado de cumplimiento con la presente norma oficial mexicana. Se entregara el
original y una copia a quien haya solicitado los servicios.

7.4 La PROFEPA o la U.V., elaborardn un dictamen en el que se hace constar
el grado de cumplimiento con la presente norma oficial mexicana. Se
entregara el original y una copia a quien haya solicitado los servicios.

7.5 La PROFEPA o la Autoridad ambiental competente podra realizar visitas | 7.5 La PROFEPA o la Autoridad ambiental competente podra realizar visitas de

de verificacion con el objeto de vigilar el cumplimiento de esta norma, verificacidn con el objeto de vigilar el cumplimiento de esta norma,
independientemente de los procedimientos para la evaluacién de independientemente de los procedimientos para la evaluacién de la conformidad
la conformidad que hubiere establecido qgue hubiere establecido

8 Observancia de esta norma

8.1 La SECRETARIA por conducto de la PROFEPA, asi como los Gobiernos
del Distrito Federal, de las Entidades Federativas y, en su caso, de los
municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, son

las autoridades encargadas de vigilar el cumplimiento de la presente
Norma Oficial Mexicana.
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8.2 El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, sera
sancionado conforme a lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, el Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente en materia de
Prevencién y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera y los demas
ordenamientos juridicos que conforme a derecho procedan.

9 Grado de concordancia con normas y Lineamientos internacionales
Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o
lineamiento internacional.

10 Bibliografia

NOM-008-SCFI-2002, "Sistema General de Unidades de Medida", Publicado
en el Diario Oficial de la Federacién el 27 de noviembre de 2002.

NMX-Z-013/1-1977, "Guia para la redaccion, estructuracion y presentacion
de las normas mexicanas", publicada en el Diario Oficial de la Federacién el
31 de octubre de 1977.

USEPA method 7e - Determination of nitrogen oxides emissions from
stationary sources (instrumental analyzer procedure) (Determinacion de
emisiones de dxidos de nitrégeno de fuentes fijas. Método instrumental
http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/method7Er06.pdf).

USEPA CEMS Performance Specification 1 For Opacity (Especificaciones de
funcionamiento de SMCE para opacidad):
http://www.epa.gov/ttn/emc/specs/prompspecl.html.

USEPA Method 6¢ SO2 - Instrumental (Determinacion instrumental de
S02): http://www.epa.gov/ttn/emc/methods/method6c.html).

USEPA CEMS Performance Specifications for SO2 and NOx (Especificaciones

de funcionamiento de SMCE para SO2 y
NOX): http://www.epa.gov/ttn/emc/specs/prompspec2.html.
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USEPA Method 8.- Determination of sulfuric acid and sulfur dioxide

emissions from stationary sources (Determinacidn de emisiones de acido

sulfurico y didxido de azufre de Fuentes fijas):
http://epa.gov/ttn/emc/promgate/m-08.pdf.

USEPA Method 10 - Determination of carbon monoxide emissions from
Stationary sources (NDIR instrumental analyzer procedure) (Determinacion
de emisiones de CO de fuentes fijas.- Método
instrumental):http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/method10r06.pdf.

USEPA Method 5 - Determination of particulate matter emissions from
stationary sources (Determinacion de la emision de particulas provenientes
de fuentes fijas): http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/m-05.pdf.

USEPA Method 030 Determination of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide,
and Oxygen Emissions from Natural Gas-Fired Engines, Boilers and Processs
Heaters Using Portable Analyzer (Determinacion de emisiones de oxidos de
nitrégeno, mondxido de carbono y oxigeno, de motores de gas 'y
calentadores de proceso que utilizan analizador portable)
http://www.epa.gov./ttn/emc/ctm/ctm-030.pdf.

USEPA Method 034 Test Method - Determination of Oxygen, Carbon
Monoxide and Oxides of Nitrogen from Stationary Sources for periodic
monitoring portable electrochemical analyzer procedure-

(Determinacion de oxigeno, mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno
para fuentes fijas para monitoreo periddico- procedimiento de analizador
electroquimico portable): http://www.epa.gov./ttn/emc/ctm/ctm-034 pdf.
TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrard en vigor 60 dias
después de su publicacion en el

Diario Oficial de la Federacion.

SEGUNDO.- La SEMARNAT conjuntamente con la Entidad de Acreditacion,
dentro de los 30 dias
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naturales siguientes a la entrada en vigor del presente instrumento

publicard en el Diario Oficial de la

Federacion una Convocatoria Nacional para la acreditacion y aprobacién de

Unidades de Verificacion y

Laboratorios de Pruebas.

TERCERO.- Hasta en tanto se emita la Norma Oficial Mexicana que regule
los niveles maximos permisibles de emisidn para equipos nuevos dedicados
a la generacion de energia eléctrica mediante turbinas de gas, que operen
con gas natural en ciclo abierto o ciclo combinado, deberan cumplir con un
limite maximo permisible de emisién para NOx de 70 ppmV referidas al 5%
de 02, 25 Cy 1 atm en base seca, aplicable en cualquier regién del pais,
para equipos con una capacidad mayor a 106 GJ/h.

CUARTO.- La PROFEPA o Unidad de Verificacién debidamente acreditada y
aprobada en términos de la LFMN podran solicitar al responsable de la
fuente fija o0 equipo de combustidn, el contrato de compra firmado para
determinar si se trata de un equipo de combustidn existente o nuevo.

QUINTO.- Los responsables de equipos de combustidn existentes de
calentamiento indirecto con capacidad térmica nominal mayor de 530 GJ/h
ubicados en zonas criticas deberan cumplir con el Nivel Maximo Permisible
de Emisién de 600 ppmV de SO2 a mds tardar el 1 de enero de 2017, para
tal efecto el responsable deberd optar por el primer o segundo calendario
de cumplimiento gradual establecido en la nota (3) de la Tabla 1 de la
Norma Oficial Mexicana, y dar aviso a la Secretaria de la opcidn elegida
dentro de los 60 dias posteriores a la publicacion de la presente Norma
Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacién.

El aviso debe incluir un listado pormenorizado de las fuentes fijas con sus
equipos y las fechas en las que en forma gradual y anual irdn cumpliendo
con el Nivel Maximo Permisible de Emision hasta el cumplimiento de la
totalidad de los equipos o de las fuentes fijas a mas tardar el 1 de enero de
2017.
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Xilll  Propuesta de documento base para el grupo de trabajo durante la
revision quinquenal
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-SEMARNAT-20XX, CONTAMINACION ATMOSFERICA-

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE LOS EQUIPOS DE COMBUSTION
EXTERNA POR CALENTAMIENTO INDIRECTO

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

XXX, Subsecretario de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales y Presidenta del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, con fundamento en los articulos 32 Bis fraccion IV de la Ley
Organica de la Administracion Pablica Federal; 5 fracciones V, Xll y XllI, 36, 37,37 Bis, 111 fraccion
Ill, 113 y 171 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente; 38 fraccion Il,
40 fraccioén X, 43, 44, 47 y 51 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion; 8 del Reglamento
Interior de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 2 de febrero de 2012 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion, la Norma
Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacién atmosférica-Niveles méximos
permisibles de emision de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicion. A su
vez, la citada norma fue modificada mediante acuerdo publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 15 de diciembre de 2014.

Que la contribucion de las emisiones provenientes de fuentes fijas a la contaminacion atmosférica
es de gran relevancia y tiene efectos a nivel local y regional.

Que la citada norma fue inscrita en el Programa Nacional de Normalizacién 20xx con objeto de
actualizar los niveles maximos permisibles de emisién de contaminantes a la atmdsfera de los
equipos de combustion externa de calentamiento indirecto, establecer precisiones técnicas
referentes a los métodos analiticos y frecuencia de medicion, e incluir el Procedimiento de Evaluacion
de la Conformidad.

Que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a través de sus unidades
administrativas encargadas de llevar el seguimiento y la vigilancia del cumplimiento de la norma
oficial mexicana en cuestién han encontrado y también han recibido de los destinatarios de las
mismas algunas deficiencias en su aplicacion, por lo que para darle mayor operatividad a la norma
en comento, el Grupo de Trabajo llego a lo siguiente: a) Especificar claramente los contaminantes
a los que se fijan limite proponiéndose que el denominado “Humo” se maneje como un indicador
cualitativo de particulas para calderas menores a 150 CC; b) Reconsiderar el uso del término de
“calentamiento indirecto” ya que es un término que no se usa internacionalmente; ¢) Eliminar el
término emision ponderada prevista en el numeral 6.10 de la norma ya que los usuarios no hacen
uso de éste; d) Mejorar la descripcion del tipo de equipos de combustion externa a los que si es
aplicable la norma; e) Ampliar el alcance de la norma para calderas operadas con biomasa solida con
excepcion del bagazo de cafia; f) Regular a través de esta norma el uso de combustibles no
convencionales en equipos sujetos a la horma como pueden ser aceites lubricantes, gases de refineria,
gas de coque y gas de alto horno; g) Actualizar y crear métodos de prueba nacionales (NMX) para la
determinacion de las concentraciones de Oxidos de Nitrogeno (NOx) y Monéxido de Carbono en
chimeneas (CO); h) Actualizar e incluir métodos manuales e instrumentales de Numero de Mancha,
velocidad y flujo de gases, determinacion de %CO2, %02; contenido de humedad (%H20), Particulas y
Bioxido de azufre (%) i) Reducir las zonas en: criticas y resto del pais, incluyendo como anexo el nuevo
listado de Zonas Criticas y enunciando un articulo transitorio que en la zona metropolitana del valle de
México ZMVM se prohibe el usos de combustibles con un contenido de azufre mayor al 0.5%; j) Evaluar
los LMP de NOx debido al incumplimiento que se tiene en los valores maximos permisibles de este
contaminante; k) se recomienda la evaluacion y establecimiento de un LMP de SO:2 para combustibles
gaseosos con finalidad de controlar el uso de gases de refineria y centros procesadores de gas y |)
Simplificar la redaccién de la norma vigente generando un anexo donde se incluyan todas las ecuaciones
y secuencias de célculo para la adecuada interpretacién y aplicacion de la norma.
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Que con base en lo anterior, y de conformidad con lo establecido en el articulo 28 fraccion | del
Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, y de acuerdo al contenido de la
Norma Mexicana NMX-Z-13, Guia para la redaccion, estructuracion y presentaciéon de las normas
oficiales mexicanas, se simplifica el nombre de esta Norma para quedar como: Norma Oficial
Mexicana NOM-085-SEMARNAT-20xx, Contaminacion Atmosférica-Niveles Maximos Permisibles
de Emision de los Equipos de Combustion Externa por Calentamiento Indirecto.

Que el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales
en sesion de fecha 13 de noviembre de 2008 aprobd el Proyecto de Modificacién de la Norma Oficial
Mexicana

NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacién atmosférica-Niveles maximos permisibles de
emision de los equipos de combustién de calentamiento indirecto y su medicioén, por lo que en
cumplimiento a lo establecido en el articulo 47 fraccién | de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion se publicod el xx de xxxxx del 20xx en el Diario Oficial de la Federacion el citado
Proyecto, para que dentro del plazo de 60 dias naturales contados a partir de la fecha de su
publicacién, los interesados envien sus comentarios al domicilio del citado Comité, ubicado en Av.
Ejército Nacional 223, Col. Andhuac, Ciudad de México. C.P. 11320 o al correo electrénico
galo.galeana@semarnat.gob.mx para que en los términos de la citada Ley sean considerados.

Que durante el plazo mencionado la Manifestacion de Impacto Regulatorio a que se refiere el
articulo 45 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, estuvo a disposicién del publico para
su consulta en el domicilio del Comité antes sefialado.

Que de conformidad con lo establecido en el articulo 47 fracciones Il y Il de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, los interesados presentaron sus comentarios al Proyecto de Norma en
cuestion, los cuales fueron analizados por el citado Comité realizandose las modificaciones
procedentes al Proyecto.

Que cumplido el procedimiento establecido en la Ley federal sobre Metrologia y Normalizacion
para la elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion
de Medio Ambiente y Recursos Naturales en sesién de fecha aprobé la
Respuesta a comentarios recibidos en la Consulta Publica y la publicacién definitiva de la presente
Norma Oficial Mexicana y que las respuestas a comentarios recibidos durante la consulta publica
fueron publicados el

En virtud de lo antes expuesto y fundado, tenemos a bien expedir la siguiente Norma Oficial
Mexicana, que tiene por objeto modificar la NOM-085-SEMARNAT-2011:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-SEMARNAT-20xx, CONTAMINACION ATMOSFERICA-
NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION DE LOS EQUIPOS DE COMBUSTION
EXTERNA POR CALENTAMIENTO INDIRECTO

PREFACIO

En la elaboracion del Proyecto de Modificaciéon de la Norma participaron especialistas de las
siguientes instituciones:

— Asociacion Nacional de la Industria Quimica, A.C.
— Camara Nacional de las Industrias de la Celulosa y del Papel
— Camara Nacional de la Industria de Aceites, Grasas, Jabones y Detergentes
— Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero
— Camara Nacional de Manufacturas Eléctricas
— Camara Nacional del Cemento
— Camara Minera de México
— Camara Nacional de la Industria de la Cerveza y la Malta
— Camara Nacional de la Industria de la Transformacién
— CEMEX México
— Comision Federal de Electricidad
- Subdireccién de Generacion
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- Subdireccién de Proyectos y Construccién

- Gerencia de Proteccion Ambiental
— Confederacion Patronal de la Republica Mexicana
— Gobierno de la Ciudad de México

- Direccion General de Gestién de la Calidad del Aire, SEDEMA
— Iniciativa GEMI A.C.
— Petréleos Mexicanos
— Instituto Mexicano del Petroleo
— Secretaria de Energia

- Subsecretaria de Planeacién Energética y Desarrollo Tecnoldgico
— Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

— Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico

— Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente

— Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental

— Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental
— Colegio de Ingenieros Ambientales de México, A.C.
— Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas, A.C.
— Proveedor de calderas

Contenido

. Objetivo

. Campo de Aplicacion

. Referencias

. Definiciones

. Especificaciones

. Métodos de prueba

. Procedimiento de evaluacion de la conformidad
. Observancia de esta norma

© 0O N O 0o~ WODN P

. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales
10. Bibliografia
Transitorios

1. Objetivo

Establecer los niveles maximos permisibles de emision de particulas, 6xidos de nitrégeno (NOXx),
bioxido de azufre (SO2) y monodxido de carbono (CO) de los equipos de combustidon externa para
generacion de vapor o calentamiento de otros fluidos en forma indirecta que utilizan combustibles
convencionales, biomasa en forma individual o combinada.

2. Campo de Aplicacién

Es de observancia obligatoria para las personas fisicas o morales responsables de las fuentes fijas
de jurisdiccion federal y local que operan equipos de combustién externa que usan combustibles
convencionales y/o biomasa en forma individual o combinada en la industria, comercios y servicios.
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No aplica en los siguientes casos:

Equipos con capacidad térmica nominal menor a 0.53 GJ/h (15 CC), equipos domésticos de
calefaccion y calentamiento de agua, turbinas de gas y equipos de relevo cuya operacion no exceda
los 40 dias calendario.

3. Referencias

NMX-AA-009/1993-SCFI, “Contaminaciéon atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de flujo de
gases en un conducto por medio del Tubo de Pitot”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion
del 27 de diciembre de 1993.

NMX-AA-010-SCFI-2001, “Contaminacién atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de la emision
de particulas contenidas en los gases que fluyen por un conducto-Método isocinético”, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion del 18 de abril de 2001.

NMX-AA-035-1976, “Determinacion de bidéxido de carbono, mondxido de carbono y oxigeno en
los gases de combustion”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de junio de 1976.

Norma Mexicana NMX-AA-054-1978, “Contaminacion atmosférica-Determinacion del contenido
de humedad en los gases que fluyen por un conducto-método gravimétrico”, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 2 de agosto de 1978.

NMX-AA-055-1979, “Contaminaciéon atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de biéxido de
azufre en gases que fluyen por un conducto”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de
septiembre de 1979.

NMX-AA-056-1980 “Contaminacion atmosférica- fuentes fijas-Determinacion de bidxido de azufre
y neblinas de acido sulfurico en los gases que fluyen por un conducto” publicada en el Diario Oficial
de la Federacién el 17 de junio de 1980.

NMX-AA-114-1991 “Contaminaciéon atmosférica-fuentes fijas-Determinacion de la densidad del
humo en los gases de combustién que fluyen por un conducto o chimenea-Método del nimero de
mancha” publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de noviembre de 1991.

Anexos 2 de la NOM-098-SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental-Incineracion de residuos,
especificaciones de operacion y limites de emisiéon de contaminantes, publicada en el DOF del 1 de

octubre de 2004 Anexo 2 Determinacion de emisiones de Oxidos de nitrégeno en fuentes fijas
(procedimiento de andlisis instrumental).

4. Definiciones

Para efectos de la presente norma se aplicaran las definiciones de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, las del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico
y la Proteccion al Ambiente en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera,
la de Promocién y Desarrollo de los Bioenérgeticos y las siguientes:

4.1 Biomasa solida: Cualquier material de origen vegetal susceptible de aprovecharse
energéticamente.

4.2 Capacidad térmica nominal: La especificada por el fabricante del equipo de combustion
(en la placa o los manuales de operaciéon y mantenimiento).

4.3 Combustibles convencionales: Aquellos que estan disponibles comercialmente en el pais:
gas natural y gas L.P., diésel industrial, combustéleo, coque de petréleo y carbon mineral en
todas sus variedades.

4.4 Dictamen: Es el documento mediante el cual la PROFEPA o una Unidad de Verificacion,
hace constar el grado de cumplimiento de una o varias NOM.

4.5 Equipo auxiliar o de relevo: Equipo de combustion que se usa para sustituir a otro,
principalmente en casos de mantenimiento o servicio y que opera en forma esporadica hasta

116



1
cinam
<)

40 dias naturales en un afio calendario y que podra estar exento de mediciones conforme a
lo establecido en los articulos 6.1 y 6.2.

4.6 Equipos de combustion externa: Incluye calderas para generacion de vapor o
calentamiento de agua o aire, calentadores de aceite térmico u otro tipo de fluidos, hornos y
secadores a base de sistemas de calentamiento indirecto.

4.7 Equipo de combustidon nuevo: Aquel cuyo inicio de operacion sea en fecha posterior a la
entrada en vigor de la presente norma y demuestre que su afio de fabricacion no excede de
2 afos.

4.8 Fuente Mayor: Equipo de combustién externa para generacién de vapor con una capacidad
mayor a 530 GJ/h.

4.9 Nimero de mancha o indice de hollin: Indicador cualitativo de la concentracién de
particulas (hollin) aceptable en funcién del tipo de combustible empleado.

4.10 Opacidad: Indicador de particulas para equipos mayores

4.11 Resto del pais (RP): Para efectos de esta norma oficial mexicana, es toda la extension
territorial nacional excluyendo las Zonas Criticas.

4.12 Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (SMCE): Conjunto de dispositivos que
incluye, una sonda, un sistema de tratamiento y analizador(es) que permite medir, registrar
y transmitir la concentracion de uno o mas contaminantes en una chimenea en tiempo real.

4.13 Zonas Criticas (ZC): Aquellas ciudades o zonas metropolitanas que se indican en el
ANEXO 1.

5. Especificaciones

5.1 En funcién de la capacidad térmica nominal de los equipos, el tipo de combustible y ubicacion
de las fuentes fijas, en las tablas 1 y 2 se indican los Niveles Maximos Permisibles (NMP)
de emisién de particulas, biéxido de azufre (SO2) y éxidos de nitrdgeno (NOx) y mondxido
de carbono (CO) de los equipos de combustion externa existentes y nuevos
respectivamente.

Tabla 1.- Niveles Maximos permisibles de emisién de los equipos existentes a la entrada en vigor de la NOM

) Bidxido de Oxidos de Monéxido de
Capacidad . 2
r . Humo # Particulas, mg/m3 azufre ppmy nitrégeno, ppmy carbono, ppmy
térmica Tipo de de /M3 m3 m3) @
nominal del combustible (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?)
X mancha
equipo GJ/h
zc RP zc RP zc RP zc RP
— 1100 | 2200 350 400
Mayor de 0.53 Liquido 3 NA NA 2879) | (5759 NA NA (401) (458)
a 5.3 (Mayor de 350 200
)
15 a 150 CC) Gaseoso 1 NA NA NA NA NA NA (402) (458)
" 550 600 120 150 400 500
Mayor de 5.3.a Sélido NA 100 125 | (1440) | as71) | (226) | (@282) | 4s8) | (573)
: — 1100 | 2200 | 110 140 350 400
42.4 (Mayor de Liquido NA 350 450 (2 879) (5 759) (207) (263) (401) (458)
150 a 1200 CC)
Gaseoso NA NA NA NA NA 100 130 350 400
(188) | (245) | (01) | (458)
" 525 575 130 160 400 500
Mayor de 42.4 Sélido NA 80 120 | (1374) | (1505) | (245 | @o1) | (458) | (573)
a 106 (Mayor — 1100 | 2200 | 120 150 300 350
de 120023 Liquido NA 300 400 | og79) | 5759) | (226) | (282) | (344) | (a01)
000 CC) 550 1100 110 140 300 350
Gaseoso NA NA NA“ | (1440) | (2879) | 07) | (263) | (344) | (a01)
" 500 550 140 190 400 500
Mayor de 106 a Solido NA 60 9 | 1309) | (1440) | @63 | 357) | (4s8) | (573)
265 (Mayor de — 1100 | 2200 | 130 160 250 300
3000 a 7 500 Liquido NA 225 250 | og79) | 5759) | (245) | (301) | (286) | (344)
co) 550 1100 120 150 250 300
Gaseoso NA NA NA | (1a40) | 2879) | (226) | (282) | (286) | (344)
- 450 720 150 250 400 500
S6lido NA 50 5 | a17e) | asss) | (282) | (ar0) | ws8) | (573
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— 600 2200 140 240 200 250
N('m%?z 5675 Liquido NA 200 250 | 571y | 5759) | (263) | (452) | (229) | (286)
600 1100 130 230 200 250

500 Gaseoso NA NA NA | a571) | (2879) | (a5 | (@33) | (@229) | (286)

Nota: Los valores estan referidos a las siguientes condiciones de referencia: Temperatura = 25°C (298 K), Presion
barométrica= 760 mmHg (1.0 atm) y base seca y 5.0% de O..

®pPara equipos de capacidad nominal menor 0.53 GJ/h (15 CC) que usen combustibles solidos o liquidos la evaluacion de

particulas se efectiia a partir del nimero de mancha o indice de hollin como indicador.
@En el caso de los equipos que operen con biomasa sélida, el NMP de CO de la tabla sera multiplicado por dos.

Tabla 2. Niveles Maximos Permisibles de emision de equipos nuevos

Capacidad térmica ) Humo # Particulas, Biéxido de azufre . Qxidos de Monéxido de
nominal del equipo coxgﬁscifble de mg/m? ppmy nitrégeno, ppmy carbono, ppmy
GJih mancha | zC | RP zc RP zc RP zc RP

Mayor de 0.53 a 5.3 Liquido 2 NA | na | 2000 | 2000 NA NA 320 350
(Mayor de 15 a 150 (2618) | (5235) (366) (401)
cc)w Gaseoso 1 NA NA NA NA NA NA (gég) (?132)

i, 500

T BN ECH N E P I R AR
(Mailg(;(;j éé?o ¢ Hiquido NA 300 | 400 | 7618) | (5 ggg) (1gg) (232) (geg) (43132)
Gaseoso NA NA NA NA NA (1%09) éig) (gég) (‘318%
Mayor de 42.4 2 Soldo NA o |0 | (S| (T | Gty | e | aen | @9
106 (Mayor de Liquido a0 | oo | 6% | sor | aen | e | cee
oo | [ [ |2 [ | | | B |
Solido NA 0 | 80 (141538) (15389) (gg) (gg) (43182) (gig)
T N e e A A A A
Gaseoso NA NA | NA (15389) é ggg) (;ég) égi) égg) (gg)
ayor do 265 550 |———— v s | | o | oy | eom | | on | e
Mpgrsersne | e | w|wo [ | 0 [ 200 [ S | | 5
Gaseoso NA NA | NA (15233) (2l %(i%) (ﬁg) éé% égg) égg)

Nota: Los valores estan referidos a las siguientes condiciones de referencia: Temperatura = 25°C (298 K), Presion
barométrica= 760 mmHg (1.0 atm) y base seca y 5.0% de O,

@ Para equipos de capacidad nominal menor 0.53 GJ/h (15 CC) que usen combustibles solidos o liquidos la evaluacién de
particulas se efectia a partir del nUmero de mancha o indice de hollin como indicador.
@ En el caso de los equipos que operen con biomasa soélida, el NMP de CO de la tabla serd multiplicado por dos.

5.2 Los responsables del funcionamiento de los equipos sujetos a esta Norma Oficial Mexicana
deben llevar la bitAcora de operacién y mantenimiento de los equipos de combustién y en su
caso de los de control de emisiones, ya sea en formato impreso o electronico.

Las bitacoras deben estar disponible para su revision por la autoridad ambiental en el ambito
de su competencia y deberan contener la informacion minima indispensable de identificacion
tal como: Nombre, marca y capacidad térmica nominal del equipo de combustion y registros
diarios tales como: fecha, turno, consumo y tipo de combustible, produccién de vapor, carga,
porcentaje purgas, presiones, temperatura promedio de los gases, registros de gases de
combustion etc.
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5.3 Las fuentes fijas con equipos de combustién mayores de 530 GJ/h que utilicen combustibles
con un contenido de azufre mayor de 2% deben contar con Sistemas de Monitoreo Continuo
de Emisiones (SMCE) para medir, Particulas, SO2, NOx, CO y Oa.

5.4 Los equipos de control usados para cumplir los niveles de emision de las tablas 1y 2, deben
operar al menos el 90% del tiempo total de operacion al afio calendario de los equipos de
combustion.

5.5 Las empresas que suministren los combustibles convencionales referidos en esta Norma
Oficial Mexicana deben cumplir con las especificaciones de calidad establecidas por la
normatividad vigente.

6. Métodos de prueba

6.1 La medicién de las emisiones de particulas, nimero de mancha, SOz, NOx y CO, deben
realizarse con la frecuencia y métodos que se indican en latabla 3y 4 del ANEXO 2 de esta
norma.

6.2 Para demostrar el cumplimiento de la norma, las mediciones de los parametros regulados
deben ser realizadas por laboratorios acreditados y aprobados en los términos de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion. Los resultados y/o informes de los andlisis deben
estar disponibles para su revision por parte de la autoridad ambiental.

6.3 Las ecuaciones, conversiones y calculos requeridos para la apropiada aplicacion e
interpretacion de la norma se indican en la tabla 5y 6 del ANEXO 3.

6.4 Los SMCE que se instalen en los equipos de combustion mayores a 530 GJ/h que se refieren
en el numeral 5.3 deberan cumplir con las especificaciones de desemperfio establecidos en
la NOM XX-SEMARNAT -2018.

6.5 Las evaluaciones que se efectlen para verificar el cumplimiento de los NMP establecidos
deberan efectuarse en condiciones de carga de al menos 80% y bajo condiciones estables
de operacién de los sistemas, siendo recomendable evitar durante las mediciones los
siguientes eventos:

Arranque de los equipos de combustion.
Operaciones de deshollinado.

6.6 Cuando un equipo de combustion utilice simultdaneamente dos combustibles, su emisién
debe compararse con la del combustible que tenga el valor mas elevado de nivel maximo
permisible de emision de entre los diversos tipos de combustibles utilizados, como se indica

en la Tabla 7:
Tabla 7
Combustibles utilizados NMPE*correspondiente
Solido/ Gas Soélido
Soélido/ liquido Sélido
Liguido/Gas/ Liguido

* Nivel Maximo Permisible de Emisién

7. Procedimiento de evaluacion de la conformidad

7.1 Para efectos del Procedimiento para la Evaluacion de la Conformidad con la presente norma
y a fin de determinar el cumplimiento con la misma, se deberan de considerar las definiciones
establecidas en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) y su Reglamento,
asi como las incluidas en la presente Norma.
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7.2 La Evaluacién de la Conformidad sera realizada por la PROFEPA, o por Unidades de
Verificacién (U.V.), con fundamento en lo dispuesto en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacién y su Reglamento. Para lo anterior, se verificara lo siguiente:

a) La evaluacion documental de la bitacora a que se refiere el punto 5.2 de la presente
norma.

b) Larevision de los resultados y/o informes de los andlisis de, particulas, biéxido de azufre
(SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO), y nimero de mancha,
para verificar que se utilizaron los métodos de prueba y de muestreo establecidos

c) en la norma o equivalentes y se llevaron a cabo por laboratorios acreditados y
aprobados en términos de la LFMN.

d) Revision de la memoria de célculo para constatar que se cumplen los niveles maximos
permisibles de emisidon que correspondan de las tablas 1 y 2, o con el nivel maximo
permisible de emision ponderado de la fuente fija.

e) En el caso de equipos nuevos mayores de 1 000 GJ/h, verificar que se cuenta con el
SMCE en operacion, el cual tenga un programa de validacién de las mediciones y que
éstas cumplen los NMP de emisién de la tabla 2. Verificar que en la bitacora estén
registradas las calibraciones, reparaciones y salidas de operacion del equipo de
medicion.

f) En caso de utilizar equipo de control de emisiones, se debe revisar la bitacora
correspondiente para constatar que el equipo de control ha operado con la eficiencia de
disefio, al menos el 90% del tiempo total de operacion del equipo de combustion en un
afio calendario.

g) Una vez realizada la verificacion procedera a levantar el acta con letra legible, sin
tachaduras y asentando con toda claridad los hechos encontrados.

7.3 La PROFEPA o la U.V., elaboraran un dictamen en el que se hace constar el grado de
cumplimiento con la presente norma. Se entregara el original y una copia a quien haya
solicitado los servicios.

7.4 La PROFEPA o la Autoridad ambiental competente podra realizar visitas de verificacion con
el objeto de vigilar el cumplimiento de esta norma, independientemente de los
procedimientos para la evaluacion de la conformidad que hubiere establecido.

8. Observancia de esta norma

8.1 La SECRETARIA por conducto de la PROFEPA, asi como los Gobiernos del Distrito Federal,
de las Entidades Federativas y, en su caso, de los municipios, en el ambito de sus respectivas
competencias, son las autoridades encargadas de vigilar el cumplimiento de la presente Norma
Oficial Mexicana.

8.2. El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana sera sancionado conforme a lo
dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, el Reglamento de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en materia de Prevencién y
Control de la Contaminacién de la Atmésfera y los demas ordenamientos juridicos que conforme a
derecho procedan.

9. Grado de concordancia con normas y lineamientos internacionales
Esta Norma Oficial Mexicana no concuerda con ninguna norma o lineamiento internacional

10. Bibliografia

USEPA Method 7 - Determination of nitrogen oxides emissions from stationary sources
(Determinacion de emisiones NOx de Fuentes fijas). http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/m-07.pdf
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USEPA method 7e - Determination of nitrogen oxides emissions from stationary sources
(instrumental analyzer procedure) (Determinacion de emisiones de 6xidos de nitrégeno de fuentes
fijas. Método instrumental http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/method7Er06.pdf)

USEPA CEMS Performance Specification 1 For Opacity (Especificaciones de funcionamiento de
SMCE para opacidad) http://www.epa.gov/ttn/emc/specs/prompspecl.html

USEPA Method 6C - SOz - Instrumental (Determinacion instrumental de SO2):
http://www.epa.gov/ttn/emc/methods/method6c.html).

USEPA CEMS Performance Specifications for SO, and NOx (Especificaciones de funcionamiento
de SMCE para SO2 y NOx http://www.epa.gov/ttn/emc/specs/prompspec2.html).

USEPA Method 10 - Determination of carbon monoxide emissions from Stationary sources (NDIR
instrumental analyzer procedure) (Determinacidon de emisiones de CO de fuentes fijas.- Método
instrumental) http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/method10r06.pdf

USEPA Method 5- Determination of particulate matter emissions from stationary sources

(Determinacion de la emision de particulas provenientes de fuentes fijas)
http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/m-05.pdf

TRANSITORIOS

PRIMERO.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor 60 dias después de su
publicacién en el Diario Oficial de la Federacién.

SEGUNDO.- La SEMARNAT conjuntamente con la Entidad Mexicana de Acreditacion, dentro de
los 30 dias naturales siguientes a la entrada en vigor del presente instrumento publicara en el Diario
Oficial de la Federacién una Convocatoria nacional para la acreditacion y aprobacion de Unidades
de Verificacion y Laboratorios de Pruebas.

TERCERO.- Hasta en tanto se emita la Norma Oficial Mexicana que regule los niveles maximos
permisibles de emisién para equipos nuevos dedicados a la generacion de energia eléctrica
mediante turbinas de gas, que operen con gas natural en ciclo abierto o ciclo combinado, deberan
cumplir con un limite maximo permisible de emision para NOx de 70 ppmv referidas al 5% de O,, 25
C y 1 atm en base seca, aplicable en cualquier region del pais, para equipos con una capacidad
mayor a 106 GJ/h.

CUARTO.- Los responsables de equipos de combustion existentes de calentamiento indirecto
con capacidad térmica nominal mayor de 530 GJ/h ubicados en zonas criticas que utilizan
combustibles sdlidos y liquidos, que por razén justificada se encuentren imposibilitados para cumplir
con el nivel méximo permisible de emision de 600 ppmv de SO, deberan presentar un programa de
cumplimiento a la Secretaria, dentro de los 60 dias posteriores a la publicacion de la presente Norma
Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federacion.

El programa debe incluir un listado pormenorizado de los equipos o fuentes fijas y las fechas en
las que en forma gradual iran cumpliendo con este NMPE hasta el cumplimiento de la totalidad de
los equipos o de las fuentes fijas a mas tardar el 1 de enero de 2017.

La Secretaria se pronunciara en relacién al programa de cumplimiento, y en caso de ser validado
la PROFEPA podra verificar el cumplimiento del mismo.

SEXTO.- En la zona metropolitana del valle de México ZMVM se prohibe el uso de combustibles con
un contenido de azufre mayor al 0.5%.

QUINTO.- Provéase la publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la
Federacion.

México, Ciudad de México, a los xx dias del mes de xxxx de dos mil xxx.- La Subsecretaria de
Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, y
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Presidenta del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, xxxxx.- Rubrica.

ANEXO 1
Listado de Zonas Criticas (ZC), conformado por Zonas Metropolitanas (ZM) y Ciudades

Zonas Criticas
ZM del Valle de México

ZM de Guadalajara

ZM de Monterrey
ZM de Puebla-Tlaxcala
ZM de Toluca
ZM de Tijuana
ZM de Leobn
ZM de Juérez

ZM de La Laguna
ZM de Querétaro

ZM de San Luis Potosi-Soledad de Graciano Sanchez
ZM de Mérida *

ZM de Aguascalientes
ZM de Mexicali

ZM de Cuernavaca
ZM de Saltillo

ZM de Acapulco
ZM de Chihuahua

ZM de Tampico
ZM de Morelia

ZM de Veracruz

ZM de Villahermosa

ZM de Reynosa-Rio Bravo

ZM de Cancun*

ZM de Tuxtla Gutiérrez
ZM de Celaya
ZM de Xalapa

Irapuato
ZM de Orizaba
ZM de Minatitlan

ZM de Coatzacoalcos

ZM de Cérdoba

Salamanca

ZM de Tula

*A evaluar
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ANEXO 2
Tabla 3. Parametros y frecuencia de medicion para la verificacién del cumplimiento
Capacidad térmica No. de Particulas Bidxido de g?(tlrdc’)oser?s Monéxido de
p_ . Tipo de mancha (PM) Azufre (SO,) 9 Carbono (CO)
nominal del equipo combustible (NOy)
GJ/h (CC)
Frecuencia en meses
Liquidos 6 NA NA 6
Mayor de 0.53 a 5.3 NA
Gaseoso 6 NA NA 6
Sélido 12 12 12 6
5.3-42.4 (150 - 1200) Liquidos 12 12 12 6
Gaseoso NA NA* 12 6
Solido 12 12 12 6
42.4-106 (1200-3000) Liquidos 12 12 12 6
gaseoso NA NA* 12 6
NA
Sélido 12 12 6 6
106-265 Liquidos 12 12 6 6
gaseoso NA NA* 12 6
Solido 6 6 6 6
> 265 Liquidos 6 6 6 6
gaseoso NA NA* 6 6
Tabla 4.- Métodos de medicion
Pardametro Norma o método de referencia Métodos Internacionales Permitidos

NMX-AA-009/1993-SCFI, Contaminacion

Velocidad y Flujo | atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de USEPA Method 2- Determination of gas

de gases en flujo de gases en un conducto por medio del velocity from stationary source
chimenea Tubo de Pitot, DOF de 27 de diciembre de y y
1993.
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Parametro

Norma o método de referencia

Métodos Internacionales Permitidos

Determinacion de
Dioxido de
Carbono (CO2) y
Oxigeno (O2)

NMX-AA-035-1976, Determinacion de CO2,
COy 02 en los gases de combustion,

Method 3—Gas Analysis for the
Determination of Molecular Weight.
Method 3A—Determination of Oxygen
and Carbon dioxide in concentrations in
emissions from stationary sources
(INSTRUMENTAL ANALYZER
PROCEDURE)

Humedad de gases
(%H20)

NMX-AA-054-1978, Contaminacion
atmosférica-Determinacion del contenido de
humedad en los gases que fluyen por un
conducto-Método gravimétrico, DOF de 2
de agosto de 1978.

Method 4—Determination of Moisture
Content in Stack Gases

Namero de
mancha

NMX-AA-114-1991 “Contaminacion
atmosférica - fuentes fijas - Determinacion
de la densidad del humo en los gases de
combustién que fluyen por un conducto o
chimenea - Método del nimero de mancha”
publicada en el DOF el 8 de noviembre de
1991 (Indicador de particulas en equipo
chico)

ASTM D2156-08 Standard Test Method
for Smoke Density in Flue Gases from
Burning Distillate Fuels.

Particulas (PM)

NMX-AA-10-SCFI-2001, Contaminacién
atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
la emisién de particulas contenidas en los
gases que fluyen por un conducto-Método
isocinético, publicada en el DOF del 18 de
abril de 2001.

USEPA Method 5- Determination of
particulate matter emissions from
stationary sources (Determinacion de la
emision de particulas provenientes de
fuentes fijas)
http://www.epa.gov/ttn/emc/promgate/m-
05.pdf

Dioxido de Azufre
(SO2)

NMX-AA-055-1979, Contaminacion
atmosférica-Fuentes fijas-Determinacion de
bioxido de azufre en gases que fluyen por
un conducto, DOF de 6 de septiembre de
1979.
NMX-AA-056-1980 “Contaminacion
atmosférica- fuentes fijas-Determinacion de
biéxido de Azufre y neblinas de acido
sulfurico en los gases que fluyen por un
conducto” publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 17 de junio de 1980.

Method 6—Determination of Sulfur
Dioxide Emissions from Stationary
Sources
Method 8—Determination of Sulfuric Acid
and Sulfur Dioxide Emissions from
Stationary Sources
Method 6c—Determination of Sulfur
Dioxide Emissions from Stationary
Sources (Instrumental Analyzer
Procedure)

oxidos de
Nitrégeno (NOXx)

NOM-098-SEMARNAT-2002 Proteccion
ambiental-Incineracion de residuos,
especificaciones de operacion y limites de
emision de contaminantes, Anexo 2
Determinacién de emisiones de Oxidos de
nitrégeno en fuentes fijas (procedimiento de
analisis instrumental) publicada en el DOF
del 1 de octubre de 2004.

Method 7e—Determination of Nitrogen
Oxides Emissions from Stationary
Sources (Instrumental Analyzer
Procedure)
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Carbono (CO)

Nitrogen from Stationary Sources For
Periodic Monitoring (Portable
Electrochemical Analyzer Procedure)

Parametro Norma o método de referencia Métodos Internacionales Permitidos
Method 10—Determination of Carbon
Monoxide Emissions from Stationary
Conditional Test Method 34 - Determination Sources (Instrumental Analyzer
of Oxygen, Carbon Monoxide and Oxides of Procedure)
Monéxido de ygen, Conditional Test Method 30

Determination of Nitrogen Oxides,
Carbon Monoxide, and Oxygen
Emissions from Natural Gas-Fired
Engines, Boilers and Process Heaters
Using Portable Analyzers

Oxigeno (02)

En equipos mayores de 1 000 GJ/h, la
medicién con propésitos de control de la
operacion debe realizarse de manera
continua, con registro gréafico o electronico
como minimo.

- Método magnetodinamico o celda
paramagnética o de Zr

Sistema de
Monitoreo
Continuo de
Emisiones

Anteproyecto de NMX de SMCE

Code of Federal Regulation

Part 60 appendix B

ANEXO 3

Célculos y ecuaciones

Condiciones de Referencia

Los Niveles Maximos Permisibles (NMP) estan referidos a condiciones normales de:

Temperatura = 25°C (298K)

Presién barométrica= 760 mmHg (1.0 atm)

Base seca (%H20=0)

Por lo anterior a los volimenes se les antepondra la letra “N” de normal, p. ej. Nm?
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Conversién de Concentraciones
Particulas

Las concentraciones de particulas deben referirse Unicamente en unidades de masa por volumen,
para fines de homologacion las unidades recomendadas son: miligramos (mg) por metro cubico
normal (Nm?)

mg
Nm3

Ec (1) (g =
Donde:

Csp= Concentracion de particulas en la chimenea

mg= masa total de particulas

Nm3= metro clbico de gas en la chimenea corregido a condiciones de referencia
Gases

Las concentraciones de contaminantes gaseosos pueden expresarse tanto en unidades de masa
por volumen (mg/Nm3), como en unidades de volumen por volumen; partes por millon (ppm¥*).
Cuando en los resultados de un muestreo la concentracion promedio de un contaminante gaseoso
esté reportada en mg/Nms? la conversion a ppm debera efectuarse a partir de la ecuacion 2.

24.45 x Cs(37%5)

Ec(2) G (ppm) =—— -5

Cuando en los resultados de un muestreo la concentraciéon promedio de un contaminante gaseoso
esté reportada en ppm la conversién a mg/Nm? debera efectuarse a partir de la ecuacion 3.

Ec(3) G (ﬂ) _ PM(@) x Csppm)

Nm3 24.45

Donde:
Cs = Concentracion del gas a condiciones de referencia
PM= Peso Molecular del gas
24.45= Volumen molar (I/mol)
*ppm= partes por millén en volumen (umol/mol)
g _

% = miligramos por metro clbico normal
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PM de SO2= 64 g/g-mol
PM de CO= 28 g/g-mol

PM de NOx= 46 g/g-mol (como NO2)

Calculo de la emision

Para determinar la emisiéon de un contaminante en 1 hora (kg/h), a partir de su concentracion y el
flujo de gases en chimenea medidos se utiliza la ecuacion 4:

cs () os(p)
106

Ec(4) E(%)=

Donde:

E = la emision del contaminante en kg/h.

Cs = la concentracion de dicho contaminante en condiciones de referencia y base seca,
expresada en kg/Nm3, sin corregir al 5% de O»

Qs = el flujo de gases de combustion en la chimenea, medido en condiciones de referencia y
base seca, expresada en Nmé3/h.

Correccion por Dilucion al 5% de Oxigeno para comparacién contra normas

Para comparar contra la horma, las concentraciones medidas a condiciones normales al porcentaje
de oxigeno promedio en la chimenea deberan corregirse por diluciéon usando el valor de referencia
del 5% de O,, mediante la siguiente ecuacion:

20.9- OR
20.9-0Mm

Ec 5) Cssuo, =

15.9
20.9- Om

EC (51) CS 5%0, =

Donde:

Cs 540, = Concentracion corregida al 5% de O: calculada al valor de referencia del Oz en
mg/Nm?3 o ppm

Cs = Concentracion medida en la chimenea a condiciones normales (Particulas, CO, NOx o
S0O»)

*Owm = Valor promedio de Oz medido en la chimenea (%)
Or = Oz2de referencia al 5%

*La ecuacion es Unicamente valida para valores medidos de O, menores a 20
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Calculo de la Emision en Unidades de Energia

Ec(6) E=CyFy ()

20.9-%0,

9\ - (Ls (™o
Ec(7) Cs (W) - (1000) (Nm3)
Donde:
E= Emision en gramos de contaminante por GigaJoule (g/GJ)

Cs= Concentracion del contaminante en mg/Nm?3
Cs= Concentracion del contaminante en g/Nm?
Fq= Factor “d” en Nm3/GJ ver Tabla 5.

%02= Concentracion promedio de oxigeno medido

Calculo del Flujo a partir del consumo de Energia

Si se conoce el consumo de combustible en kg/h, es posible determinar el flujo de gases de
chimenea utilizando la ecuacion 3:

Ee ) 0(%) =0 (35555,)

Donde:
Qs = es el flujo de gases de combustién en Nm?3/h, en condiciones normales
g= es el consumo de combustible (kg/h)
H= es el poder calorifico del combustible (GJ/kg)
Fq=Factor “d” en Nm3/GJ ver Tabla 5.

%0O2= Concentracion promedio de oxigeno medido

Célculos de eficiencia de combustion y exceso de aire

Método alterno para célculo de la eficiencia de combustion

Los responsables de la operacion de los equipos de combustiéon que cuenten con analizadores de
gases instrumentales podran reportar los valores de eficiencia de combustion y pérdidas en
chimenea generados por los mismos.
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De igual manera, podra hacerse uso de los métodos de calculo 0 nomogramas contenidos en los
manuales de analizadores de gases humedos para el reporte de dichas variables. Alternativamente
los responsables de la operacion de los equipos de combustion podran calcular la eficiencia de
combustion de la siguiente manera:

Ec (8) 1n(%) = 100-% Ps
Donde
n(%)= eficiencia de combustion en porcentaje

% Ps= Pérdida de calor en los gases de chimenea (expresada como % del poder calorifico
superior del combustible)

El valor de CO:2 puede ser medido con un ANALIZADOR u obtenido de la siguiente grafica si se midi6
el valor % O2 en los gases de chimenea

Gréfica 1 Relaciones %CO2, %0,, % Exceso de Aire (%EA) Combustibles
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Uso nomogramas
En este método se emplean las gréficas 2,3 y 4 y se realizan los siguientes pasos:

1. Medicién de %0: en los gases de la chimenea
2. Calculo del exceso de aire:
Ec (9) %EA =

%02med
20.9%—%02med

x 100
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3. Determinacion de la temperatura neta:
AT - Temperatura neta = Ts — Ta* = Diferencia entre la temperatura de los gases en la chimenea y

la temperatura ambiente o de entrada al sistema de combustion (°C).

4. Entrar a grafico de combustible por valor de %EA, ascender con linea vertical e
intersectar con grafica de temperatura neta (o punto interpolado) y trazar linea
horizontal a eje Y, para obtener valor de P.

Gréficas 2, 3y 4.

Combustibles liquidos (Diésel y Combust6leo)
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Tabla 5. Propiedades de combustibles convencionales

Poder calorifico Densidad ®)
. Fa
Combustible NM3GJ
Valor® Unidades Valor® Unidades
Gas natural 38.27 MJ/m?3 0.594 kgl 243
Gas LP 25.94 M/ 0.54 kg/l 234
Diésel 39.58 MJ/l 0.85 kg/l 247
Combustéleo 41.08 M/ 0.99 kg/l 247
Carbon termico | g 4 MJ/kg 0.64% kgl 263
Nacional
Carbon térmico |, o, MJ/kg 0.85* kgl 263
Importado
Coque de 32.66 MJ/kg 0.85 kgl 263
petréleo

Fq: Volumen de productos de la combustion por GJ de energia en el combustible, m3/GJ, en
condiciones de referencia: base seca, 25°C, 1 Atm y 5% de Oo..

@ Balance Nacional de Energia 2015
@ PEMEX

® US EPA

*Juicio Experto

Tabla 6. Conversiéon de Unidades

Unidad Equivale a
1GJ/h 28.32 CC
1GJ 0.44 t de vapor
1GJ 970 Ib de vapor
1MJ 239 kcal
1MJ 0.277 kWh
1MJ 948.4 BTU
1 kcal 3.968 BTU
1 kcal 4.187J
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Unidad Equivale a
1 kwh 3.6 MJ
1BTU 0.252 kcal
1CC 35.3 MJ/h
1CC 9.8055 kW
1 Atm 101 325 Pa
1 Atm 760 mmHg
1 ppmyde SOz * 2.62 mg/m3
1 ppmvde NOx* 1.88 mg/m?3
1 ppmyde CO* 1.14 mg/m?3

*a25°Cy1latm

Acrénimos

GJ/h= Gigajoule por hora

MJ= Megajoule

kcal= kilocaloria

kWh= Kilowatt hora

Atm =Atmoésfera

Pa= pascal

Ib/MBTU= Libra por millén de BTU
CC= Caballo Caldera

t= tonelada

BTU= Unidades térmicas britanicas
kW= kilowatt Térmico

MJ/h= Megajoule por hora

ppmv= partes por millén en volumen
SO: = Bioxido de azufre

NOx= Oxidos de nitrégeno

CO= Monéxido de carbono

132



cinam 4
0

XIV  Conclusiones y recomendaciones generales basadas en los hallazgos
anadlisis de la informacion, incluyendo eficiencia, eficacia, efectividad,
impacto, relevancia y sustentabilidad

En cuanto al cumplimiento de las obligaciones establecidas en la NOM en cuanto a disminuir las
emisiones provenientes de los sistemas de combustidon, éstas no se han alcanzado pues no se ha
observado una reduccidn de las emisiones globales provenientes de las empresas reguladas. Los
resultados indican que la aplicacién de esta norma no ha inducido la instalacién de equipos de
control de NOx y SO que se utilizan normalmente en paises desarrollados.

Durante los ultimos afios se ha observado un decremento acelerado del uso de combustéleo,
principalmente debido al incremento del precio y la rdpida conversidn tecnoldgica del sector
eléctrico y no por la aplicacidon de la NOM-085-2011.

Los valores permisibles de emisién de SO, que prevalecen en la norma parecen muy laxos si se
comparan contra regulaciones de otros paises, sin embargo, la probabilidad de que su consumo
continué abatiéndose en el corto plazo es muy alta, por lo que nos eria costo-efectivo inducir la
instalacion de equipos de control en sistemas cuya operacién esta siendo limitada sustancialmente.

En el caso de los NMP de NOx para equipos mayores a 42.4 GJ/h, los valores establecidos para ZVM
y ZC se consideran muy estrictos, situacidon que requeriria la instalacién de sistemas de control de
NOx lo cual no ha ocurrido. Por otra parte, el valor de 375 ppm para el resto del pais puede
considerarse laxo para equipos mayores de 106 GJ/h sobre todo en el caso de los que utilizan
combustibles liquidos y gaseosos.

Debe evaluarse la conveniencia de seguir utilizando las definiciones de Zonas Criticas y Resto de
Pais, para lo cual en esta evaluacion se hizo una propuesta para ampliar el nUmero de zonas criticas
y manejar a la Zona Metropolitana del Valle de México dentro de las mismas.

Igualmente resulta indispensable actualizar los métodos de prueba, definiciones innecesarias y
férmulas confusas que dificultan su interpretacién.

En lo social, la imagen de muchas de las industrias sigue siendo que son las grandes contaminantes,
y que las ciudades cercanas a éstas presentan actualmente mala calidad del aire. Desde luego, debe
tomarse en cuenta que la calidad del aire es multifactorial y no depende exclusivamente de la
aplicacion de esta norma.

En lo ambiental, el cambio no es claro en los registros de los monitoreos de calidad del aire que en
los ultimos afios siguen rebasando los criterios aplicables de calidad del aire, especialmente en
cuanto a concentraciones de particulas se refiere.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de la NOM no ha sido eficiente para controlar las

emisiones de los grandes equipos de combustidn operados con carbdn y combustdleo.
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Anexo 1. Criterios para la determinacion de Zonas Criticas en la NOM-085
1) Poblacion (INEGI) y datos de emisiones del Inventario Nacional de Emisiones 2008

No Zona metropolitana Poblacion Emisiones INEM 2008 (toneladas) Suma de kg kg kg kg kg
2015 NOX SO, PMuo PM,s cov contaminantes =~ cont/hab =~ PMo/hab = NOx/hab COV/hab S02/hab

1 ZM del Valle de México 21500724 282,998 7,241 9,806 6,878 275,099 575,144 26.75 0.46 13.16 12.79 0.34
2 ZM de Guadalajara 4796 603 116,378 5,107 2,044 1,442 244,380 367,909 76.70 0.43 24.26 50.95 1.06
3 ZM de Monterrey 4475949 235,001 39,272 5,670 4,572 248,470 528,413 118.06 1.27 52.50 55.51 8.77
4 ZM de Puebla-Tlaxcala 2941988 87,325 1,208 1,768 1,349 44,153 134,453 45.70 0.60 29.68 15.01 0.41
5 ZM de Toluca 2116 506 67,527 2,432 1,271 974 76,321 147,551 69.71 0.60 31.90 36.06 1.15
6 ZM de Tijuana 1840710 117,229 1,222 707 473 138,040 257,198 139.73 0.38 63.69 74.99 0.66
7 ZM de Ledn 1768 193 9,482 643 180 135 16,934 27,239 15.40 0.10 5.36 9.58 0.36
8 ZM de Judrez 1391180 8,139 560 600 530 6,609 15,908 11.44 0.43 5.85 4.75 0.40
9 ZM de La Laguna 1283835 35,646 31,826 2,821 2,444 36,686 106,979 83.33 2.20 27.77 28.57 24.79
10 ZM de Querétaro 1255185 8,600 1,206 639 456 8,670 19,115 15.23 0.51 6.85 6.91 0.96
11  ZM de SLP-Soledad 1133571 5,458 2,809 682 555 10,369 19,319 17.04 0.60 4.81 9.15 2.48
12 ZMde Mérida 1058 764 11,730 12,653 1,353 1,132 10,196 35,933 33.94 1.28 11.08 9.63 11.95
13  ZM de Aguascalientes 1044 049 5,659 411 694 443 6,636 13,402 12.84 0.67 5.42 6.36 0.39
14  ZM de Mexicali 988 417 84,732 1,897 1,433 1,254 97,659 185,721 187.90 1.45 85.72 98.80 1.92
15  ZM de Cuernavaca 983 365 20,193 3,186 370 296 21,152 44,901 45.66 0.38 20.53 21.51 3.24
16  ZM de Saltillo 923 636 29,166 454 861 558 47,110 77,591 84.01 0.93 31.58 51.00 0.49
17  ZM de Acapulco 919 884 21,088 503 161 114 28,803 50,555 54.96 0.18 22.92 31.31 0.55
18  ZM de Chihuahua 918 339 11,428 372 732 639 6,167 18,700 20.36 0.80 12.44 6.72 0.41
19  ZM de Tampico 916 854 31,981 17,196 7,821 7,438 12,040 69,038 75.30 8.53 34.88 13.13 18.76
20 ZM de Morelia 887 593 54,973 4,716 865 651 79,922 140,476 158.27 0.97 61.93 90.04 5.31
21 ZM de Veracruz 863 709 31,514 913 763 699 22,177 55,367 64.10 0.88 36.49 25.68 1.06
22 ZM de Villahermosa 824 599 7,721 2,975 476 402 6,800 17,972 21.80 0.58 9.36 8.25 3.61
23 ZM de Reynosa-Rio Bravo 809 688 37,735 2,935 979 745 12,881 54,529 67.35 1.21 46.60 15.91 3.62
24 ZM de Cancun 782 398 2,123 122 66 43 4,270 6,580 8.41 0.08 2.71 5.46 0.16
25  ZM de Tuxtla Gutiérrez 762738 2,565 452 89 55 4,041 7,147 9.37 0.12 3.36 5.30 0.59
26 ZMde Celaya 732 007 14,037 615 319 226 15,321 30,292 41.38 0.44 19.18 20.93 0.84
27  ZMde Xalapa 719 496 18,640 1,706 1,270 1,161 21,605 43,220 60.07 1.77 25.91 30.03 2.37
28 Irapuato 566 888 18,078 74,623 4,352 3,766 12,994 110,046 194.12 7.68 31.89 22.92 131.64
29 ZMde Orizaba 450 785 9,082 1,288 1,320 1,257 9,596 21,285 47.22 2.93 20.15 21.29 2.86
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ZM de Minatitlan
ZM de Coatzacoalcos
ZM de Cérdoba
Salamanca

ZM de Tula

378 003
370 556
333734
276 198
220087

10,655
12,316
8,406
12,705
25,376

28,293
1,705
435
50,028
191,076

1,972
914
1,024
2,860
14,934

1,818
590
968

2,547

13,583

10,970
8,985
9,836
12,756
6,037

51,890
23,920
19,701
78,349
237,423

137.27
64.55
59.03

283.67

1,078.77

5.22

2.47

3.07
10.35
67.86

28.19
33.24
25.19
46.00
115.30

29.02
24.25
29.47
46.18
27.43
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74.85
4.60
1.30

181.13
868.18
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Entidad

Nombre del
SMICA

Red o
Municipio*

NOM-02

Limite
24 hrs
(120
ng/nr’)

PN

Limite
anual
(50
pg/m’)

-S5A1-1993

Cumple
NOM

Limite
24 hrs
[(3
3,
jugz/m-)

Limite
anual
{15
gz/m-)

1-1993

Cumple
NOM

'3
NOM-020-55A1-1993

Limite
1 hr
(0.110
pipm)

Limite
8 hrs
(0,080
ppm)

Cumple

S
NOM-022.

Limite
24 hrs
(0.110
ppm)

NOM-023-SSA1-

Limite
1 hr
(0.21
ppm)

NOy

1993

Cumple
NOM

NOM-021-558A1-

Limite

1993

Cumple
NOM

E FO : NA NA I I
Baja Baja Mexicali DI D NO 6l 23 NO DI DI NO FO FO FO NA DI NA 6.26 51
California California _Rosamu DI D NO :':IA :':IA NA DI DI NO I'_U FO FO NA FO NA FO NA
Tecate DI D NO FO FO NA DI DI NO NA NA NA NA DI NA Dl NA
Tijuana DI Dl NO FO FO NA Dl DI NO DI DI DI NA FO NA DI NA
Chihuahua - Chihuahua DI DI NO DI DI NO 0.072 0.058 s 0.008 0.006 0.002 s1 DI NA 4 s1
Estatal Estatal
C C ; Chihuahug 97 16 s a a o DI DI NO DI DI DI NA 0.078 s1 FO NA
| municipal municipal
Cd Judrez Cd Juirez 405 131 NO =] =] a DI DI NO =] =] =] o =] 4.6 51
Ciudad de f\'“:i:: :"' Ciudad de ) _ _ - _
México v zona sona México v zona 110 56 NO B3 27 NO 0185 0.109 NO 0.134 0.059 0.008 51 013 51 35 51
conurbada conurbada
conurbhada
Coahuila .
estatal Torredn 127 63 NO DI D1 NO DI DI NO ol D1 D1 NA DI NA Dl NA
Coahuila Coahuila
L Torredn 75 42 SI FO FO NA FO FO NA FO FO» FO NA FO NA FO NA
Municipal
Colima Colima Colima FO FO NA FO FO NA 0.037 0.027 SI 0.00% 0.006 0.002 51 0.163 51 4 51
Durango 107 48 S1 DI DI NO 0.101 0.063 S1 DI DI DI NA 0.077 Sl 9.4 Sl
Durango Durango Gimez Palacio DI Dl NO o o a DI DI NO Dl Dl Dl NA D1 NA DI NA
Lerdo DI D NO DI DI NO DI DI NO Dl D1 D1 NA FO NA FO NA
Zona
:;;::Ic: de :I’;:::‘; de ;:;“".‘;{‘I:':: na 170 82 NO 74 39 NO 0.136 0.084 NO 0.045 0.029 0.012 sI 0.120 sI 36 sI
Toluca
Celaya 154 77 NO 39 19 NO 0124 0.075% NO 0.023 0.018 0.008 5l 0094 5l 4.8 5l
Irapuato 103 47 SI 40 21 NO 0.164 0.115 NO 0.088 0.038 0.025 51 0.087 51 4.7 51
Ledn 114 65 NO =] o o 0110 0.079 SI 0.026 0.018 0.005 51 0.080 51 23 51
Salamaneca 127 63 NO 45 24 NO 0.135 0.092 NO 0.126 0.072 0.020 51 0.066 51 3.0 51
Silao B0 43 SI DI DI NO 0.098 0.078 SI Dl D1 D1 NA 0.034 51 24 51
Kan Miguel de
Alen deg DI DI NO ] ] o o o ] o o o o o o o o
. Abasolo DI il NO =] =] o o =] =] =] =] =] =] =] o =] =]
C ' C to Villagran DI DI NO o o o a o o o o o ] ] o ] ]
Cortazar DI DI NO =] =] a a =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
{,_u;;z“m DI i RO =] =] o o =] =] =] =] =] =] =] o =] =]
Acdmbaro DI DI NO =] =] o o o =] o =] =] o o =] o o
Moroledn DI DI NO o o Q Q o o o o o o o o o o
San Feo. del DI ol NO o o a a o o o o o o o =] o =]
Rincon
Ajacuba 157 43 NO =] =] a a o =] o =] =] o o =] o o
Atitalaguia INV INV NA 294 85 NO 0.083 0.060 SI 0.255 0.093 0.008 NO FO NA INV INV
Atotonilco INV INV NA INV INV NA 0111 DI NO D1 D1 D1 NA 0.077 51 INV INV
Hidalge Hidalgo Tepeapulcos+ DI ol NO DI Dl NO DI DI NO Dl D1 D1 NA DI NA Dl NA
Huichapan** DI jali NO DI DI NO DI DI NO Dl D1 D1 NA DI NA Dl NA
Tepetitlin o o o DI DI NO o o [zl o [zl [zl o o [zl o o
Tepeji del Rio INV INWV NA DI Dl NO FO FO NA FO FO FO NA FO NA FO NA
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NO,
NOM-023-5SA1-
1993
Entidad N"&:{f:" “n[:‘:i('_ji“. e Limite  Limite Limite | Limite Limite  Limite Limite | Limite Limite Limite
S . L 24 hrs anual Cumple 24 hrs anual Cumple 1 hr B hrs Cumple 1 24 hrs anual 1 hr Cumple 8 hrs Cumple

PV PM;. 0, S0,
NOM-02 1-1993 NOM-025-85A1-1993 NOM-020-SSA1-1993 NOM-022-85A1-2010

(120 (50 NOM (65 (15 NOM (0.110 (0050 NOM (0.110 (0025 (0.21 NOM (11 NOM
ng/m’) pg/m’) ug.fm’} pg.fm’} ppm) ppm) ) ppm) ppm) ppm) ppm)

Tlaxnaapm\ D1 D1 a =] a a o =] o =] =] o o =] o o
Tula de DI DI NO INV INV NA INV INV NA DI DI D1 NA INV NA INV NA
Allende
Pachuca DI DI NO INV INV NA 0.145 DI NO 0.019 0.008 0.003 51 0,066 51 INV NA
Tizayuca DI Dl NO INV INV NA 0.110 DI NO 0.079 0.031 0.004 51 INV NA INV NA
Xochicoatlin DI DI NO DI DI NO o o =] o =] =] o o =] o o
Lolotla a o o Dl DI NO a o] =] o] =] =] o] o] =] o o]
Zona

Jalisco Jalisco ::""’ politana | gy 87 NO 37 20 NO 0.136 | 0.09 NO 0.015 0.012 0.004 s1 0.148 s1 6.7 s1
Guadalajara

Michoacin Michoacin Morelia INV INV NA =} =] o D1 DI NO DI DI DI NA Dl NA jnl} NA
Cuautla o a a o o a FO FO NA FO FO FO NA FO NA FO NA
Ocuituco DI DI NO =] =] =} DI Dl NO DI D1 D1 NA Dl NA FO NA

Morelos Morelos - . = > ] >
Cuernavaca FO FO NA =] o =] 0.13 DI NO ol DI DI NA 0.057 51 35 51
Zacatepec DI DI NO =] =] a DI DI NO DI DI D1 NA Dl NA b} NA
Area

Nuevo Ledn Nuevo Lein | Metropolitana 187 L] NO DI DI NO 0.167 0.097 NO 0.049 0.022 0.008 81 0.10 81 49 81
de Monterrey

Daxaca Daxaca Oaxaca 64 38 S1 Dl DI NO 0.094 0.064 SI 0.007 0.006 0.003 81 Dl NA 1.6 81

Puebla Puehla Puebla 115 61 NO 63 29 NO 0.165 0.066 NO 0.015 0.007 0.002 51 0,080 51 4.6 51
Corregidora DI DI NO a a a DI DI NO DI DI DI NA DI NA DI NA

Querétaro Queréiaro U Marqués 94 44 SI o o o 0.071 0.053 SI DI DI DI NA 0.231 NO DI NA
Santiago —de | DI NO 23 12 st o9 | 0031 st DI DI DI NA 0.082 51 10 51
(ueréiaro
Nuevo Laredo DI DI NO =] =] a a o =] o =] =] o o =] =] o
Reynosa FOy FO NA [=] =] a a =] =] =] =] =] o o =] (=] o

T . T . Matamoros FO FO NA =} =] o o o =] o =] =] o o =] =1 o

’ ’ Victoria 100 53 NO o =] a o o =] o =] =] o o =] o o

El Mante FO FO) NA =] =] o L=} ] =] ] =] =] ] ] =] =] ]
Tampico 120 25 SI o o a o o o o o o o o o o o

Veracruz Veracruz Minatitlin DI DI NO Dl DI NO 0.122 DI NO 0.090 0.039 0.013 51 Dl NA 1.04 51
Xalapa DI DI NO 7 17.5 NO DI DI NO 0.025 0.012 0.004 51 Dl NA Dl NA

Yueatin Yueatin Mérida a o o 29 14 SI 0.047 0.029 SI DI DI D1 NA Dl NA 1.9 51

* En la columna Red o municipio, las redes se indican con letra negrilla, en tanto que en letra no negrilla se indica el nombre de aquellos municipios que sélo tienen una estacion de monitoreo en su territoro.

h

** | as estaciones Huichapan y Tepeapulco presentan insuficiencia de datos porque empezaron a operar en agosio y
FO = Fuera de operacion.

DI = Datos insuficientes

INV= Datos mvalidados

o= No se cuenta con equipo de monitoreo de este contaminante

SI=En todas las estaciones de monitoreo 51 se cumple con la NOM correspondiente

NO = Enal menos una estacion de monitoreo NO se cumple con la NOM correspondiente (Celdas mareadas en color)

de 2014, respect

NA = No aplica
Notas:
. Los nimeros indican la conc i mis alta r da en la Red o municipio, de acuerdo con el dato base empleado para evaluar cumplimiento de NOM (por ejemplo, percentil 98 de los promedios de 24 horas, maximo horario, segundo miximo,
promedio mévil de ocho horas, promedio anual, etc.)
. En el caso de ozono, particulas (PMyy v PMas) v 505 se asume que un sitio cumple con la Norma respectiva si acata todos los valores limite normados
. En el caso de ozono y particulas (PM,y v PM ) se asume que la insuficiencia de datos lleva al incumplimiento de la Norma respectiva
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Entidad

Nombre del
SMCA

Red o
Municipio®

NOM-(0

Limite
24 hrs
(120

PM,;,

Limite
anual
(50

SAL-1993

Cumple

NOM

PM,

NOM-025-55A1-1993

Limite
24 hrs
(65

Limite
anual
(15

Cumple

NOM

0,

NOM-020-55A1-1993

Limite

1 hr
0.110

Limite

8 hrs

(0.080

Cumple
NOM

NOM-022-!

Limite
24 hrs
(0.110

50,

Limite

anual
(0.025

SAL1-2010

Limite

8 hrs
(11

Cumple
NOM

ng/nr’) ug/m®) pg.fm’} pg.fm’} ppm) ppm) ppm) ppm) ppm)

Tlaxcoapan Dt DI a a a q o a o a a o o a o o
Tula de DI DI ND INV INV NA INV INV NA DI DI DI NA INV NA INV NA
Allende
Pachuca DI DI NO INV INV NA 0.145 DI NO 0.019 0.008 0.003 51 0.066 51 INV NA
Tizayuca DI DI NO INV INV NA 0.110 DI NO 0.079 0.031 0.004 Sl INV NA INV NA
Xochicoatlin DI Dl NO DI Dl NO a o o o a o =] o o o o
Lolotla Q Q o DI DI NO Q o =] o ] =] =] o [} o o
Zona

Jalisco Jalisco 3’:"“’"""" MO s 87 NO 37 0 NO 013 | 0.0% | NO 0,013 0.012 0.004 s1 0.148 sl 6.7 sl
Giuadalajara

Michoacin Michoacin Morelia INV INV NA =] =] o DI Dl NO DI DI Dl NA D1 NA D1 NA
Cuautla a a a o =} a FO FO NA FO FO FO NA FO MNA FO NA
Ocuituco DI DI NO =] =] a DI D1 NO D1 DI Dl NA D1 NA FO NA

Morelos Morelos - - = - = -
(Cuernavaca FO FO NA a a a 0.13 DI NO DI DI DI NA 0.057 51 35 Bl
Zacatepec DI DI NO =} a a DI DI NO DI DI DI NA DI NA DI NA
Area

Nuevo Ledn Nuevo Ledn | Metropolitana 187 B NO DI DI NO 0.167 0.097 NO 0.049 0.022 0.008 SI 0.10 81 49 Sl
de Monterrey

Daxaca Daxaca Oaxaca 64 3% 51 DI DI N{) 0.094 0.064 SI 0.007 0.006 0.003 51 Dl NA 1.6 51

Puebla Puehla Puebla 115 6l NO 63 29 NO 0.165 0.066 NO 0.015 0.007 0.002 51 0.080 51 4.6 Sl
Corregidora DI DI NO =] =] a DI Dl NO DI DI Dl NA D1 NA D1 NA

Querétaro Querétaro Ll M:‘u'qués 94 + sl =] o a 0.071 0.053 s1 DI DI DI NA 0.231 NO jull NA
Santiago —de | DI NO 23 12 81 0049 | 0031 s1 Dl DI DI NA 0.082 s1 10 s1
(Querétaro
Nuevo Laredo DI DI NO o o a o o o o a o o o =] o o
Reynosa FO FO NA =] =] a a o =] o =] =] o =] =] =] =]

) ) Matamoros FO FO NA =] =] Q a 1+ =] 1+ =] =] 1+ 1+ =] 1+ 1+

Tamautipas Tamaulipas Victoria 100 3 NO o o a a o o o o o o o o o o
El Mante FO FO NA o o Q a o o o =} o o o o o o
Tampico 120 25 Sl o o o o o o a o =] o o o o

Veracruz Veracruz I'v_hnan[ lian DI DI NO Dl DI NO 0.122 DI NO [J.[JS‘[_J 0.039 0.013 ‘\] Dl MNA 1.04 51
XKalapa DI DI NO 37 17.5 ND DI DI NO 0.025 0012 0.004 Sl DI NA DI NA

Yucatin Yucatin Mérida a a a 29 14 SI 0.047 0.029 SI DI DI DI NA DI NA 1.9 Sl

* En la columna Red o municipio, las redes se indican con letra negrilla, en tanto que en letra no negrilla se indica el nombre de aquellos municipios que solo tienen una estacion de monitoreo en su territorio.

** Las estaciones Huichapan v Tey insuficiencia de datos porque empezaron a operar en agosto y septiembre de 2014, respectivamente

F(r = Fuera de operacion.

DI = Datos insuficientes

INV= Datos invalidados

o= Np se cuenta con equipo de montoreo de este contaminante

SI=En todas las estaciones de monitoreo 51 se cumple con la NOM correspondiente

N0 = Enal menos una estacion de monitoreo NO se cumple con la NOM correspondiente (Celdas marcadas en color)

NA=No aplica
Notas:
. Los nimeros indican la conc mas alta registrada en la Red o municipio, de acuerdo con el dato base empleado para evaluar cumplimiento de NOM (por ejemplo, percentil 98 de los promedios de 24 horas, méximo horario, segundo méaximo,
promedio mévil de ocho horas, promedio anual, etc.)
. En el caso de ozono, particulas (PMyy v PMa«) v 505 se asume que un sitio cumple con la Norma respectiva si acata todos los valores limite normados
. En el caso de ozono y particulas (PMy, v PM, 5) se asume que la insuficiencia de datos lleva al incumplimiento de la Norma respectiva
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