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Proposito del IMIQ,

Participar e influir en las decisiones nacionales relacionadas con la Ingenieria

Quimica, para lograrlo debemos contribuir al desarrollo de la profesion y mante-

ner un alto nivel entre nuestros agremiados.

Mision de Servicio

Consolidar al Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos como la plataforma de

expresion y accion de sus socios.
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ANIVERSARIO

El Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos, A. C., (IMIQ) tiene como objetivo prioritario el de contribuir al
desarrollo de la Industria Quimica, propugnar por mantener un alto nivel de conocimiento entre sus agre-
miados y promover el estudio de la Ingenieria Quimica, sus tendencias, retos y crecimiento. Esta revista es
uno de los medios a través de los cuales presentamos trabajos y desarrollos técnicos propositivos para la
solucién de los problemas de la industria. Con este niumero, enfocado a la sustentabilidad, continuamos con
la reactivacién de esta plataforma de comunicacion.

Ante los grandes retos del desarrollo tecnolégico y el crecimiento industrial de nuestro pais, la sustentabili-
dad en la generacidon de energia y en la actividad industrial, es una alta prioridad y un reclamo de la sociedad
global y de la naturaleza. El desarrollo sustentable es hacer un uso correcto de los recursos actuales sin
comprometer los de las generaciones futuras. Esto significa que los procesos sustentables preservan, prote-
gen y conservan los recursos naturales actuales y futuros.

La sustentabilidad es tal vez el mayor desafio que enfrentaran los futuros lideres empresariales, guberna-
mentales, académicos y de la sociedad civil en el mundo. La forma en que aborden la sustentabilidad deter-
minara si las generaciones futuras podrdn vivir en sociedades inclusivas, que florezcan haciendo pleno uso
de las capacidades humanas y se beneficien de instituciones justas y democraticas, o si viviran en sociedades
fallidas que favorezcan solo a unos pocos privilegiados y destruyen los recursos naturales de los que todos
dependemos.

Este afio tendremos nuestra LXIlIl Convencidon Nacional en la Ciudad de México, asi como el Foro de Refina-
cion IMIQ-IMP y el Congreso de la Ingenieria Quimica en Mazatlan, Sinaloa. Los convocamos a continuar par-
ticipando con sus trabajos y ponencias para lograr el éxito que todos deseamos.

Reciban un afectuoso abrazo y nuestros mejores deseos de salud, prosperidad y muchos éxitos para ustedes

y sus familias.

Ing. José Luis Mayorga Delgado



EDITORIAL

)

El IMIQ es una Asociacion Civil que agrupa a los profesionales de la Ingeniera Quimica para lograr el desarro-
llo de esta rama de la ciencia, asi como para mantener el mas alto nivel profesional entre sus agremiados.

La revista IMIQ representa una importante contribucidon y participacion de los especialistas de la Ingenieria
Quimica que apoyan con sus conocimientos a difundir estos entre la membresia, generando un valor agre-
gado. Los Comités técnicos del IMIQ son las redes de expertos que trabajan en temas comunes y de alto ni-
vel tecnoldgico, para aportar el conocimiento y generar las sinergias con los miembros del IMIQ, hoy mas
qgue nunca la necesidad de transferir conocimiento e intercambiarlo es clave para el desarrollo.

Ante los grandes retos y cambios que el desarrollo tecnolégico y el crecimiento industrial del sector Quimico
de nuestro pais, tenemos la Mision de influir en las decisiones nacionales relacionadas con la industria qui-
mica, actuando como la plataforma de expresidn y accidn de sus socios. Esta revista es uno de los medios a
través de los cuales presentamos trabajos y desarrollos técnicos propositivos para solucién de los problemas
de la industria quimica.

Los temas actuales que como gremio nos son de relevancia importante son: la Sustentabilidad de nuestro
planeta, sus efectos, consecuencia y alternativas para mitigarlos, sin duda los esfuerzos mundiales por dis-
minuir la huella de carbono, gas metano son el tema para una transicion energética, que tendra que ser muy
estudiada por sus causas y efectos sobre los recursos naturales como el agua y los minerales estratégicos.

La educacidén sin lugar a dudas representa el mayor desafio para las generaciones actuales y venideras, el
papel de la tecnologia, la inteligencia artificial, las comunicaciones son las herramientas con las que contare-

mos y sera nuestra responsabilidad el mejor uso de ellas.

Todos estos temas y mas seran parte de nuestro contenido para analisis y discusién, asi como nuestro mas
importante evento anual, la LXIII Convencién Nacional IMIQ 2024 en el marco de nuestros LXV afos de vida.

Dr. José Ramén Montiel Lopez



Propuestas del Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos
(IMIQ) para las candidatas y candidato presidenciables.

A fin de cumplir con la misién del IMIQ de participar e influir en las decisiones nacionales relacionadas con la
Ingenieria Quimica, nuestro Instituto preparé para las Candidatas y Candidato presidenciables un documen-
to con las propuestas que los diferentes sectores del IMIQ prepararon para ellos. De esta forma, el Consejo
Ejecutivo Nacional, el Consejo Consultivo, las Secciones Locales, los Comités Técnicos y el Consejo Nacional
Estudiantil, conformaron diversos Comités de trabajo en diferentes etapas de un proceso que desde febrero

a junio se efectud con gran éxito.

De esta forma, durante el mes de mayo se entregaron ya
sea en forma personal o través de los equipos de campaiia /
de las candidatas y candidato, las propuestas emanadas de
este esfuerzo.

Cabe sefialar que este trabajo no termina aqui. Una vez |
concluido el periodo electoral, el IMIQ buscara a la presi-
denta electa, a los secretarios designados y a las Institucio-
nes correspondientes, para refrendarles nuestro compro-

miso de coadyuvar al impulso de la Industria Quimica en

Entrega de Documento al Lic. Lorenzo Meyer Falcon, Integrante del equipo de

todos los aspectos posibles.

campanfa de la Dra. Claudia Shembaum Pardo; Ing. Alejandro Sosa, Quim. Maria
Luisa Arias, Ing. José Luis Mayorga, Ing. Juan Diaz y el Ing. Julio Renteria.

A continuacion, les presentamos el documento referido.

INTRODUCCION

El Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos A.C. (IMIQ) es el organismo gremial mas importante y con ma-
yor representatividad de la Ingenieria Quimica en México, en el cual colaboran empresarios, profesionistas,
académicos y estudiantes. Fundado en 1959 para promover el estudio de la Ingenieria Quimica, contribuir al
desarrollo de la Industria Quimica y propugnar por mantener un alto nivel entre sus agremiados, ha apoya-
do de manera continua a los gobiernos federales y estatales a fijar estrategias y acciones de solucién a pro-
blemas en distintos campos.

OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Fiel a su misidn, nuestro Instituto tiene el firme propdsito de seguir participando en la planeacién, desarrollo
y definicion de acuerdos para la recuperacién y crecimiento de la industria nacional; para ello, el IMIQ pre-
senta a las candidatas y candidato presidenciales, las propuestas basadas en nuestro conocimiento y expe-
riencia para potenciar la capacidad de desarrollo que existe en el pais dentro de la Industria Quimica y en
aquellos sectores econdmicos en los que tiene impacto y juega un papel importante.



ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas que la Industria Quimica presenta desde hace varios aios, es el creciente
déficit en la balanza comercial, que al 2022 alcanzé un nivel cercano a los USS 28 mil millones de ddlares,
integrados principalmente por materias primas y productos asociados o derivados de la petroquimica. Gran
parte de esta problematica proviene de la Industria Petrolera, en donde existen, una baja utilizacién de la
capacidad de refinacidn por falta de mantenimiento, tecnologia obsoleta en especial por el tipo de cataliza-
dores, alta produccidon de combustéleo, elevados niveles de contaminacion y una situacién delicada de inse-
guridad. Adicionalmente, la escasa inversion para la eliminacién de nitrégeno en el gas utilizado en la pro-
duccidn del crudo, asi como la dedicada a la busqueda de reservas y campos para la extraccién de gas natu-
ral han causado un rezago en la produccidn de etano y por ende afecta fuertemente al sector petroquimico
en la produccién de etileno, polietileno y derivados.

Ademas de la situacidn sefialada en la industria derivada del Petréleo, sin duda la generacidn de energia que
demanda le economia mundial, satisfecha por el empleo masivo de combustibles fésiles, ha dado lugar al
calentamiento global y al deterioro de la calidad del aire atmosférico con el consecuente fendmeno denomi-
nado cambio climatico. México no ha sido la excepcion y por ello el 89% de la energia que consumimos pro-
viene de fuentes no renovables, desaprovechando las privilegiadas condiciones naturales que el pais posee.
Por tal razdn, la Proteccion Ambiental y la Energia en todos sus aspectos, merecen nuestra mayor atencion.

Por su parte, la Mineria representa el 2.3% del PIB nacional y el 8.1% del PIB industrial. Solo el 30% de nues-
tro territorio ha sido explorado. Sin duda, esta actividad es esencial en la reactivacion econdmica de México.

A partir de lo enunciado, mostramos las propuestas mas importantes de nuestro Instituto y ponemos a su
disposicidn un analisis mas detallado de las iniciativas aqui planteadas.

PROPUESTAS DEL INSTITUTO MEXICANO DE INGENIEROS QUIMICOS (IMIQ)
Han sido agrupadas en cuatro grandes temas, a saber:
1.- PETROLEO, GAS Y PETROQUIMICA

Realizar una Planeacidn Estratégica de largo plazo con el objetivo de fortalecer la totalidad de la cadena de
valor de la Industria Petrolera, Petroquimica y del Gas para obtener de ellas los mayores beneficios para
el pais. Esta Planeacién deberd contemplar elementos como:

Vision:

. Evaluar la participacién de la Iniciativa Privada en las areas del Petréleo, del Gas y de la Petroquimica.

. Aprovechar el potencial del Nearshoring para alentar la reactivacion de la Industria Quimica y sectores
relacionados en general.

. Incorporar en este esfuerzo de planeacion la amplia experiencia del personal profesional especializado
y reconocido en esta Industria.



Materias Primas:

Considerar la importacién de crudos ligeros que permita conformar una mezcla de petréleo adecuada
a cada refineria con la calidad apropiada para mantener margenes adecuados de refinacién.

Flexibilizar cargas para las plantas de etileno (cragueo de mezcla de etano - propano - naftas).

Incrementar la importacién de gas natural por medio del gasoducto Tuxpan - Coatzacoalcos - Dos Bo-
cas.

Interconectar las redes de transporte existentes, extenderlas a los estados y regiones que aun no
cuentan con gas e instalar sistemas de almacenamiento tactico (en cavernas de sal) y estratégico (en
yacimientos agotados) para estar mejor preparados ante posibles contingencias

Invertir en la busqueda de nuevas reservas y aplicacion de nuevas tecnologias para reducir la alta de-
pendencia de materias primas, especialmente en el Gas Natural.

Realizar un andlisis exhaustivo de tecnologias y su aplicacion para el empleo del fracking con sustenta-
bilidad y obtener asi mayores recursos de petrdleo y gas.

Produccion y Capacidad Instalada:

Lograr una produccién que satisfaga la demanda nacional de gasolina, diesel y turbosina de alta cali-
dad.

Rehabilitar y modernizar las plantas de craqueo catalitico (FCC) a fin de recuperar la mayor cantidad
posible de propileno y butenos.

Aumentar la capacidad instalada de las plantas de etileno: Morelos a 550 miles de toneladas por afio
(kta) y La Cangrejera a 600 kta.

Incrementar la produccidon de amoniaco, producto base en la obtencién de fertilizantes.

Impulsar los siguientes clusteres de productos petroquimicos:

Etileno, polietilenos y otros derivados.
Amoniaco, urea y otros fertilizantes.

Aromaticos/metanol.

Rehabilitar el complejo de aromaticos de La Cangrejera.

Instalar nuevas plantas petroquimicas, aprovechando terrenos disponibles e infraestructura existente
en complejos petroquimicos.

Transformar Refinerias en Refinerias Petroquimicas.



Logistica:

. Gestionar por parte del Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENEGAS), tanto la operacién del
Sistema de Transporte y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural (SISTRANGAS), como de
los gasoductos a cargo de la CFE y de las futuras instalaciones de almacenamiento.

. Disponer de una distribucidn mas eficiente y al menor costo para atender las demandas regionales de
los combustibles producidos.

. Mejorar la infraestructura para optimizar la cadena de almacenamiento, transporte y comercializacion
de los energéticos estratégicos del pais.

. Eliminar desperdicios y fugas en venteos del GN y atender su contaminacién con nitrégeno (N2)

. Disminuir las tomas clandestinas de petroliferos, considerando las implicaciones legales y técnicas que
esto conlleva.

Medio ambiente y Energia:

. Asegurar la operacion estable de las plantas de azufre e invertir en tecnologia para reducir emisién de
contaminantes (SOx y NOx).

. Rehabilitar y modernizar plantas recuperadoras de azufre en refinacién y centros de procesamiento de
gas, para la elaboracion de derivados petroquimicos de azufre.

. Implementar programas para aumentar la eficiencia energética en la operacién de las instalaciones
actuales.
. Aprovechar las oportunidades de cogeneracién eficiente en las principales instalaciones de refinacion,

procesamiento de gas y produccion de petroquimicos

. Intensificar el estudio del proceso de gasificacién de carbdn y coque para generar energia eléctrica,
gas de sintesis, amoniaco y metanol.

. Impulsar la ruta hacia la transicidon energética con criterios de seguridad y sustentabilidad.
. Implantar un programa para la obtencion de hidrégeno verde como base para una petroquimica sus-
tentable.

Mantenimiento y modernizacidn:

. Modernizar instalaciones productivas dotandolas de instrumentacidn y sistemas de control adecuados

para incrementar la eficiencia y operacion segura.

. Fortalecer el programa intensivo de mantenimiento preventivo integral en las diferentes plantas de
proceso e instalaciones auxiliares.
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Seguridad e Higiene:

. Operar con estandares mundiales de seguridad y llevar a cabo acciones de administracion de riesgos,
realizando reuniones de las Comisiones Mixtas de Higiene y Seguridad (Pemex - IMP - STP).

Capital Humano:

. Implementar un programa integral de capacitacién a todo el personal en sus diferentes niveles y espe-
cialidades.
. Impulsar el desarrollo de cuadros de personal de Pemex y del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP)

con un alto grado de capacitacién técnica - administrativa.

Finanzas:

. Desarrollar una estrategia de manejo de deuda y recursos financieros, partiendo de inversiones y ac-
ciones que hagan de PEMEX una compaiiia orientada a ser exitosa en términos de rentabilidad.

2.- PROTECCION AMBIENTAL Y ENERGIA

. Fortalecimiento de las Instituciones Ambientales. Por medio de: implementacién de un sistema de
gestion ambiental; digitalizacidn de tramites y servicios ambientales; capacitacién del personal; forta-
lecimiento de la coordinacion institucional e incremento de la inversidon en materia ambiental.

. Adecuacion de la legislacion ambiental. A través de: revisidn y actualizacion de dicha legislacién; ins-
trumentacidon econdémica vy fiscal; incremento del nimero de inspectores ambientales; sanciones mas
estrictas y mayor participacién ciudadana.

Mitigacién de:
e La Contaminacidon atmosférica: Programas de control de emisiones; fomento del uso de transporte

sustentable; promocion del uso de energias limpias y rigurosos programas de monitoreo de la calidad
del aire.

e La Contaminacion del Agua: Programas de tratamiento de aguas residuales; fomento del uso eficiente
del agua; promocidn de la agricultura e industria sustentables y monitoreo de la calidad del agua.

e La Contaminacion por Residuos: Implementacién de la politica de las 3R’s; fomento de la separacién
de residuos en la fuente; impulso en la creacidon de empresas y empleos verdes, y mejoramiento de
programas de educacion ambiental.

e Los gases de efecto invernadero y del cambio climatico: Desarrollo de planes de eficiencia energética;
Adopcion de energias renovables y Promocion de la resiliencia climatica.
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o Uso de materias primas sustentables en los procesos industriales: Promocion de la sustitucion de materias pri-
mas no renovables; fomento del uso de materiales reciclados y reutilizables; implementacién de programas de
eco-etiquetado y desarrollo e implementacién de tecnologias limpias.

. Impulso y uso de Fuentes de Energia Renovables como la Solar, Edlica, Hidraulica, Hidrégeno verde, Geotérmi-
ca, Biomasa entre otras; Implementar programas de incentivos; promover la generacion - distribucién de ener-
gia; fomentar el uso eficiente de la energia y optimizar programas de educacidon ambiental.

3.- MINERIA

. Apoyar y fomentar una politica publica promotora de la inversion nacional y extranjera para la obten-
cion-recuperacion de minerales y metales de interés, bajo un marco de sustentabilidad ambiental y
beneficio para las comunidades cercanas.

. Impulsar la investigacion metalirgica mediante convenios y colaboraciones gobierno-empresas-
instituciones educativas para la recuperacion de metales y minerales esenciales para la transicion
energética.

. Priorizar el tratamiento y uso de aguas residuales por parte de la industria minera, para reducir el con-
sumo de agua en los procesos productivos, reutilizandola apropiadamente y asi evitar que estas aguas
se conviertan en focos de infeccién y enfermedades para la poblacidn.

. Difundir la importancia del uso de los metales y minerales en el desarrollo de la vida diaria y su papel
esencial en otras cadenas productivas, como lo son la automotriz, energética, alimenticia, etc.

. Generar sinergia con otros paises, donde la mineria es parte fundamental de su economia, para com-
partir buenas practicas, operaciones sustentables y colaboracion con las comunidades.

4.- PROPUESTAS VARIAS

o Desarrollar, apoyar y fortalecer el ecosistema emprendedor, bajo el esquema de integracién y articulacién de la
cuadruple hélice (Gobierno, Empresas, Instituciones de Educacion Superior y Sociedad).

o Optimizar politicas nacionales de articulacidn, vinculacidon y cooperacién para promover, incentivar y poner en
marcha proyectos que conduzcan al emprendimiento, innovacién y generacidn de nuevos negocios y empresas.

o Lograr un compromiso sostenido en el impulso al desarrollo cientifico y tecnoldgico que provoque un impacto
transformador en la Economia, Medio Ambiente, Energias Sustentables y Calidad de vida, dentro del pais.

o Lograr y mantener un nivel adecuado de inversién en Ciencia y Tecnologia, privilegiando su aplicacién en asun-
tos estratégicos del pais.

o Ampliar la colaboracion entre Universidades y Centros Publicos de investigacion con los sectores productivos.

o Generar una cultura de prevencién de ilicitos en las instalaciones industriales y hacia los empleados y funciona-
rios de las diferentes empresas, a través de las asociaciones de industriales locales, estatales y nacionales.

o Establecer un canal de comunicacidn continuo con los tres niveles de gobierno para atender de manera coordi-
nada la problematica limitativa de nuestro desarrollo industrial.
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Breve historia y actividades del

Comité Técnico de Proteccion Ambiental

Rodolfo Torres Barrera.
Presidente del Comité Técnico de Proteccion Ambiental 2023-2025.

El 5 de junio celebramos el “Dia Mundial del Medio Ambiente” que fue una propuesta de una primera Reunidn que se
realizé en Estocolmo, Suecia en 1972.

Como preambulo a aquella reunién, México empez6 a trabajar en la elaboracién y propuesta de una Ley que contem-
plara el cuidado ambiental.

Antecedentes

En agosto 1965 un grupo de profesionistas, principalmente miembros del IMIQ, formaron la Asociacion Mexicana con-
tra la Contaminacién del Agua y del Aire, A. C. (AMCCAA, A. C.), entre ellos el Ing. Miguel Angel Garcia Lara, la Dra. Ma-
tilde Eva Espinosa Rubio, el Ing. Adalberto Tirado Arrdyave, el Dr. Humberto Bravo Alvarez, el Maestro Armando Baez
Pedrajo, entre otros. Fueron ellos los que participaron en un grupo de trabajo interinstitucional gubernamental con
participacion de la Academia y diversas organizaciones gremiales, al inicio de la década de los 70’s, en plantear y deta-
llar una primera ley ambiental. Se iniciaba la preocupacion politica por la prevencion y control de la contaminacion
ambiental.

En 1971 se publica en México la primera ley ambiental: Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Am-
biental, asi como su primer Reglamento: Reglamento para Prevenir y Controlar la Contaminacion Atmosférica.

En el periodo 1981-1982 se forman los Comités Técnicos Permanentes del IMIQ con objeto de dar el sustento técnico
Yy permanencia a sus opiniones colegiadas de cada uno de los temas relacionados con la Ingenieria y la Industria Qui-
mica. Se establece que un Comité Técnico “Es una estructura estable, representativa de los intereses comunes a nivel
nacional, con autoridad y para formular y emitir opinién y postura del IMIQ en su area de competencia”.

Asi, en ese 1981 se forma el Comité Técnico “Permanente” de Proteccién Ambiental presidido por el Ing. Miguel Angel
Garcia Lara.

En 1982 aparece la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, siendo la Subsecretaria la Bidl. Alicia Barcenas Ibarra
quien nombra como Director General de Contaminacién Atmosférica al Dr. Humberto Bravo Alvarez y Director Gene-
ral de Contaminacién del Agua al Ing. Miguel Angel Garcia Lara.

En 1988 participamos en la elaboracién de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al Ambiente promovida
por la nueva Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) a cargo de la Maestra Julia Ca-
rabias Lillo.

El IMIQ trabaja fuertemente para definir un Propdsito, que sigue siendo vigente: “Participar e Influir en las Grandes
Decisiones Nacionales”.
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El IMIQ trabaja con el Subsecretario de Ecologia, Fisico
Sergio Reyes Lujan, en la posibilidad de coadyuvar con la
industria y realiza el Manual de Verificacién de Emisiones
Industriales y crea un personaje denominado “Profesional
Autorizado por el IMIQ para la aplicacion del Manual de
Verificacion de Emisiones Industriales”.

v

INSTITUTO MEXICANO
DE INGENIEROS QUIMICOS, A.C.

£
[ Ny ]
Manual deqVefificacion |
de Emisipf®$ Industriales |

£ it |

Comité Técnico Permanente de Proteccion Ambiental

En 1992 en el seno de la Secretaria de Desarrollo Social
(SEDESOL) aparece la PROFEPA y la Auditoria Ambiental.
Hay una fuerte participacién de los Expertos del IMIQ y
los Peritos Colegiados para la formacién de Auditores Am-

bientales.

En el periodo 1997-1998 la Directiva Nacional decide qui-
tar la denominacién de Permanentes a los Comités, por lo
gue quedan como actualmente se manejan: Comités Téc-
nicos, por area de especialidad.

En el afio 2002, el CONIQQ y el IMIQ encabezan los es-
fuerzos de Colegios y Asociaciones para exigir a las autori-
dades la creacién de nuevas Entidades de Acreditacidn.
Incluso propusimos la creacién de la Entidad Colegiada de
Acreditacion, ECA. Desafortunadamente siempre nos en-
frentamos a negativas tras negativas.

Hemos seguido colaborando con nuestras autoridades en
la revisidn y elaboracién de Normas Oficiales Mexicanas.
Actualmente participamos en varios Comités.

Han sido 43 afios de trabajos de nuestro Comité Técnico

de Protecciéon Ambiental.

La verdad es que los avances que hemos tenido en Legis-
lacién Ambiental han permitido disminuir la contamina-

cidon ambiental.

Pero... hemos retrocedido en materia ambiental, audn
cuando estamos comprometidos a nivel mundial con la
sustentabilidad de nuestro planeta.

Tenemos que redoblar esfuerzos para dejar un mundo
mejor a las futuras generaciones.

El Comité Técnico de Proteccién Ambiental el dia de hoy
(2023-2025)

Estd constituido:

Consejo de EXPRESIDENTES:

Ing. Miguel Angel Garcia Lara.
Ing. Rodolfo Torres Barrera.

Ing. Héctor Eduardo Ochoa Lépez
Ing. José Luis Vazquez Vite

Consejo Directivo Periodo 2023-2025:

Presidente:
Ing. Rodolfo Torres Barrera
Secretario:
Ing. Javier Villegas Galeana
Integrantes 2023-2025
Ing. Alma Leticia Carrera Sanchez
Ing. Elodia Tadeo Vadillo
Ing. Erika Gonzalez Becerril
Ing. Irma Gloria Gonzélez Guzman
Ing. Agustin Ramirez Escalona
Ing. Alfonso Flores Ramirez
Ing. Carlos Enrique Hernandez Diaz
Ing. Fernando Carranco Palomares
Ing. Gustavo Angel Robelo Grajales
Ing. José Samano Castillo
Ing. Martin Vazquez Morales
Ing. Miguel Angel Valenzuela Pifia
Ing. Rodolfo Sosa Echeverria
Ing. Rolando Javier Bernal Pérez
Dr. Victor Hugo Paramo Figueroa
Miembros No Socios:
Dr. Marco Alfredo Murillo Ruiz
Ing. Juan Manuel Mufioz Meza
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Objetivo del Comité: apoyar con sus diferentes especialidades en Ingenieria Ambiental a los sectores gubernamenta-
les, académicos, de investigacion y en el social fortaleciendo la Visidn del IMIQ de “Participar e Influir en las Decisio-
nes Nacionales” considerando especificamente los temas de Proteccion Ambiental.

Mecanismo: participar en la ELABORACION DE LA LEGISLACION AMBIENTAL, REGLAMENTOS Y NORMAS, dando CA-
PACITACION A DISTINTAS INSTANCIAS GUBERNAMENTALES e INDUSTRIALES, realizando eventos conjuntos con parti-
cipacién de funcionarios gubernamentales, industriales, empresariales, académicos, y sociedad en general, a nivel
nacional e internacional, en convenciones, congresos, sesiones plenarias, paneles, sesiones técnicas y mesas de tra-
bajo ademas de tener convenios de colaboracidn con entidades gubernamentales, del sector educativo y del sector
paraestatal.

MISION:
Contribuir a la excelencia del IMIQ y de sus miembros.
VISION:

Participar activamente en el fortalecimiento profesional de sus miembros y de la industria quimica.

Plan de Trabajo del Comité Técnico de Proteccién Ambiental, 2024.

1.- Concretar la participacidn de Ingenieros Quimicos miembros de las diferentes Secciones Locales del IMIQ
con lo que se fortalecerd el Comité.

2.- Realizacion de FOROS en diferentes Estados de la Republica Mexicana, con objeto de obtener los trabajos
gue se presentaran en futuros Congresos Ambientales y nuestra Convencién Nacional.

3.- Organizacién de diversos cursos, conferencias y symposia.
4.- Colaboracién con articulos para la Revista del IMIQ
5.- Participacién en la Convencién anual del IMIQ, coordinando mesas de trabajo.

6.- Participacion en los diversos Comités de Normalizacién en el tema ambiental.
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La experiencia colegiada en la evaluacidn, prevencion y control
de la contaminacion atmosférica.

Rodolfo Sosa Echeverria.
Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y Cambio Climatico de la Universidad Nacional Auténoma de México.
Rodolfo Torres Barrera. Corporativo Grupo SPECCSA, S. A. de C. V.

Introduccion

La Quimica y la Ingenieria Quimica, asi como otras carreras afines, han mostrado a lo largo del tiempo una importante
contribucion para el beneficio de la humanidad, brinddndole bienes y servicios que han venido sirviendo para mejorar
la calidad de vida de la poblacidn.

En esta serie de procesos y operaciones con el fin de generar bienes y servicios es posible que se dé como efecto cola-
teral negativo la contaminacidon ambiental a través de la generacion de residuos y emisiones y que estos puedan tener
un impacto hacia el suelo, el agua o la atmédsfera. Ya una vez presente el impacto hacia los distintos compartimentos
ambientales los receptores que pueden ser afectados son con primordial importancia la salud de la poblacién, pero
ademas se pueden afectar ecosistemas, cuerpos de agua, materiales ya sea con un fin comercial o como patrimonio
cultural, entre otros.

En el presente articulo se trataran conceptos generales, la situacién de diferentes casos en materia de contaminacién
atmosférica y la experiencia que se ha venido dando por partes de asociaciones técnicas cientificas para mejorar la
calidad del aire con especial atencidn en las recomendaciones por parte del Comité Técnico de Proteccién Ambiental
del IMIQ y del Colegio Nacional de Ingenieros Quimicos y de Quimicos A.C. (CONIQQ) a través de sus Peritos en Pro-
teccion Ambiental.

Interaccidn de la contaminacion atmosférica.
Los distintos aspectos ambientales siempre van a estar interrelacionados, por lo tanto, un problema ambiental deberd
tratarse de manera integral. Ademas, existen interrelaciones con el clima y la meteorologia. En el caso especifico de la
contaminacion atmosférica ésta puede manifestarse en el aire ambiente, asi como en el depdsito atmosférico, ya sea
himedo o seco y estar influenciada por la meteorologia y las reacciones de quimica atmosférica. La contaminacion
atmosférica y su interrelacion con diversos aspectos como los climatoldgicos, son una excelente oportunidad para unir
esfuerzos para el entendimiento y la solucién de problemas ambientales (Fiore et al., 2015a y 2015b).

Las interacciones entre la calidad del aire y el clima ocurren en multiples escalas de espacio y tiempo, a través de va-
rios mecanismos que son presentados en la Figura 1. El ozono troposférico, que es un contaminante secundario, se
forma a partir de reacciones fotoquimicas que involucran a sus precursores éxidos de nitrégeno (NOx), compuestos
organicos volatiles no metano (COVNM), metano (CH4) o mondxido de carbono (CO).

Particulas finas con un didmetro aerodinamico menor a 2.5 um (PM2.5) pueden ser emitidas directamente de sus
fuentes (particulas primarias), asi como formarse en la atmdsfera a través de reacciones quimicas en fase gas y fase
acuosa (particulas secundarias). Las emisiones directas son las principales fuentes de sal marina, polvo mineral, car-
bono negro (BC) y carbono orgéanico (OC) de la combustion. Los componentes secundarios incluyen sulfato (a través
de la oxidacién de sus precursores como el SO2 y sulfuro de dimetilo [DMS]), el nitrato de amonio (a través de reaccio-
nes con NOx y NH3), y aerosoles organicos secundarios (SOA); a través de la oxidacion de algunos COVNM.
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La abundancia de los aerosoles secundarios, cuyo estudio
ha ido cobrando mayor importancia, también depende de
las fuentes antropogénicas que afectan su formacion a
partir de sus precursores emitidos (Unger et al., 2006;
Carlton et al., 2010; Shindell et al., 2009; Leibensperger et
al., 2011).

Las especies antropogénicas y naturales emitidas incluyen
CH4, CO, COVNM, NOx, SO2, NH3, BC y OC, DMS, de la
biota ocednica, polvo mineral y sal marina (Isaksen et al.,
2009; Jacob y Winner 2009 y Fiore et al., 2012).

En la Figura 1, el texto en naranja describe los procesos
atmosféricos de: formacion, eliminacion y transporte de
los contaminantes atmosféricos. El texto negro con fle-
chas gruesas indica la sensibilidad de estos procesos al
calentamiento climatico; las flechas mas finas denotan
una menor confianza o variabilidad regional en el signo
del cambio (el aumento es hacia arriba, mientras que la
disminucién es hacia abajo, la flecha de doble sentido
implica que no hay claridad en el sentido de cambio) en
respuesta a un calentamiento climatico. Los simbolos ne-
gros dobles entre paréntesis indican como responden (03
y particulas) al cambio indicado en cada proceso (para las
flechas de doble sentido, la respuesta (03 y PM2.5) deno-
ta que hay un incremento en el proceso indicado un au-
mento en el proceso: (++) consistentemente positivo, (+)
generalmente positivo, (=) débil o variable; (-) general-
mente negativo, (--) consistentemente negativo, (?) incer-
tidumbre en el signo de la respuesta y (*) la respuesta
depende de los cambios de los niveles de los oxidantes.
Otro aspecto a considerar son los contaminantes atmos-
féricos como aerosoles biolégicos primarios, por ejemplo,
polen, hongos, bacterias, algas y virus (Després et al.,
2012).

Estratosfera

Troposfera 0;

Intercambio Estr-Trop (++,+)
BC
SO,
NOx
Transporte a larga dl*ncla
(O, bsorcion de Radiacion -
3 Infrarroja
I (NOx)

01000
%‘%0 0

Procesos F
COVNM, N
S0,, DMS, Polvo,

Figura 1. La calidad del aire y las conexiones climaticas (Fiore et al. 2015).

La produccidn, distribucién y utilizacion de combustibles
fosiles (por ejemplo, en centrales termoeléctricas, cale-
faccidn de tipo residencial, carreteras, vehiculos, barcos y
aeronaves) son las principales fuentes de precursores de
particulas, O3 y CO2 a la atmésfera.

El CH4 antropogénico se emite a partir de actividades
agricolas, crianza de ganado, vertederos y plantas de tra-
tamiento de aguas residuales. La emision durante la pro-
duccién de gas natural, particularmente a través de las
operaciones de fracturaciéon hidrdulica, es un tema que
actualmente esta recibiendo atencion (Brandt et al.,
2014).

Muchos contaminantes atmosféricos y los Gases de Efec-
to Invernadero (GEIl) tienen fuentes naturales: los incen-
dios forestales producen todas las especies que se mues-
tran en la Figura 1, la bidsfera terrestre emite COVNM y
NOx; la bidsfera ocednica es una fuente de bidxido de
azufre (SO2, via la oxidacion de DMS) y posiblemente car-
bén organico (Quinn y Bates, 2011). El aerosol de sal ma-
rina se considera natural, mientras que la fuente de polvo
mineral puede ser influenciada por las actividades huma-
nas (Ginoux et al., 2012).
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Los relampagos son una fuente de NOx, y los volcanes
liberan SO2. La fuente individual mas grande de CH4 son
los humedales. Muchas de estas especies se eliminan de
la atmdsfera por reacciones quimicas, fotdlisis o depdsito
atmosférico. Las particulas son removidas, tanto por el
depdsito himedo como por el depdsito seco, con mayor-
es tasas de depdsito atmosférico humedo para las espe-
cies solubles y para las mezclas que dominan la fraccion
fina.

Las variables climdticas representan respuestas termod-
indmicas locales, asi como cambios mas amplios en la cir-
culaciéon atmosférica, los cuales pueden sufrir fluctu-
aciones climatoldgicas que en respuesta a los cambios en
el balance de energia inducida por la perturbacion de la
abundancia de GEl y particulas. Estos cambios en el clima
afectan las fuentes y los sumideros de contaminantes at-
mosféricos.

También se alteran los procesos quimicos y de transporte
modulando la formacién y acumulacién de contaminacién
desde la superficie cercana a la atmdsfera donde son
peligrosos para la salud humana, vegetacién y las con-
strucciones.

En los Estados Unidos el CH4 no esta actualmente regu-
lado como un precursor de O3 ya que, por su tiempo de
vida, alrededor de una década, no contribuye a nivel local
o regional a episodios de contaminacion por O3 (Fiore et
al., 2002), cabe mencionar que el metano fue consider-
ado como hidrocarburo no reactivo. Los retos climaticos
para la politica sobre la contaminacion del aire de los Es-
tados Unidos implican la reduccién de emisiones de CH4
para de manera simultanea alcanzar una mejora en la
calidad del aire y los objetivos climaticos (US-EPA, 2009).
Este panorama de incluir las metas climaticas, implica
ademads cuantificar el calentamiento climdtico inducido
por la reduccidon de componentes, como el sulfato en las
particulas PM2.5 que originan un enfriamiento (Raes y
Seinfeld, 2009). Los vehiculos y las unidades de genera-
cion de electricidad inicialmente destinadas a reducciones
de CO2 ya han sido reguladas durante décadas bajo la Ley
de Aire Limpio, para mejorar la salud, reducir la lluvia
acida y el deterioro de la visibilidad, aunque esos con-
troles no disminuyeron el crecimiento de las emisiones de
CO2 (Bachmann, 2007; Watson, 2002).

De acuerdo con el Ultimo Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI), entre
1990 y 2010 las emisiones nacionales de GEIl crecieron al
1.45% anual. De los seis principales GEIl, destacan el

biéxido de carbono (C0O2), cuya fuente principal es el sec-
tor energético que incluye el consumo de combustibles
fosiles; y el éxido nitroso (N20) producido por procesos
bioldgicos, la combustidn industrial y los gases de escape
de vehiculos de combustién interna. Ambos contaminan-
tes, ademas de contribuir a la perturbacién del balance de
energia planetaria y al ciclo hidroldgico, favorecen a la
formacion del depdsito atmosférico acido (lluvia acida).

La reaccion del vapor de agua con el CO2 presente en la
atmosfera (=300 ppm) conlleva a la formacién de 4cido
carbdnico (H2CO3), el cual hace descender el pH de la
lluvia hasta 5.6 unidades, siendo éste, su pH de forma
natural. Por lo que el incremento en la concentracién
anual de CO2 implica una disminucién en el pH natural de
la lluvia, incrementandose dicha acidez con la presencia
de SO2 y NOx, originados principalmente por la quema de
combustibles fdsiles.

La produccién excesiva de alimentos y el uso masivo de
fertilizantes nitrogenados, incrementa el NH4+ y los NOx
en la atmdsfera, donde una cantidad significativa es trans-
formada a N20, aunque su emision es baja con respecto
al CO2, contribuye con el 6% al efecto invernadero ya que
tiene un potencial global de calentamiento 200-300 veces
superior el CO2, su conversiéon a o6xido nitrico (NO)
ademas de alterar la capa de ozono al catalizar las reac-
ciones de los compuestos clorados y bromados que
abaten el 03, incrementa la formacién de acido nitrico
(HNO3) causando la formacidn de lluvia acida.

No se ha demostrado que la lluvia acida ocasione efectos
nocivos directos en la salud humana, los riesgos poten-
ciales se relacionan con la exposicidon continua a sus pre-
cursores, (S02 y NOx); sin embargo, la lluvia acida puede
provocar efectos indirectos, ya que su constante depdsito
puede disolver metales y sustancias tdxicas en suelos,
rocas, conductos y tuberias, que son transportados hacia
los sistemas de agua potable. En zonas afectadas por la
[luvia acida con alto contenido de metales pesados, existe
la posibilidad de que dichos metales sean absorbidos por
las plantas, liquenes y algas de ecosistemas terrestres o
acuaticos y afecten a organismos superiores (peces, aves,
mamiferos, etc.), incluyendo al hombre, después de con-
sumir y acumular cantidades considerables.

El estudio de la contaminacion atmosférica en México

En México, el sitio que mas se ha estudiado a lo largo del
tiempo en materia de contaminacién atmosférica es la
Ciudad de México, por ser el centro politico, econémico y
comercial de nuestro pais.
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Desde su fundacidon en 1325 la Ciudad de México, en ese
entonces Tenochtitlan, hasta nuestros dias ha venido su-
friendo problemas ambientales, en gran medida por ha-
berse localizado en un islote en medio de un lago que a lo
largo del tiempo se fue secando con el propdsito de evitar
inundaciones. En materia de contaminacién atmosférica
cabe destacar lo sefialado por José Antonio de Alzate y
Ramirez en la Gaceta Literaria de México en 1792 (Alzate
R.J.A. 1792):

“En México se hallan establecidas mds de cuarenta pa-
naderias otras tantas tocinerias, una infinidad de mujeres
que fabrican atole, muchisimas nenepileras que de noche
cuecen las partes utiles de cabezas de carneros y toros,
los pies de estos cuadripedos y sus intestinos, etcétera.
En las panaderias al amanecer ya tienen finalizada la pri-
mera hornada de pan, en las tocinerias hay continuamen-
te fuego para fabricar jabdn, purificar la manteca; el hu-
mo que resulta de la infinidad de fogones que arden por
la noche, necesariamente llenan el aire que nos rodea de
infinidad de particulas que se le mezclan y como éste aqui
es tan delgado y de noche se enfria, las particulas
desprendidas del combustible permanecen en la parte
inferior de la atmédsfera hasta que el aire enrarecido por
el calor del sol, opuesto en movimiento por otras causas,
muda de lugar y transporta las emanaciones que
desprenden del mucho combustible que se consume di-
ariamente en México. Considérese icuanto humo debe
desprenderse de mas de treinta y seis mil habitaciones!
Agréguese a esto que, al amanecer, las recuas se aproxi-
man a la ciudad para introducir efectos levantando mu-
cho polvo al caminar y asi no es mucho formen una pol-
vareda que de lejos presenta un aspecto triste.

Ha habido un dia en que han entrado en real aduana cu-
atro mil mulas, agréguese a estas las que conducen car-
bdn, lefia, harina y otros muchisimos utiles, y se vendra
en conocimiento de que tanta mula debe formar un espe-
so polvo, por lo que a alguna distancia de la ciudad se ve
la atmdsfera como un torbellino, pero iqué al contrario se
experimenta esto al interior de la ciudad! No impide
ejecutar observaciones delicadas de astronomia; el pecho
no se resiente por respirar aire cargado con las exhala-
ciones referidas, no son corrosivas; y si los cocineros, los
oficiales de panaderia lo sufren en las inmediaciones del
fogdn écdmo podran los vecinos padecer cuando las ex-
halaciones se difunden en una amplitud de aire que tiene
por los cuatro vientos una legua?” Es muy interesante
observar como desde el siglo XVIII, se dan los primeros
argumentos para la interaccidon entre ciencias ambien-
tales y atmosféricas.

Posteriormente, cabe mencionar los trabajos de Miguel
Angel de Quevedo y Zubieta en 1927 con la Sociedad For-
estal Mexicana (Quevedo Z.M.A. 1927), en donde se tra-
bajé en el tema de las polvaredas de los terrenos te-
guezquitosos del antiguo Lago de Texcoco y los procedi-
mientos de enyerbe para remediarlas, para lo cual se se-
falaba que la forestacidn con darboles, arbustos, hierbas y
pastos resistentes a la sal era la mejor via econdmica y
técnicamente posible para restablecer la salubridad, regu-
larizar el clima, evitar la erosion, y también contribuir a la
belleza del paisaje.

Los primeros estudios sobre contaminaciéon atmosférica
en México datan de finales de la década de los 50s y con-
sistieron en el estudio del depdsito de polvos por grave-
dad en la Ciudad de México ocasionado por la presencia
de tolvaneras (Bravo et al. 1960).

Haciendo un poco de historia, la presencia de tolvaneras
se debid al haber secado el Lago de Texcoco con el
propdsito de evitar inundaciones y de ahi con los terrenos
ganados al Lago se fue ampliando la mancha urbana. Pos-
teriormente los rios fueron entubados también para evi-
tar inundaciones, los cuales a lo largo del tiempo se trans-
formaron en drenaje transportando aguas residuales con-
fluyendo hacia el canal del desagiie. Un problema ambi-
ental actual es el tratamiento incompleto de las aguas
residuales en la Ciudad de México y el no separar el dren-
aje pluvial para aprovechar el recurso hidrico. Ademas, la
sobresaturacion del drenaje puede ocasionar in-
undaciones durante la época de lluvias, magnificado este
problema por el vertimiento de residuos sdlidos a las al-
cantarillas. A su vez los venteos de la red de alcantarillado
constituyen fuentes de emisién de contaminantes alta-
mente toxicos como el acido sulfhidrico y gases de efecto
de invernadero como el metano. Con lo anteriormente
expuesto se confirma la interaccion entre el aire, el agua 'y
el suelo o residuos.

En los afios 80s iniciaron las mediciones de calidad del
aire en la estacion de monitoreo de calidad del aire ubi-
cada en el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
UNAM, detectandose los principales contaminantes at-
mosféricos como particulas SO2 y plomo.
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En la figura 2 se ilustra la evolucidn de la calidad del aire mente, tal y como es apreciado en la figura 3, realizada
en la Ciudad de México por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno de la
CDMX (SEDEMA) en la cual se visualizan las concentra-
ciones de O3 y su comportamiento al paso de los afios.
Aun a la fecha no se ha logrado cumplir con la norma de
calidad del aire correspondiente por lo cual es necesario
Antesde 1986 P continuar trabajando.

1986)

Evolucion de la Calidad del Aire en la

En 2003 fue detectado el efecto pistdn en las concentra-
ciones de ozono, el cual consiste en la reduccién de los
niveles maximos de ozono, con el incremento resultante
de las concentraciones intermedias, estando desafor-
tunadamente las concentraciones intermedias por arriba
T N de su norma de calidad del aire. Este comportamiento es
‘ Kevonis equiparable al inflado de una llanta o balén con un pistdn,
2 al principio es facil inflarlo, pero conforme avanzamos se
hace mas dificil, en ingenieria de control de contamina-
cion, al principio es relativamente facil disminuir las
emisiones con las primeras medidas de control, sin em-
bargo, conforme se requiere un mayor control cada vez
va a ser mas complicado y costoso (Bravo et al. 2003).

Estrategias para mejorar la calidad del aire en la Ciudad
de México

Las medidas aplicadas desde finales de los 80s tuvieron Recomendaciones para mejorar [a calidad del aire
éxito en la reduccidn de plomo, asi como SO2 y particulas,
sin embargo hubo un incremento en las concentraciones
de ozono (Bravo et al. 1988, 2006), las cuales llegaron a
su maximo en 1992 y a partir de ahi con base en la suma
de distintas estrategias se fueron reduciendo paulatina-

El sector gobierno en la CDMX ha venido aplicando diver-
sas estrategias para mejorar la calidad del aire, las cuales
se ilustran en la figura 3.

+ 1986: Reformulacién de |a gasolina. La industria cambié de combustdleo a gas natural.
+ 1989: Iniciative “Hoy no circula “e implementaciin del programa de verificacidn vehicular con lecmlogla BAR 84, e Introduccidn del 5% de MTBE en Ly gasoling

—* 1990: Reubicacion fuera de |3 ZMCM de las industrias contaminantes, "Hoy no crcula” permanente, incremento de autos viejos

——=1991: Se introducen autos con convertidor catalitico de dos vias, y gasolina Magna Sin (se elimina el contenido de
+ 1992: Reduccidn de HC reactivos en la gasolina; Uso de gas natural en industria y termoeléctricas; Inicial el programa de control de
emisiones de NOx y COV en |a industria.
—* 1993: Se introduce la ina sin ploma y wertidores cataliticos de 3-vias
* 1994: Se publica la normatividad para las efmigones industriales (Morma 085).
* 1995 Sisterna de recuperacion de vapores en cuatro centros de distribucidn de PEMEX

+1996: Se instala el Sistema de recuperacidn de vapores en todas |as estaciones de servicio en la ZMCM

+ 1997: Inicia la distribucién de gasolina reformulada “Magna Sin™ y se introduce: la Premium,
*19%8: Se modifica el "Hoy no dircula”, se introduce el holograma®™” y comienza el programa GNC
para transporte de carga y pasajeros

r+1999: Inicia el programa PIREC de cambio de convertidores.
r* 2000: Inicia la linea "B” del metro.
= 2001; meacun de la flota de R’lPr.\cn 541 autobusﬁ nuevos, retiran camiones viejos.
+ 2002 Inicia la renovacidn de la transporte ol
= 2004: Se est.nblecen limites mas ewms de |a emisidn en vehiculos

= 2005: Construccidn del carril confinade en la Av. lnsungentes E—ael Metrobus
= 2007: Se actualizan los limites de emisiones veh
= 2008: "Hoy no arcula sabatino ¥ seis acclones para reducir la
contaminacidn, Ampliacidn Metrobus (MB), Viaducto bicentenario,
r 2009; recarpetamiento circuito interior, construccidn
cinco puentes, sobre circuito, Linea 2 MB

T | | = 2010: Reduccién de azufre en la gasolina 30 ppm.

—= 2011: Linea 3 Metro Bus X
= 2012; Autopista Urbana sur y norte, Linea 12 del
300 | | etro y linea 4 de Metra Bus
\ —* 2013: Linea 5 Metro Bus
o o~ —+2014: Modificacidn “Hoy Mo Circula™-sabating (edad del vehiculo,
/ | holograma 1 y 2), pregrama de cambio de convertidores
= 2015:Modificacién "Hoy No Circula” holograma por
\ emisiones, incremento de autos en droulacidn,
L2016; Linea 6 del Metrobus. Taxis eléctricos,
Actualizacidn del PCAA, PIREC, verificacion con OBDIL
’ Hologramas en funcién de la tecnologia y limites de
emisiones
* 2017:Incremento y renovacidn de flota de SM1,

Introduccidén de taxts hibridos. ECOBICT con 6 mil
bicicletas y 452 estaciones
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Figura 3.- Evolucidn de las concentraciones de ozono en la CDMX y estrategias para mejorar la calidad del aire (SEDEMA).
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Uno de los problemas ambientales que actualmente per-
sisten en la Ciudad de México es el de la lluvia acida, el
cual, a pesar de los esfuerzos realizados para disminuir la
emisién de precursores, sobre todo de SO2 y de cumplir
satisfactoriamente con su norma de calidad del aire, tiene
en la composicidn quimica del depdsito atmosférico hium-
edo al sulfato como mayor componente, lo cual indica
que el azufre sigue siendo un tema importante a con-
trolar (Sosa et al. 2019). Por lo anterior, no basta sola-
mente con reducir las emisiones de contaminantes at-
mosféricos al interior de la Zona Metropolitana de la Ciu-
dad de México (ZMCM), si no también hacerlo al exterior,
ya que un impacto importante proviene de las fuentes
externas viento arriba como puede ser la zona critica Tula
Vito Apasco en donde no se han aplicado medidas estric-
tas para reducir las emisiones de contaminantes atmosfé-
ricos, como si se ha hecho en la ZMCM (Sosa et al. 2020).

Recomendaciones de grupos colegiados

Con el fin de generar una serie de recomendaciones que
coadyuven a mejorar la calidad del aire en la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México (ZMCM), se ha venido
recopilando informacidon por mas de tres décadas con el
propdsito de analizar la evolucién del problema, determi-
nar las medidas de control o prevencion necesarias y pro-
poner acciones efectivas en funcidn de la experiencia de
expertos participantes en érganos colegiados, destacando
las reuniones de expertos por parte de la Sociedad Mexi-
cana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (SMISA 1990 y
1991) y del Comité Técnico Permanente de Proteccion
Ambiental del Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos
(IMIQ 1996).

Como punto de partida, se reconoce que la contamina-
cion atmosférica en la ZMCM es un problema complejo y
de alto riesgo para la salud humana. Asimismo, se esta-
blece que no existen soluciones magicas, ni medidas cor-
rectivas Unicas, que todas las acciones son aditivas,
ninguna sustituye a otras y aunque en apariencia su efi-
ciencia sea baja, la suma de todas ellas podrd mejorar
paulatinamente la calidad del aire.

Se deben adoptar politicas agresivas y de largo plazo que
permitan verificar separadamente y en conjunto la efi-
ciencia de cada medida o acciéon y darles continuidad a los
programas existentes que asi lo ameriten o a los nuevos
que se definan.

En las acciones recomendadas a lo largo del tiempo par-
ticiparon profesionales por parte del Comité Técnico de
Proteccién Ambiental del IMIQ (Aldana et al. 1998 a y b)

y del Consejo Certificador de Peritos del CONIQQ. Las
recomendaciones de manera resumida se presentardn a
continuacién considerando: fuentes fijas, fuentes moviles
y acciones coadyuvantes.

Fuentes fijas.

Considerando que desde los afios 90s se habia logrado
una mejora importante en la calidad de los combustibles
industriales consumidos en la ZMCM con respecto a su
contenido de azufre alcanzdndose niveles aceptables en
las concentraciones de bidxido de azufre en la atmdsfera,
los nuevos esfuerzos de control deberdn de enfocarse a la
reduccion de particulas, asi como de los precursores del
ozono. Al respecto se propone lo siguiente:

Establecer normas de limites de emision de hidrocarburos
reactivos y 6xidos de nitrégeno en establecimientos in-
dustriales y de servicio.

Dar atribuciones a las autoridades locales para la aplica-
cién de la normatividad correspondiente, para evitar el
centralismo ambiental.

Es necesario que las autoridades hacendarias del pais
establezcan mecanismos crediticios directos para la
adquisicidon de equipos de medicidn de emisiones de la
atmodsfera o modernizacidén de sus procesos, tomando en
cuenta que la situacion econdmica actual impide a la me-
diana y pequeia industria contar con estos recursos fi-
nancieros.

Establecer un esquema de incentivos fiscales a la fabri-
cacidn y adquisicion de equipos y sistemas de control de
la contaminacién del aire, a fin de dar estimulos a la
produccidn nacional de tales equipos. Esta accién servira
para activar un sector econémico que, en nuestro pais no
ha tenido el despegue que se ha presentado en otros,
donde ocupan un lugar importante como generador de
empleos y participante del producto interno bruto.

Es esencial promover entre los industriales el autocontrol
y cuidado del ambiente, como forma de reducir los costos
de produccion y en el caso de la industria de exportacién,
como medidas de promociéon comercial, tal y como lo
establecen mecanismos de gestion ambiental moderna.
Se propone que grupos colegiados evaluen los resultados
y operacion de los instrumentos de gestion ambiental
como son: manifestaciones de impacto ambiental, estudi-
os de analisis de riesgo, auditorias ambientales, etc.
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Fuentes mdviles

Considerando que una de las acciones que tienen mayor
incidencia en una reduccion real en la emisiéon de contam-
inantes por vehiculos automotores es su mantenimiento y
uso de combustibles adecuados, asi como tomando en
cuenta la evaluacién del Programa de Verificacién Vehicu-
lar en la ZMCM, se considera fundamental para terminar
con la corrupcién, que es como la opinidn publica y al-
gunos estudios califican a este programa, las siguientes
acciones:

Devolver al programa la filosofia que le dio origen a nivel
internacional, la inspeccion-mantenimiento, ya que la
sola verificacién no reduce la emisidn de los contaminan-
tes, sino el mantenimiento adecuado, del cual la verifi-
cacion deberia ser una simple comprobacion.

Para ello, la verificacion se deberia llevar a cabo en coor-
dinacién con talleres automotrices cuya calidad ética de
servicio, fundamentada en equipo electrénico adecuado y
en la capacitacion correspondiente de su personal,
asegure un buen mantenimiento automotriz que reduzca
la emisién de contaminantes y sea corroborado por la
verificacion posterior.

En breve, deberia de modificarse el mecanismo de verifi-
cacién para poder medir emisiones reales por kilometra-
je, con base en ciclos de manejo que sean adecuados para
la zona.

Adicionalmente, se propone utilizar sistemas de moni-
toreo remoto de emisiones contaminantes, para detectar
en circulacidon a los vehiculos que rebasan las normas
establecidas.

Considerando que actualmente existen tecnologias cuya
emision, es practicamente, cero, tales como el uso de gas
natural comprimido en vehiculos equipados con conver-
tidor catalitico de tres vias, el cual, adicionalmente
presenta condiciones muy altas de seguridad en su mane-
jo, se propone el establecer un programa de promocion
intensiva del uso de este combustible en vehiculos de flo-
tilla, incluyendo el transporte publico. Lo anterior previo a
los estudios de factibilidad técnica, evaluacidn de impacto
ambiental y analisis de riesgo necesarios.

Ademas, deberan de promoverse otras tecnologias de
bajas emisiones a la atmdsfera como son los vehiculos
hibridos, eléctricos, solares, y de gas, asi como los que
utilizan hidrégeno como combustible, estos ultimos en
condiciones apropiadas.

La falta de mantenimiento, aunada a la antigiiedad de los
vehiculos y uso de combustibles inadecuados son las
causas mas importantes del problema de contaminacién
atmosférica en la ZMCM. Al respecto, considerando la
situacion econdmica del pais, se propone al incentivar el
mantenimiento vehicular y la situacidon de los mismos me-
diante acciones tendientes a:

Vigilar el funcionamiento de convertidores cataliticos,
incentivar la actualizacién del parque vehicular adecuan-
do la relacidon de costos de la tenencia vehicular corre-
spondiente.

Por otro lado, tomando en cuenta que el Programa Hoy
No Circula, ha sido objeto de criticas severas por los efec-
tos secundarios que ha conllevado ademas del disgusto
de la ciudadania, se proponen las siguientes acciones:
Establecer mecanismos para hacer cumplir los Reglamen-
tos de Transito en la ZMCM, estableciendo sanciones
econdmicas altas, mismas que se apliquen efectivamente
a cualquier infractor, sea particular, del servicio publico o
vehiculo oficial. Esta medida tendrd como efecto el logro
de un cambio de conducta real ya que los mecanismos
tipicos de corrupcién se volveran también muy onerosos,
con lo cual el responsable buscara el evitar su sancién.
Siendo el transporte publico ejemplo del incumplimiento
de la legislacion vigente, es necesario que al nivel requeri-
do se establezcan los mecanismos eficientes y efectivos
para que toda la flota vehicular de transporte publico
cumpla con los niveles de emisiones de contaminantes
establecidos. Igual politica deberd observarse con los ve-
hiculos de las dependencias del Sector Publico.

En un programa serio de reestructuracidn del transporte
de la Zona Metropolitana debera de ser prioritario consid-
erar las siguientes recomendaciones:

Cambio del actual transporte de baja capacidad (Combis y
Microbuses), por vehiculos de mayor capacidad, a fin de
reducir sustancialmente el numero de vehiculos en circu-
lacién. El uso de vehiculos de baja capacidad sdlo debe de
autorizarse para zonas cuya topografia o vialidad no per-
mita el uso de autobuses de gran capacidad.

La vialidad de la ZMCM debe de considerarse como un
todo en su conjunto, eliminando "los cuellos de botella"
gue se presentan en los limites territoriales de la Ciudad
de México.
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Deberd mejorarse la vialidad de la zona respetando topes
establecidos para proteccién de los peatones; de igual
forma deberan establecerse claramente las zonas de paso
peatonal. Al estar comprobado el impacto en la calidad
del aire que los topes pudieran generar, deberan evalu-
arse ya sea para su sustitucién o adecuacion sin dejar de
entender que la presencia es un aspecto de seguridad
tanto para los peatones como para los conductores.

Deberan de establecerse bases para el uso de taxis en la
Ciudad de México, estas bases no deberdn de crear prob-
lemas de vialidad y buscaran el evitar la circulacion de
taxis en busca de usuarios, se propone bases de no mas
de cinco vehiculos a la vez.

De igual forma deberan establecerse paradas fijas para el
transporte publico, estableciendo campafias educativas a
sus usuarios para que las respeten, y una estricta sancién
a su incumplimiento.

Acciones coadyuvantes.

Hacer obligatorio los estudios de Evaluacién de Impacto
Ambiental de medidas que afecten el ambiente, tales co-
mo la introduccién de nuevos combustibles, de pro-
gramas restrictivos del transito vehicular, cambios de ho-
rarios como el de verano; todo ello con el fin de reducir o
eliminar efectos ya existentes sobre la calidad del ambi-
ente o dafos a salud.

Se debe establecer un mecanismo para hacer efectivo el
derecho a la informacion sobre datos técnicos de con-
taminacién ambiental, especificaciones de combustibles,
estudios sobre reactividad de los mismos, datos toxico-
l6gicos de subproductos y residuos, etc.

Se propone que las NOM de especificaciones de los com-
bustibles sean revisadas por grupos colegiados de exper-
tos y responsables de toma de decisiones, a fin de esta-
blecer parametros mas estrictos o nuevos para garantizar
no sélo la buena calidad de estos, sino tener combustibles
adecuados a las condiciones de esta zona critica.

La razodn se sustenta en la reduccién de transito vehicular
en periodos de vacaciones escolares, lo cual tendra como
consecuencia reducir la emisién de contaminantes en
épocas criticas.

Promover, mediante incentivos fiscales efectivos, la trans-
portacién masiva de trabajadores, asi como la generaliza-
cion del uso del transporte escolar.

En la actualidad ademds de buscar la reduccién de las
emisiones de contaminantes atmosféricos criterio y téxi-
cos se deberd buscar la reduccién de gases de efecto de
invernadero. Como ejemplo podemos mencionar la expe-
riencia internacional en el tratamiento de emisiones con
cardacter acido, basicamente conteniendo SO2 y HCI, con-
sistente en el tratamiento alcalino para su neutralizacion.

Esta medida es exitosa en la reduccién de las emisiones
de ambos contaminantes, no obstante, debe ponerse
atencién en seguir tratando el efluente liquido para no
contaminar el cuerpo de agua receptor y/o dar se-
guimiento al residuo sdlido generado por el tratamiento,
es decir todos los aspectos ambientales estdn interrela-
cionados vy las estrategias deben ser integrales. Algunas
Investigaciones indican que es posible tratar las emisiones
de CO2 por esta via, pero lo mads interesante es que el
residuo generado en el control de las emisiones puede
llevar a cabo una carbonataciéon capturando de esta
manera el CO2 de la atmosfera (Pan et al. 2012, Grosso et
al. 2020).

Metas de calidad del aire

La prevencién, minimizacidon y control de la contamina-
cién atmosférica requiere de un trabajo continuo y per-
manente en donde se aplicaran medidas a corto, mediano
y largo plazo. Por ejemplo, en la primera etapa se pueden
optimizar procesos, posteriormente en caso de ser nece-
sario emplear equipo de control. Los profesionales de la
Quimica jugamos un papel determinante en la revisién de
procesos y operaciones para disminuir el impacto ambi-
ental, como pueden ser modificacion de condiciones de
operacién, cambio de materias primas, adecuacion de
equipos, mantenimiento, buenas practicas de ingenieria,
etc.

La idea es no solamente dar una solucion al final del tubo
sino atender el problema con una revisién a detalle de los
procesos.

El ir avanzando hacia una mejora en la calidad del aire y
lograr cumplir con los limites permisibles para la protec-
cién de la salud puede llevar bastante tiempo, pero lo
importante es siempre ir avanzando en la mejora tal y
como se presenta en la figura 4, para en un futuro dar
una calidad del aire satisfactoria para la poblacidn, esto es
que las concentraciones de los contaminantes atmosféri-
cos no representen un riesgo para la poblacién.
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Figura 4.- Objetivos para llegar a la meta de calidad ambiental

En las regiones en donde no se cumpla con una calidad
del aire adecuada se ird trabajando de una manera pau-
latina a través de objetivos de calidad ambiental para al
final lograr la meta que es el cumplimiento de la norma-
tividad ambiental vigente.

En las regiones en donde se cumpla con las normas de
calidad del aire se podran proponer niveles de concen-
tracion menores a no rebasarse como medida preventiva
y proponer un programa para la prevencién del deterioro
significativo (PDS) (Sosa et al. 2009). La aplicacion del PDS
es una propuesta para regiones turisticas, parques
nacionales, reserva de la biosfera, patrimonio natural o
cultural por parte de la UNESCO, entre otros, Para poder
identificar regiones en donde se cumplan o no las normas
de calidad del aire deberd existir todo un sistema de
redes de monitoreo que operen correcta y oportunamen-
te, sin embargo, este sigue siendo un gran reto en Méxi-
co.

Colaboracion multisectorial

Para la solucion de los problemas ambientales es indis-
pensable trabajar de una manera inter, multi y transdisci-
plinaria, por lo cual es fundamental involucrar a todos los
sectores.

La aportacién técnica-cientifica, tanto a nivel nacional
como internacional, por parte del sector académico es
requerida para la toma de decisiones, no obstante, el sec-
tor industrial contribuira en la aplicacién de las medidas y
el sector gubernamental dar la legalidad y la voluntad
politica. La participacidon de la sociedad también es muy
importante en un ambiente propositivo con el mismo fin

de mejorar la calidad del aire que a todos nos afecta y a
todos nos involucra en su mejora (Figura 5). El trabajo
realizado por organismos colegiados es de suma im-
portancia ya que estos estan conformados por especialis-
tas reconocidos por su alto nivel ético y técnico de los
diferentes sectores involucrados, cabe mencionar al IMIQ,
a la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sanitaria y Ambien-
tal (SMISA), el CONIQQ, asi como a la Air & Waste Man-
agement Association (A& WMA), entre otros.

Figura 5. Concurrencia a nivel nacional para la solucién de problemas ambientales.

Conclusiones y Recomendaciones

Dado que el consumo de combustibles fésiles para la gen-
eracién de energia se va a seguir dando en el corto y me-
diano plazo es necesario utilizar las mejores tecnologias
de control existentes, que contemplen la reduccién de
contaminantes atmosféricos criterio, tdxicos y gases de
efecto de invernadero.

Las tecnologias a utilizar procuraran resolver el problema
de contaminacion atmosférica y no llevarlo a otro medio,
dando un seguimiento integral para no contaminar el
agua o el suelo.

Hacer obligatorio los estudios de Evaluacion de Impacto
Ambiental en toda actividad o proyecto que pueda afec-
tar el ambiente, esto permitird detectar con anticipacion
efectos colaterales negativos y mitigarlos antes de la im-
plementacién del proyecto en cuestion.

Considerar en las estrategias para la prevencién, minimi-
zacion y control de la contaminacién atmosférica el mejo-
rar la calidad del aire para contaminantes criterio, con-
taminantes tdxicos y reducir las emisiones de gases de
efecto de invernadero.
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Debido a que la exposicién de la mayor parte de la
poblacién se da en ambientes interiores, poner atencion a
la evaluacidn de la calidad del aire en este tipo de am-
bientes, con mayor razén porque las mediciones llevadas
a cabo por las redes de monitoreo son representativas de
la calidad del aire en el exterior.

Las estrategias para mejorar la calidad del aire deberan
considerar como prioridad la salud de la poblacién y
tomar en cuenta la participacion de los sectores académi-
co, industrial, gubernamental y social, entre otros, para
que éstas sean realistas y aplicables.

Es prioritaria la participacién de expertos en los distintos
aspectos ambientales, trabajando de una manera inter,
multi y transdisciplinaria con otros especialistas, en salud,
derecho, procesos, politicas publicas, etc., para dar solu-
cion a los problemas ambientales con un beneficio directo
para la sociedad.
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RESUMEN

En este trabajo, se realiza un analisis de las implicaciones socioeconémicas y ambientales del uso de baterias de litio
para alimentar una red de iluminacidn en edificaciones no residenciales. Se evalian los costos y beneficios econdmi-
cos a largo plazo, incluyendo el ahorro de energia y los costos operativos. Ademas, se examinan los impactos ambien-
tales a lo largo del ciclo de vida de las baterias. El objetivo es proporcionar informacion clave para la toma de decisio-
nes informadas y promover practicas sustentables en el suministro de energia eléctrica a sistemas de iluminacion no
residenciales.

Palabras clave: litio, bateria de litio, Densidad de Potencia Energética para Alumbrado.

En los ultimos afos, la necesidad de adoptar practicas sustentables y eficientes en el suministro de energia eléctrica
ha adquirido una gran relevancia. El uso de baterias de litio ha surgido como una opcién prometedora para alimentar
redes de iluminacion en edificaciones no residenciales. Estas baterias ofrecen ventajas significativas en términos de
eficiencia energética, almacenamiento de energia y autonomia, ademas en la disminucidén de la huella de carbono que
una instalacién convencional generaria. [Azamar 2022].

Sin embargo, antes de implementar esta tecnologia, es fundamental realizar un analisis integral que abarque tanto los
aspectos socioecondmicos como los ambientales. En términos socioecondmicos, es necesario evaluar la viabilidad fi-
nanciera de utilizar baterias de litio en un sistema de iluminacién no residencial. Esto implica considerar los costos de
adquisicidn, instalacién y mantenimiento de las baterias. [Rotella et al., 2021].

El analisis ambiental juega un papel clave en la evaluacidn de la implementacidn de baterias de litio en redes de ilumi-
nacion. Es fundamental considerar los impactos ambientales asociados con el ciclo de vida completo de las baterias,
desde la extraccién de materiales hasta la disposicidn final. Ademds, se deben evaluar los beneficios ambientales po-
tenciales, como la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y la promocidn de fuentes de energia mas
limpias y sustentables.
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ESTADO ACTUAL DE LAS BATERIAS DE LITIO Y SU APLICA-
BILIDAD EN REDES DE ILUMINACION.

El almacenamiento de energia eléctrica en baterias es un
factor clave para solucionar el abastecimiento energético
mundial. El elemento litio es util en las baterias ya que
libera electrones voluntariamente. En la década de 1970,
Stanley Whittingham desarrollé un catodo innovador en
una bateria de litio. Este estaba hecho de disulfuro de
titanio que, a nivel molecular, tiene espacios que pueden
albergar iones de litio. Las contribuciones de Whittingham
fueron cruciales para el desarrollo de baterias de iones de
litio, que se utilizan, por ejemplo, en teléfonos moviles y
automoviles eléctricos.

Las baterias de iones de litio presentan caracteristicas
superiores comparadas con otras. Es por ello por lo que
su uso se ha incrementado considerablemente en los Ulti-
mos anos. Por ejemplo, el uso de este tipo de baterias ha
sido significativo en el mercado de dispositivos elec-
trénicos, especificamente en celulares, tablets y compu-
tadoras portatiles. Actualmente se tiene que el 31% de la
poblacién mundial utiliza teléfonos inteligentes, por lo
que representa un mercado de relevancia para las bat-
erias de iones de litio.

En la actualidad, se estad explorando la posibilidad de uti-
lizar baterias de litio para la iluminacidn de emergencia,
como una solucién alternativa durante apagones o cortes
de energia en hogares, edificios, escuelas, bibliotecas,
entre otros lugares. La idea es utilizar baterias de litio con
una alta densidad energética, lo que significa que pueden
almacenar una gran cantidad de energia en un espacio
reducido.

En esta propuesta, varias baterias de litio se conectarian
entre si para formar un sistema de almacenamiento de
energia. Estas baterias estarian disefiadas para propor-
cionar energia a una red de iluminacion eléctrica durante
un tiempo prolongado. Al conectar las baterias en conjun-
to, se aumentaria la capacidad total de almacenamiento
de energia, permitiendo que la red de iluminacion fun-
cione durante un periodo mds largo sin depender de la
alimentacioén de la red eléctrica convencional.

Ademas, las baterias de litio son compactas y livianas, lo
que facilita su instalacién y transporte. Esto es especial-
mente beneficioso en lugares como escuelas, bibliotecas
u otros espacios publicos donde se requiere una solucién
de iluminacién de rapida implementacion.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la imple-
mentacién de este tipo de sistema de iluminacién
requiere una planificacién adecuada y consideraciones
técnicas especificas. Se debe garantizar un disefio adec-
uado de las baterias, la gestién de carga y descarga, y la
seguridad para evitar riesgos potenciales como el sobre-
calentamiento o la sobrecarga de las baterias.

Otra de las aplicaciones donde las baterias de iones de
litio juegan un papel relevante son los vehiculos eléctri-
cos. Esta industria ha tenido un incremento significativo
en los Ultimos afios gracias a las diferentes politicas im-
plementadas por los gobiernos para disminuir la emisién
de gases. Debido a esta demandante industria en creci-
miento diversos han sido los esfuerzos de la comunidad
cientifica por mejorar el rendimiento y seguridad de las
baterias de iones de litio.

CARACTERISTICAS TECNICAS Y VENTAJAS DE
LAS BATERIAS DE LITIO.

Con una vida util mas prolongada y menores requisitos de
mantenimiento, los fallos de las baterias de iones de litio
en entornos de misidn critica son extremadamente inusu-
ales. Ademas, todas las baterias de iones de litio incluyen
un sistema de gestion de baterias (BMS) incorporado, el
cual proporciona capacidades de monitoreo de fallos,
equilibrio de las celdas y optimizacion de la energia para
cada bateria individual. EIl BMS ayuda a maximizar la vida
util de la bateria y minimizar los periodos de inactividad.
Por lo general, las baterias de iones de litio tienen una
vida util de 8 a 10 afios. Cuando una bateria acido-plomo
tiene una capacidad del 80% o alcanza el final de su vida
util, la bateria de iones de litio todavia tiene una capaci-
dad del 93%. Ademas, las baterias de iones de litio
pueden cargarse y almacenarse completamente durante
mas tiempo, con un impacto minimo en su vida util.

Una mayor densidad de energia y densidad de potencia:
Las baterias de iones de litio tienen una mayor densidad
de energia (Wh/kg) y densidad de potencia (W/kg). Ofre-
cen la misma cantidad de energia que las baterias de plo-
mo dacido, pero con un tamafio y un peso menores.

Adaptacién a temperaturas mayores: Las baterias de io-
nes de litio han sido disefiadas con el fin de operar a tem-
peraturas mas altas que las baterias de plomo acido; co-
mo resultado, las temperaturas mas calidas tendran un
menor impacto. Usted puede operar la mayoria de las
baterias de iones de litio a temperaturas de 86 °F (30 °C)
— casi 10 grados mas que las baterias de plomo acido —
sin degradacion ni reduccion de la vida natural.
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Esto le permitird aumentar la temperatura ambiente en las salas de servidores o centros de datos remotos.

Por lo general, las baterias de iones de litio pueden recargarse al 90% de su capacidad en menos de 2 horas para
sistemas basados en rack, mientras que las baterias dcido- plomo pueden tardar mds de 4 horas en alcanzar el mismo
nivel y hasta 24 horas para recargarse completamente.

Las baterias de iones de litio tienen muchos usos, pero no todas son iguales. La siguiente tabla indica los diferentes

tipos de sustancias quimicas utilizados en las baterias de iones de litio y las aplicaciones para cada tipo de bateria.

Tabla 1. Comparativa de tipos de baterias de litio.

Sustancia - . o Oxido del litio, niquel, manganeso
Lo Oxido de cobalto Oxido de manganeso y litio > g g y
quimica cobalto.
Forma corta Li-cobalto Li-manganeso NMC
Abreviatura LiCoC; (LCO) LiMn,04 (LMO) LiNiMNCoO»
Alta energia, menor capacidad, mas
. Alta energia, potencia. Cuota de segura que Li-cobalto; a menudo . .
Observaciones £ta, pot gura q . Alta capacidad y potencia
mercado en declive. mezclada con NMC para mejorar el
rendimiento.
. - . . . . e . Trenes motrices eléctricos hiculos
Dispositivos moviles destinados al Dispositivos médicos, herramientas Tenes MOLriees ¢iecineos para veniculos,
. A P . o . herramientas eléctricas inalambricas,
Usos comunes consumidor, como laptops, teléfonos eléctricas, dispositivos destinados al . .
S . S . , A almacenamiento de la red eléctrica.
inteligentes y camaras digitales. consumidor, vehiculos eléctricos.

Tabla 2. Comparativa de tipos de baterias de litio. Continuacion.

Su§ta.n i Fosfato de hierro y litio OXId9 fie litio, niquel, cobalto y Titanio de litio

quimica aluminio

Forma corta Li-fosfato Li-aluminio Li-titanio

Abreviatura LiPO, (LFP) LiNiCoAlIO; (NCA) Li;TiOs (LTO)

. Baja tension de descarga, alta energia, baja Maxima capacidad con energia Larga duracion, carga rapida, e.lmpho rango de

Observaciones ) . . temperatura y muy segura. Baja capacidad,
capacidad y segura; autodescarga elevada. moderada. Similar al Li-cobalto costosa
Energia almacenada para sistemas de

Usos comunes mision critica. También se utiliza en Vehiculos eléctricos Almacenamiento de red eléctrica.
vehiculos eléctricos.

DESARROLLO NORMATIVO Y ESTANDARES RELACIONADOS.

Es de vital importancia que los fabricantes consideren detenidamente los requisitos de seguridad establecidos en las
normas ONU ST/SG/AC.10/27/add.2. y ST/SG/AC.10/11 'Recomendaciones Relativas al Transporte de Mercancias
Peligrosas' al disefiar baterias o productos que dependen de ellas. Estas normas proporcionan directrices y
estandares reconocidos internacionalmente para garantizar la seguridad durante el transporte y el manejo de mer-
cancias peligrosas, incluidas las baterias. Cumplir con estas normas contribuye a prevenir accidentes, minimizar ries-
gos y proteger la salud publica y el medio ambiente.

Las ultimas actualizaciones de las normas IEC 60950 (equipos de Tecnologia de la Informacién) y IEC 60601 (equipos
electromédicos) resaltan la importancia de las baterias utilizadas en estos dispositivos. Estas normas reconocen que
las baterias no representan un peligro debido a su voltaje, sino mas bien por la energia que pueden almacenar y los
riesgos asociados, como el riesgo térmico o de explosion. En las nuevas versiones de ambas normas armonizadas, se
exige que las baterias cumplan con las normas de seguridad eléctrica especificas para estos productos. La norma IEC
62133 establece los ensayos necesarios tanto para las celdas individuales como para los packs de baterias, con el fin
de identificar qué elementos de la bateria estan certificados. En ocasiones, los proveedores de baterias suministran
packs en los que solo las celdas individuales han sido evaluadas y no el pack completo.
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En cuanto a la norma ONU ST/SG/AC.10/27/add.2.; ST/
SG/AC.10/11, en el apartado 38.3 se describen las
pruebas que las pilas y baterias de litio deben someterse
antes de su transporte. Estas pruebas son similares a las
especificadas en la normativa internacional EN 62133,
aunqgue pueden variar en su rigor.

Ademas, en México, existen otras normas relevantes
aplicables a este tipo de tecnologias, como la Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-007-ENER-2014, que establece reg-
uisitos de eficiencia energética para sistemas de alumbra-
do en edificios no residenciales. Esta norma fue elaborada
por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn para
la Preservaciéon y Uso Racional de los Recursos Energéti-
cos (CCNNPURRE).

BENEFICIOS SOCIOECONOMICOS DE LAS BATERIAS DE
LITIO EN REDES DE ILUMINACION.

En el contexto de la transicién energética y la necesidad
de reducir la dependencia de los combustibles fosiles, el
litio ha ganado un nuevo protagonismo con grandes ex-
pectativas. Este hecho ha generado debates e iniciativas
en los dambitos publico, privado y académico.

El uso del litio en la fabricacién de baterias permite el al-
macenamiento de energia proveniente de fuentes ren-
ovables, las cuales presentan la desventaja de no poder
ser almacenadas a largo plazo. Esto significa que, una vez
que se desarrolle la infraestructura adecuada para recar-
gar las baterias de litio de vehiculos con energias renova-
bles en lugar de energias fésiles, se podria lograr una re-
duccion significativa de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

De esta manera, el uso de estas baterias contribuiria adi-
cionalmente a la reduccidon de emisiones, convirtiéndose
en una alternativa para abordar la crisis climatica, que
representa uno de los mayores desafios globales del siglo
XXI.

Las baterias de litio no generan emisiones de gases de
efecto invernadero durante su funcionamiento normal
debido a su proceso de carga y descarga basado en reac-
ciones electroquimicas. A diferencia de los combustibles
fosiles como el carbdn, el petréleo o el gas natural, que se
gueman para producir energia y emiten diéxido de carbo-
no (CO2) y otros gases de efecto invernadero, las baterias
de litio no implican reacciones de combustion.

En una bateria de litio, los iones de litio se desplazan en-
tre un electrodo positivo (catodo) y un electrodo negativo
(dnodo) a través de un electrolito. Durante la descarga,
los iones de litio se mueven del dnodo al catodo, generan-
do corriente eléctrica y liberando energia. Durante la car-
ga, los iones de litio se desplazan del catodo al anodo pa-
ra almacenar energia.

Este proceso de carga y descarga no involucra la com-
bustién de combustibles y, por lo tanto, no produce
emisiones de gases de efecto invernadero.

Segun Yépez [Banco Interamericano del Desarrollo], las
baterias de litio ofrecen beneficios significativos en térmi-
nos de eficiencia energética, mayor adopcion de energias
renovables y un menor impacto ambiental. Estas baterias
permiten almacenar el excedente de energia generado
por paneles solares fotovoltaicos, lo cual es especialmen-
te Util en sistemas aislados o para utilizar durante la no-
che o periodos de poca radiacién solar. En comparacién
con las baterias de plomo-acido, las baterias de litio
pueden almacenar hasta un 95-99% de la energia gene-
rada, mientras que las primeras solo alcanzan hasta un
85%.

El uso de baterias de litio ha posibilitado la electrificacion
de zonas rurales o islas en paises como Bolivia, Panama y
Surinam, aprovechando la energia solar. Un ejemplo
destacado es un parque de energia solar en Corn Island,
en el Caribe nicaragliense, financiado por el BID, que
cuenta con una capacidad de 2.1 MW y almacenamiento
de litio de 2.3 MW.

Sin embargo, también existen algunas desventajas asocia-
das al uso de baterias de litio en sistemas de alumbrado.
Estas desventajas incluyen un mayor costo inicial en com-
paracidon con otras tecnologias de almacenamiento, una
capacidad de almacenamiento limitada en comparacién
con otras opciones, una degradacion gradual de la capaci-
dad de almacenamiento con el tiempo, sensibilidad a las
fluctuaciones de temperatura y la necesidad de una
gestién adecuada de reciclaje y residuos debido a los ma-
teriales que contienen.

Es importante considerar que las desventajas pueden
variar segun el contexto y las condiciones especificas de
uso. Cada proyecto o aplicacidon debe evaluar cuidados-
amente las ventajas y desventajas de las baterias de litio
para determinar su idoneidad en un sistema de alumbra-
do particular.

30



PERCEPCION PUBLICA Y ACEPTACION
DE LA TECNOLOGIA.

La tecnologia de baterias de litio ha ganado reconoci-
miento y aceptacion debido a su alto rendimiento, mayor
densidad de energia, eficiencia y capacidad de almacena-
miento. Estas caracteristicas han llevado a su amplia
adopcién en una variedad de aplicaciones, desde disposi-
tivos electrénicos portatiles hasta vehiculos eléctricos y
sistemas de almacenamiento de energia a gran escala.

La percepcion positiva de las baterias de litio se ha fortal-
ecido aun mas con el aumento de la conciencia sobre la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y buscar fuentes de energia mas sostenibles.
Las baterias de litio se ven como una solucién clave para
la transicion hacia una economia baja en carbono, ya que
permiten el almacenamiento eficiente de energia gene-
rada por fuentes renovables y la descarga controlada cu-
ando se necesita.

No obstante, también ha habido desafios y pre-
ocupaciones asociados con las baterias de litio. Uno de los
principales problemas es la seguridad, ya que en casos
raros pero destacados, las baterias de litio han experi-
mentado problemas de sobrecalentamiento, incendios o
explosiones. Estos incidentes han generado preocupacion
en la opinidn publica sobre la seguridad de las baterias de
litio y han planteado interrogantes sobre la necesidad de
regulaciones mas estrictas y estandares de fabricacion.
Existe la preocupacion por el impacto ambiental de la ex-
traccion y produccién de litio, asi como el manejo adec-
uado de los residuos de las baterias. La extraccion de litio
puede tener impactos ambientales locales, como la alter-
acién de ecosistemas y el uso de grandes cantidades de
agua. Asimismo, el reciclaje y la gestion adecuada de las
baterias de litio al final de su vida util son aspectos criti-
cos para minimizar su impacto ambiental.

FACTORES CULTURALES Y NORMATIVOS.

De acuerdo al Natural Resource Gobernance Institute, en
México, la discusion sobre minerales criticos, el litio en
particular, se encuentra en una fase inicial en compara-
cion con el avance que han tenido otros paises de la
regidén. Ante la reciente aparicién de importantes yaci-
mientos de litio en Sonora, el Gobierno mexicano reformé
la Ley Minera para dar un caracter estratégico a este min-
eral y crear un régimen especial en el que el Estado tenga
un mayor control respecto del que existe para el resto de
los minerales. Sin embargo, el Gobierno se enfrenta a una
serie de desafios politicos, técnicos, ambientales y social-
es que deben considerarse pues podrian poner obstdcu-
los para que México aproveche adecuadamente este re-
curso.

Las mejoras en la gobernanza del litio pueden ayudar a
eliminar o mitigar estos desafios y encontrar mayores
beneficios en su aprovechamiento.

ESTUDIO DE CASO Y ANALISIS DE VIABILIDAD EN EDIFI-
CACIONES SELECCIONADAS.

A continuacién, se realiza el comparativo en los costos de
suministrar energia eléctrica a la red de alumbrado para
un edificio educativo. Para los cdlculos se toman las
siguientes consideraciones:

1. Uso de 12 horas al dia.

2. No se considera el suministro de energia para la
recarga de las baterias de litio, se propone el uso
de un sistema fotovoltaico solo como dato general.

Calculo de consumo de energia eléctrica promedio
para edificios publicos.

Haciendo un calculo de costo en energia eléctrica, de
acuerdo con datos de CFE en el valle de México.

uConsiderandD un drea para edificio de cuatro plantas:
Ar =960m* (1)
De acuerdo con la SENER

Wh

Para escuelas se requiere un consumo de 14 —;
m

= Para el area ya antes mencionada
requerimos: 14 (K—:)x 960 (m?) (2)

W requeridos=13,440 Wh

De acuerdo con la SENER “Consumos de electricidad de edificios no residenciales en México”

. Kwh
Una escuela requiere 40 (j ® ano)
m’
Tomando en consideracion este dato y nuestra area.
Necesitamos una potencia total

N Kwh
P; = Huminacion (

ey u:ﬁo) x Area (m?) (3)

Py =022+ ano) x 960 (m?) = 38,400 22 (4)

Suponiendo un uso de 12 horas al dia: )

Kwh hrs

- - Kw
P = 38400 22 4122 — 460,800 KWhy, o (5)

Valle de México Norte

Tarifa Descripcion Int. Cargo Unidades | jun-23
Horario
GDMTH Gran deman- Fijo $/mes 628.21
da en media
tension Base Variable $/kWh 1.1394
horaria (Energia)
Intermedia | Variable $/kWh 1.883
(Energia)
Punta Variable S/kWh 2.2037
(Energia)
Dis- S/kW 90.51
tribucion
Capacidad S/kW 419.31

Recuperado de CFE
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Closto aprogimado de I Energia Elécrica = 11304 ¥/,

= Tendriamas un Coste = 460,800 (H“'h_j:J‘iﬂ}_r 11394 [3&“,&} = 525,035.52 3_,."‘_]ﬁﬂ (63

Calculo del costo de las pilas de Litio ¥ su comparacion con el costo de enermiz eléctrica para
edificios pablicos.
Conziderando un srea para edificio de custro plantas:
A =9680m= (T
Dwe acnerdo con la SENEE.

. Wk
Para escoelas 38 requisre un consuwmo de 14 —;
m=

~ Para gl area ya antes mencionada
raguerimos: 14 [E}II'HE-I:' (m*y (8
W oregueridos=13_440 Wh

Para una hora de alumbrado requerimos 13,440 IWh de energia, conzidersndo un uso de 12 horas
al dia, raquerimos

Wh=13440 Whx 12 hre = 161,280 Wh (=)

Para poder cubrir esta necesidad de emergia al dia, tensmos una Eatenia LiFePO4 da 25,500 TWh
[11.

Haciendo el caloulo de cuzntas pilas necezitamos para cubrir nuestra necesidad zl dia tenemos:
No. Baterias = % =83=7 (1O

Para cubrir miestro requerimisnto por diz, necesitamos 7 pilas.

Hazciendo el calculo de costo d= inversion para estas 7 pilas tenemos:

Costo por pila= §162,680.51 [2]

Por 7 pilas = §1,138,763.57

hiaz 30% costo de instalacicn: §1.480 302 64

Para zu recarga constante requerimos un parel solar adzptable 3 las batenias

Panel solar =% 194,600 [3]

Obteniendo una inversion total:

Iy = (7 Baterias + 30% stalocion ) + Panel {11}

Iy = $1,480,392 64 + $196,850 = §1L477,0482.64  (13)

Difiriendo esta inverzion a 10 afios los cuzles son de garantia:
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Podemos obtener un Costo Anual = $167,708.264
Comparando este costo, con el costo anual de energia
eléctrica podemos decir que tenemos un ahorro de
$357327.256

Citas:
[1]https://www.mustsolarsystem.com/product/lp1900-
series-51-2v-500ah/
[2]https://www.alibaba.com/product-detail/MUST-
LiFePO4-Household-Battery-Storage-
System_1600610421447.html|
[3]https://www.solarsmart.com.mx/MLM-1384421418-
panel-solar-bateria-litio-autonomo-isla-17-kwh-dia-
120240v-_IM

RESULTADOS.

En la comparacion de los cdlculos entre el costo de su-
ministrar energia eléctrica utilizando baterias de litio y el
costo de energia eléctrica convencional, se obtuvo un
ahorro significativo al utilizar baterias de litio.

Para el edificio educativo considerado en el estudio de
caso, se estimé un consumo de energia eléctrica de
460,800 kWh al afio. Segun el costo promedio de la ener-
gia eléctrica proporcionado por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) en el Valle de México (1.1394 $/kWh),
el costo aproximado de la energia eléctrica para el edificio
serfa de $525,035.52 al afio.

Por otro lado, se calculd la cantidad de baterias de litio
necesarias para cubrir la demanda de energia del edificio
durante un dia (161,280 Wh) considerando un uso de 12
horas al dia. Se determind que se requieren 7 baterias
LiFePO4 de 25,600 Wh cada una. El costo total de estas 7
baterias, incluyendo un 30% adicional por instalacién, fue
de 1,480,392.64 S.

Ademas, se considerd la instalacion de un panel solar
adaptado a las baterias, con un costo de $196,690. Su-
mando este costo al de las baterias, se obtuvo una in-
version total de $1,677,082.64.

Si se distribuye esta inversidn en un periodo de 10 afios,
que coincide con la garantia de las baterias, el costo anual
seria de $167,708.26.

Comparando este costo anual con el costo anual de ener-
gia eléctrica convencional ($525,035.52), se observa un
ahorro significativo al utilizar baterias de litio. El ahorro
total seria de aproximadamente $357,327.25 a lo largo de
esos 10 afios.

Estos resultados indican que, en este caso particular, el
uso de baterias de litio para suministrar energia eléctrica
a la red de alumbrado del edificio educativo resulta en un
ahorro econdmico considerable en comparacion con el
uso de energia eléctrica convencional.

CONCLUSION.

El andlisis socioeconémico y ambiental realizado demues-
tra que el uso de baterias de litio para el suministro de
energia eléctrica a redes de iluminacion en edificaciones
no residenciales tiene beneficios significativos.

Desde el punto de vista ambiental, el uso de baterias de
litio ofrece ventajas sustanciales en comparacién con las
fuentes de energia convencionales. Estas baterias no gen-
eran emisiones de gases de efecto invernadero durante
su funcionamiento, ya que no involucran reacciones de
combustion, a diferencia de los combustibles fésiles como
el carbdn, el petréleo y el gas natural. Esto contribuye a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y ayuda a mitigar el cambio climatico, uno de los
mayores desafios globales en la actualidad.

Las baterias de litio permiten almacenar el excedente de
energia generada por fuentes renovables, como la ener-
gia solar. Esto es particularmente relevante en sistemas
aislados o durante la noche, cuando la radiacion solar es
baja. Al utilizar baterias de litio para almacenar y utilizar
eficientemente la energia renovable, se reduce la de-
pendencia de las fuentes de energia convencionales y se
fomenta el uso de energia limpia y sostenible.

Otro aspecto ambiental importante es la vida util prolon-
gada y la capacidad de carga rapida de las baterias de litio
en comparacién con otras opciones de almacenamiento
de energia. Estas caracteristicas permiten una mayor efi-
ciencia en el consumo de energia, reduciendo asi la nece-
sidad de extraer y producir mas recursos para satisfacer la
demanda energética. Ademas, las baterias de litio tienen
una mayor densidad de energia y potencia en compara-
cién con las alternativas, lo que las hace mas eficientes en
términos de espacio y peso.

Sin embargo, es necesario abordar los desafios asociados
con el ciclo de vida completo de las baterias de litio. Esto
incluye la extraccién de litio, que puede tener impactos
ambientales locales, como la alteracion de ecosistemas y
el uso de grandes cantidades de agua. Ademas, es funda-
mental garantizar una gestién adecuada del reciclaje y los
residuos de las baterias, para minimizar su impacto ambi-
ental y promover una economia circular.
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El uso de baterias de litio en el suministro de energia eléctrica a redes de iluminacién en edificaciones no residencial-
es brinda beneficios ambientales al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover el uso de ener-
gia renovable. Sin embargo, es importante seguir avanzando en la investigacion y el desarrollo de tecnologias susten-
tables, asi como en la implementacién de politicas y regulaciones que fomenten la adopcidn responsable de las bat-
erias de litio y aborden los desafios ambientales asociados.

La implementacidn de baterias de litio en el suministro de energia eléctrica a redes de iluminacién en edificaciones
no residenciales ofrece una oportunidad para alcanzar un equilibrio éptimo entre los beneficios econémicos y ambi-
entales en nuestra busqueda de un sistema energético mas sostenible. Al tomar decisiones informadas y promover
practicas sustentables, podemos lograr un equilibrio adecuado entre estos beneficios.
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Gestidn para la Sustentabilidad

Miguel Angel Valenzuela Pifia.
The Lexington Group.

Podria decirse que la sostenibilidad serd el mayor desafio que enfrentaran los futuros lideres empresariales, guberna-
mentales, académicos y de la sociedad civil en América Latina. La forma en que aborden la sostenibilidad determinara
si las generaciones futuras viven en sociedades inclusivas que florecen haciendo pleno uso de las capacidades huma-
nas y se benefician de instituciones justas y democraticas, o si viven en sociedades fallidas que benefician solo a unos
pocos privilegiados y destruyen los servicios ambientales de los que todos dependen. Transformar3, creara o destruira
mercados, negocios e industrias y cambiard todo, desde la energia que usan las empresas hasta los productos y servi-
cios que brindan a sus clientes. El cambio sera necesario no sélo por parte de una empresa lider u otra, sino en todas
las empresas y en el funcionamiento del propio sistema capitalista de mercado. Debe ser un cambio coordinado, sisté-
mico y transformador. El desempeno del gobierno puede ser desigual. Las empresas deben estar preparadas para ac-
tuar incluso cuando el gobierno falla.

Durante los ultimos 70 afios la empresa pasé de atender un sistema lineal conformado por obligaciones legales y eco-
sistemas locales a, un sistema complejo con multiples demandas, en un ecosistema global interconectado. De ese ta-
mafio es el desafio.

Por otro lado, no existe la Estrategia en el ambito de las empresas que asegure indefinidamente su permanencia en el
mercado, es claro que “Business as usual” es insuficiente, tendremos que “hacer cosas radicalmente diferentes”. En
tal virtud, cabe preguntarse, el factor de Sustentabilidad é¢suma o resta competitividad a la empresa?, le da ¢émayor o
menor viabilidad de permanecer en el mercado?

Hay dos condiciones indispensables, aunque no suficientes, para la gestidon sustentable, si la empresa los posee serdn
sus cimientos basicos, en caso contrario requeriran ser redefinidos o construidos. Nos referimos a la formulacién de
su Principio, su razén de ser vy, al papel del Consejo de Administracion, como el érgano responsable del desarrollo de
la empresa a largo plazo

La Estrategia Sustentable se basa en descubrir las nuevas oportunidades, requiere una nueva mentalidad y a menudo
un ambicioso replanteamiento de la estrategia empresarial que reconozca la oportunidad de ofrecer beneficios socia-
les, ambientales para impulsar su generacion de valor, mas allad de lo econémico y de la atencidn a riesgos.

Como Estrategia nos referimos a la eleccion de la ventaja competitiva, basado en la diferenciacion o valor unico rele-
vante para el mercado en el que participa la empresa

Para el término Sustentabilidad, nos referirnos al enfoque holistico de los Objetivos de Desarrollo Sustentable de la
ONU al 2030

En el anexo se encuentra la cronologia que han seguido los temas de medioambiente/ sustentabilidad y de estrategia
de negocio
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Como Estrategia nos referimos a la eleccidn de la ventaja competitiva, basado en la diferenciacién o valor Unico relevante para el
mercado en el que participa la empresa

1. Para el término Sustentabilidad, nos referirnos al enfoque holistico de los Objetivos de Desarrollo Sustentable de la ONU al
2030
2. En el anexo se encuentra la cronologia que han seguido los temas de medioambiente/ sustentabilidad y de estra-

tegia de negocio

indispensable porque para competir se requieren fortalezas propias o, al menos la capacidad de adquirirlas del exterior.
La regla basica en las empresas es que siempre habrd mas necesidades que recursos, sobre todo econédmicos, los recur-
sos se orientan a las prioridades de produccién, mantenimiento, clientes, aun cuando los proyectos sean rentables de-
ben competir con innumerables necesidades y tensiones. En ese escenario, es razonablemente estandarizado la forma
de plantear, justificar y gestionar los recursos econdmicos cuando se trata de aumentos de capacidad de produccion,
para cumplimiento comercial o legal, para optimizar procesos, pero no necesariamente es el caso de proyectos de inno-
vacion, de sustentabilidad, el cddigo de comunicacidn del grupo de direccion ante el Consejo se vuelve muy fundamen-
tal, écomo plantear y justificar proyectos mas alld de las métricas financieras, comerciales, operativas tradicionales?
Sobre todo, en iniciativas inciertas en sus resultados, con rentabilidad a largo plazo, con impacto a distintas audiencias
de la sociedad.

Igual de importante es pasar la Estrategia a un nivel operacional, requiere que la empresa tenga un buen acervo de he-
rramientas y capacidades para la formulacidn y ejecucién del Caso de Negocio.
La gestidn de la sustentabilidad sera estratégica, si:

oEn el Consejo existen personas con la capacidad de analizar y opinar sobre los temas estratégicos de sustentabilidad

oEl director general tiene indicadores que permitan apreciar su desempefio en aspectos de sustentabilidad ante el
Consejo

eEn el Plan de Inversiones de la empresa estan insertas las iniciativas de proyectos sustentables

eLa compensacién desde la Direccion General estd ligada al desempeiio en sustentabilidad

eUna proporcién del gasto en innovacidn se enfoca a la sustentabilidad

eExiste una cultura organizacional motivada y orgullosa por el esfuerzo en sustentabilidad

oEl enfoque de Sustentabilidad posibilita incidir en las decisiones para establecer una posicién competitiva favorable
en el mercado.

Cada caso de negocio, iniciativa o proyecto plantea diversas tensiones, desafios, contradicciones alrededor o entre las
distintas componentes, como:

e Armonizar las variables de generacidn de valor: econémico, social y ambiental, enfrenta a la tentacidn de, por enci-
ma de todo, maximizar las ganancias en una implacable competencia por la asignacién del capital

e ¢Como hacer visible o tangible al consumidor el beneficio que la iniciativa puede tener a favor de las comunidades,
la biodiversidad, la energia o de otros recursos, aunque con mayor precio del producto usual? Sobre todo, en eco-
nomias con poblacién de bajo poder adquisitivo.

e ¢De qué manera de tener una “cancha pareja” que nadie tome ventaja de forma inapropiada, sin cumplir las reglas
del juego o de la legislacién?

e Aunque hay muchos ejemplos de proyectos, negocios con ventajas ambientales hay que ser cuidadosos al hacer una
valoracién integral, para no pretender resolver un problema creando otro.

e La enorme paradoja de impulsar la legitima aspiracién de movilidad econémica de la sociedad con el consiguiente
incremento en el consumo, aunque sea “verde”.
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Como Estrategia nos referimos a la eleccidn de la ventaja competitiva, basado en la diferenciacién o valor Unico relevante para el
mercado en el que participa la empresa

1. Para el término Sustentabilidad, nos referirnos al enfoque holistico de los Objetivos de Desarrollo Sustentable de la ONU al
2030
2. En el anexo se encuentra la cronologia que han seguido los temas de medioambiente/ sustentabilidad y de estra-

tegia de negocio

indispensable porque para competir se requieren fortalezas propias o, al menos la capacidad de adquirirlas del exterior.
La regla basica en las empresas es que siempre habrd mas necesidades que recursos, sobre todo econédmicos, los recur-
sos se orientan a las prioridades de produccién, mantenimiento, clientes, aun cuando los proyectos sean rentables de-
ben competir con innumerables necesidades y tensiones. En ese escenario, es razonablemente estandarizado la forma
de plantear, justificar y gestionar los recursos econdmicos cuando se trata de aumentos de capacidad de produccion,
para cumplimiento comercial o legal, para optimizar procesos, pero no necesariamente es el caso de proyectos de inno-
vacion, de sustentabilidad, el cddigo de comunicacidn del grupo de direccion ante el Consejo se vuelve muy fundamen-
tal, écomo plantear y justificar proyectos mas alld de las métricas financieras, comerciales, operativas tradicionales?
Sobre todo, en iniciativas inciertas en sus resultados, con rentabilidad a largo plazo, con impacto a distintas audiencias
de la sociedad.

Igual de importante es pasar la Estrategia a un nivel operacional, requiere que la empresa tenga un buen acervo de he-
rramientas y capacidades para la formulacidn y ejecucién del Caso de Negocio.
La gestidn de la sustentabilidad sera estratégica, si:

oEn el Consejo existen personas con la capacidad de analizar y opinar sobre los temas estratégicos de sustentabilidad

oEl director general tiene indicadores que permitan apreciar su desempefio en aspectos de sustentabilidad ante el
Consejo

eEn el Plan de Inversiones de la empresa estan insertas las iniciativas de proyectos sustentables

eLa compensacién desde la Direccion General estd ligada al desempeiio en sustentabilidad

eUna proporcién del gasto en innovacidn se enfoca a la sustentabilidad

eExiste una cultura organizacional motivada y orgullosa por el esfuerzo en sustentabilidad

oEl enfoque de Sustentabilidad posibilita incidir en las decisiones para establecer una posicién competitiva favorable
en el mercado.

Cada caso de negocio, iniciativa o proyecto plantea diversas tensiones, desafios, contradicciones alrededor o entre las
distintas componentes, como:

e Armonizar las variables de generacidn de valor: econémico, social y ambiental, enfrenta a la tentacidn de, por enci-
ma de todo, maximizar las ganancias en una implacable competencia por la asignacién del capital

e ¢Como hacer visible o tangible al consumidor el beneficio que la iniciativa puede tener a favor de las comunidades,
la biodiversidad, la energia o de otros recursos, aunque con mayor precio del producto usual? Sobre todo, en eco-
nomias con poblacién de bajo poder adquisitivo.

e ¢De qué manera de tener una “cancha pareja” que nadie tome ventaja de forma inapropiada, sin cumplir las reglas
del juego o de la legislacién?

e Aunque hay muchos ejemplos de proyectos, negocios con ventajas ambientales hay que ser cuidadosos al hacer una
valoracién integral, para no pretender resolver un problema creando otro.

e La enorme paradoja de impulsar la legitima aspiracién de movilidad econémica de la sociedad con el consiguiente
incremento en el consumo, aunque sea “verde”.
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ENTREVISTA A LOS GRANDES

Ing. Sergio Gomez Tostado

Nacié en México, D.F. el 1 de diciembre de 1937, hijo Unico
del Comerciante Isauro Gémez Torres y Raquel Tostado Go6-
mez. En 1963 contrajo matrimonio con Flor Margarita Rabago
Gutiérrez con quien formé una hermosa familia de seis hijos y
once nietos.

Historial Académico

Ingenieria Quimica en la Facultad de Quimica de la UNAM (1956-1960).
Posgrado en Administracion de Negocios IPADE (1971-1972 AD-1).
Curso de continuidad para direccion general, (1972 y 2006 AD-2).
Curso de continuidad y actualizacidn CICA IPADE (2013-2014 AD-2).
Cursos de especializacién en Polimeros Plasticas.

Historial Profesional

Profesor de fisica, quimica y matematicas en la UNAM.

Director Comercial de Polimeros Plasticos en MONSANTO MEXICANA.
Funda su propia empresa con otros amigos IQ LUGATOM Y GRUPO PRIMEX.
Con sus compafieros de generacion fundé CICLOMEROS S.A. DE C.V.

Funda ARKIDINAMICA CONSTRUCCIONES S.A. DE C.V. para casas de lujo.
Funda INMOBILIARIA ASTROPLAN para casas del nivel medio.

Funda BIENES RAICES SAN MIGUEL S.A. DE C.V. para desarrollos inmobilia-
rios o conjuntos habitacionales.

En concordancia con el NAFTA, constituyé CHARLOTTE CHEMICAL INC. en el
estado de Texas USA, para la importacién de aditivos de especialidad para
polimeros pinturas tintas y barnices.

Al mismo tiempo establece CHARLOTTE CHEMICAL INTERNACIONAL S.A.DE
C.V. para representar en México a la empresa Americana y distribuir Quimi-
cos y Petroquimicos.

Ha participado en AITAC, ANIQ ANYPAC ANAFAPYT y otras Asociaciones.

Trayectoria IMIQ

1978, Tesorero Nacional de IMIQ.

1979, Fundador de la Seccidn México-Centro del IMIQ.
1999, Vicepresidente Nacional del IMIQ.

2000, Presidente Nacional del IMIQ. Firma el convenio del NACHE en Mon-
treal, Atlanta y Ciudad de México. Se efectua la convencién anual en la
CDMX con mas 1000 participantes y mas de 100 stands.

2002, Presidente Comité Postulaciones de IMIQ.

Otras actividades

2007-2010, Vicepresidente del Patronato de la Facultad de Quimica UNAM
2011-2012, Gobernador del Distrito 4170 de Club Rotario Internacional que
agrupa a 79 clubes Rotarios en los estados de México, Hidalgo y el D.F.
Director del proyecto “Desarrollo Econémico, Civico y Social en favor de las
Comunidades Agricolas: Miscanthus Giganteus.” En el club rotario Polanco.
Durante 10 afios participo en el “Proyecto Nifio” hermanados con el C. R. de
Fresno, C. A., Atendiendo cada afio a mas de 3000 nifios.

Fue pionero en la implantacion de las plazas Comunitarias en colaboracién
con INEA y municipios.

éCree que siga siendo una buena opcion estudiar
Ingenieria Quimica?

Por supuesto. Siento que es la mejor carrera, la mas versatil. Porque
un ingeniero quimico puede estar en varias areas: produccidn, con-
trol de calidad, laboratorio, seguridad, areas administrativas o co-
mercializacion. De hecho, yo fui vendedor, al principio, en Monsan-
to Mexicana. Me dio gusto haber estudiado la carrera de Ingeniero
Quimico. Me sirvid para relacionarme con colegas y amigos, tanto
ingenieros quimicos como rotarios. Eso me permitié llegar a ser
gobernador del distrito 4170 reportando directamente al presidente
de Rotary que era Kalyan Banerjee (India). El, también, era ingenie-
ro quimico. Con esta carrera eres tan versatil que puedes hacer lo
que quieras y desarrollarte como mas te guste.

éComo fueron sus inicios dentro de la Industria Quimica?

Recuerdo que un compafiero de la generacidn, Ricardo Mora Ponce,
fue a buscarme al salén de clases y me dijo: “Oye, aqui hay una
oportunidad, Monsanto estd recibiendo Ingenieros Quimicos”. Era-
mos como 200 ingenieros quimicos los que queriamos entrar; des-
pués de varios examenes, solo quedamos ocho. Entre ellos, dos
compafieros de la generacion: Alfonso Gallardo Kuri y Jaime Castro
Grados; ambos, muy buenos ingenieros quimicos. Y pudimos, junto
con Jorge N. Martinez, que fue mi maestro y que era director técni-
co de Monsanto, compartir la vida profesional. Eso me dio pauta
para lo mas importante en mi vida que es relacionarme con los de-
mas. Soy muy bueno para relacionarme. Luego, luego, extiendo la
mano, saco mi tarjeta y me pongo a platicar con quien sea. Soy muy
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Comentaba el Ing. Guillermo Lépez Mellado que, a la carrera de
Ingeniero Quimico el AIChE buscaba darle un enfoque multidisci-
plinario y globalizado.

Qué bueno que lo mencionas, porque en el afio 2000 cuando yo
fui Presidente Nacional tuvimos la oportunidad de disfrutar lo
que era el Tratado de Libre Comercio de América del Norte y en
su caso, poder trascender con Canada y Estados Unidos. Hicimos
una alianza con el AIChE y el Canadian Society for Chemical Engi-
neering (CSChE). Firmamos un acuerdo en el que los estudiantes
que terminaran la carrera en México podrian trascender a cual-
quiera de los otros dos paises y sacar su visa apoyados por el
North American Alliance of Chemical Engineering (NACHE). En-
tonces, éramos tres paises unidos para crecer profesionalmente,
con una mentalidad globalizada y donde podiamos aplicar nues-
tra profesion.

é¢Qué recomendaciones le daria a un Ingeniero Quimico
recién egresado?
“Aprender para emprender”. Mi recomendacién para los egresa-
dos de Ingenieria Quimica es que continden preparandose; esto
les permitird incursionar en grandes empresas en donde puedan
adquirir la experiencia necesaria para lograr ser los empresarios
del futuro.

Quisiera comentar que he sido mentor de varios ingenieros qui-
micos, egresados o recién egresados de la Facultad de Quimica y
de la ESIQIE. Ser mentor es de caracter obligatorio: no te pagan
nada, pero tu ayudas; da mucho gusto dar el si, antes de pensar
en si (que es el slogan rotario). En este caso, es lo mejor. Como
maestro muestras a los egresados cual es el camino para progre-
sar y ser mejores, pensando en lo que ellos piensany lo que ellos
quieren. No vamos a hacerlo contra su voluntad. Debemos apo-
yarlos para abrirles la brecha, para que ellos sean mejores, mas
grandes y con mayor productividad y como dije “Aprender para
emprender”. Todos debemos ser emprendedores, empresarios,
ingenieros quimicos. Por otra parte, un recién egresado, asi como
debe aprender dentro de la empresa, debe aprender en el exte-
rior. Entonces si a un egresado le das la oportunidad de ir a traba-
jar a otro pais, se le abren el universo y los ojos, y pueden hacer
muchas mas cosas; sobre todo algo muy importante, tener un
pensamiento global. Ser ciudadanos del mundo, no nada mas de
México.

éComo ve la situacion de la Industria Quimica en México?

La situacion de la Ingenieria Quimica trae un problema que va
mas alla que una falta de fabricacién: Por un lado, Pemex no ha
avanzado y por otro tiene una carga de deuda muy grande, labo-
ral y econdmica, lo que hace estar castrado. Entonces, dadas las
circunstancias, Pemex tiene muchas cosas por resolver: con esa
carga laboral y ese pasivo contingente tiene que seguir adelante
ya que es nuestra Empresa petrolera, una de las mas importantes
del mundo. Logrando esto tendremos la posibilidad de que cual-
quier industria organica e inorganica logre tener éxito, apoyando-
la nosotros como ingenieros quimicos y aplicando nuestra carre-
ra. La verdad, creo que la industria, como dice la ANIQ, puede

crecer en forma importante. En México, actualmente, tenemos la
posibilidad de duplicar el tamafio de la industria quimica y pasar
de los 19 mil millones de délares en la produccion a los 35 mil
mmdd en un plazo de 10 a 15 afios ademas de poder desarrollar
proyectos rentables por un monto de hasta 65 mil mmdd de in-
version. Debemos aprovechar la ventaja que nos permite el
nearshoring: poder producir en México y enviar a Canada o Esta-
dos Unidos nuestros productos; dejar de ser lo mas pronto posi-
ble un productor de materias primas y poder ser un fabricante de
productos terminados; sobre todo en petroquimica en donde yo
he estado siempre. Es la Industria en la que me ha gustado ser
pionero. Me permite ensefiar a los demas ingenieros quimicos y
poder tener trascendencia que es mi goal, lo que siempre quiero
hacer y lograr toda mi vida. Y aun con 86 afios tengo aspiraciones
muy grandes para seguir avanzando.

éQué le haria falta a la Industria Quimica Nacional
para despegar?

Mira, nuestro gobierno y no quiero hacer politiqueria, pero no
sabe, no ha sabido, ni sabra lo que es ser un ingeniero quimico.
De verdad. Y no tienen en su gabinete ningln ingeniero quimico y
pues no se sabe asesorar y cree que todo lo sabe y no es asi. En-
tonces eso de que el litio de México quiera hacer una empresa
como Pemex pensando que va a ser igual, pues no. Le falta vision
de altura, tener un horizonte mas amplio, como lo tiene un inge-
niero quimico. Ojala algln dia tuviera el pais un presidente que
fuera ingeniero quimico: seria lo mejor que nos pudiera pasar.

éCual es el reto o los retos mas importantes a los que
se ha enfrentado a lo largo de su carrera?

Muchos. La vida es éxitos y fracasos. Y la verdad es que tenemos
que aprender para emprender. Todos los ingenieros quimicos
cuando salimos de la escuela, la verdad no sabemos nada. Cono-
cemos puras teorias de las diferentes materias, pero el verdadero
aprendizaje se recibe en la empresa, en donde tu trabajas, en la
industria que tu produces. Yo recuerdo que fui a visitar a Ernesto
Rios del Castillo a su fabrica que estaba en Tlalnepantla: a mi me
impresiond, porque ahi el maestro (porque era profesor de qui-
mica inorgdnica en la Facultad, con la tabla periddica que siempre
presumia muchisimo y aprendi muchisimo), producia acido sulfu-
rico, 6leum, concentrado sulfurico y también, lo que yo produje,
anhidrido ftdlico; nada mds que él con otro sistema, el Foster
Wheeler y el mio fue por catdlisis en un reactor entubado con
pentéxido de vanadio. Es una planta muy peligrosa. Con eso pudi-
mos fabricar los plastificantes de PVC o para PVC.

Recuerdo que en Lugatdn llegamos a ser la empresa lider en el
pais, de producciéon de compuestos de PVC de plastificantes y de
anhidrido ftalico. Tiempo después, cuando era director general
de esta empresa, tuvimos que hacer un consejo de administra-
cién, porque nos unimos a varias empresas importantes: Con-
dumex, IUSA de Alejo Peralta (quién participé en el Consejo) y
Conductores Monterrey de Jorge L. Garza. Entonces, ya unidos,
teniamos mas fuerza, mas capital y pudimos instalar una planta
mas grande en Altamira, Tamaulipas.
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Con eso se abrid el horizonte. Y es el éxito que se va generando
por el conocimiento de Quimica y de Ingenieria Quimica. Eso es lo
mas extraordinario de nuestra carrera.

Hace ratos mencionaba que muchos de los productos que comer-
cializa su Compaiiia, vienen de la importacion.

Te digo como pasé: resulta que yo era duefio y director general
de Ciclomeros y efectivamente cuando yo estaba fabricando las
parafinas cloradas, pudimos lograr la produccion con éxito; pero
en 1994 se firmo el tratado de libre comercio de América del Nor-
te (NAFTA) y con eso cualquiera podia importar la parafina. En-
tonces tomé la decision de formar una nueva empresa, que es
hoy por hoy Charlotte Chemical, en México y en Estados Unidos.
Con esto tuvimos un horizonte mucho mas amplio y hoy en dia
tenemos no solo parafinas cloradas, vendemos mucho mas de
100 productos y estamos en la seccion de distribuidores de la
ANIQ, y mi hija, Margarita Gomez Rabago, que es mi brazo dere-
cho, es directora general de Charlotte y yo soy presidente del
consejo. Hemos podido hacer y lograr cosas muy importantes
para México y para nosotros mismos; tenemos un equipo de gen-
te multidisciplinaria trabajando con muchas ganas y nuestras ven-
tas crecen afio con afio con un porcentaje mayor al 15 -20 %

¢éDiria que, con el NAFTA, México se volvié no competitivo a
nivel de costos? ¢ Es mas barato importarlo que producirlo?

Pues depende el punto de vista. Lo veo como region. Creo que
somos mas fuertes estando unidos los tres paises que estando
solos, porque eso que teniamos antes que era un mercado cerra-
do, en donde deciamos “todo lo que se fabrica en México, no se
puede importar”, pues era bueno, pero también era malo. ¢Por
qué? Porque detiene el desarrollo de nuestro pais. Con el merca-
do abierto se abren las puertas a un mejor horizonte, de mayor
futuro y mayor crecimiento. Y ahora, aunque estamos un poco
estancado por las ideologias nuevas de nuestro gobierno, la ver-
dad es que tenemos toda la oportunidad del mundo para ser mu-
cho mas grandes y hacer muchos mas productos fabricados en
México y en su caso ser competitivos. Eso me gusta mucho.

é¢Como podria México ser competitivo en términos de costos?

Indudablemente que podemos ser competitivos, porque las ma-
terias primas las tenemos nosotros. Tenemos a Industrias Pefoles
que, en Fresnillo, Zacatecas, cuenta con una produccion de plata
y oro muy importante en el mundo y también otras cosas, como
el conocimiento de los procesos y de las tecnologias para fabricar
cualquier producto, quimico, petroquimico, inorganico y organi-
co. Repito, la carrera de Ingeniero Quimico es la mas versatil y
con eso podemos lograr lo que queramos. Hay un gran futuro
para México.

éCémo ve hoy en dia al IMIQ?

La verdad muy bien. Entrando José Luis Mayorga, la verdad nos
dio un espaldarazo buenisimo porque estdbamos muy
“decaidones”. El vino para levantarnos porque tiene eventos muy
buenos, tanto nacionales como de secciones locales. Cuando yo
fui presidente recorri 44 secciones locales en la toma de protesta
del Comité Directivo y al tomar la palabra los exhortaba para ser
mejores. Un trabajo muy pesado, pero lo hicimos y lo logramos
con éxito, creo yo.

Ing. Sergio Gomez T. |
ng Ing. José Luis Mayc

éSiente que le hace falta apretar en algin lado al IMIQ?
¢En su estructura, en su forma de trabajar?

Yo creo que nos hace falta un poco la mentalidad de mercadotec-
nia para que podamos captar muchos mds ingenieros quimicos y
mas recursos. En mi tiempo, tuvimos la oportunidad de comprar,
con ayuda de otros ingenieros quimicos de la mesa directiva, una
oficina que creo ya se vendid. Era una oficina, pues, extraordina-
ria para nosotros y la compramos con un tal sefior Roberto
Schekaiban que vivia en Horacio 104: eso le sirvié mucho al IMIQ
para darle un respaldo y una credibilidad mas amplia. Dimos un
anticipo y el resto era pagadero a 7 — 8 afios y nosotros logramos
tanto éxito en la Convencién del 2000, que pagamos todo el
adeudo. Fue una Convencidn con una exposicion muy fuerte: con
mas de 100 stands. Tuvimos mucho éxito porque muchas empre-
sas querian estar ahi presentes. También fue extraordinaria por-
que ya se veia el qué y cdmo poder lograr una mejora continua
en lo que es la ingenieria quimica y fue muy bueno, muy bonito,
una experiencia valiosisima.
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Indicadores Operativos de la Industria Quimica

1.- Produccion de Petroleo en México
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2.- Produccion de Gas en México
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2.- Precios de Petréleo y Gas en USA
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INsTITUTO MEXICANO DE INGENIEROS QUIMICOS, A. C.

Lineamientos para la Publicacion de Articulos Técnicos dentro de la Revista

del Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos, A. C.

EI IMIQ, publicara en el idioma espaiiol sobre temas de la Ingenieria Quimica y ramas afines bajo los siguientes lineamientos.

1.

El titulo debe ser breve y conciso,
seguido por el nombre completo del (de
los) autor (es), Institucidon(es) del
mismo, ciudad y pais (en el caso de no
provenir de México). Deberan incluirse
descriptores clave del tema del articulo.

Debe contener lo siguiente: RESUMEN
(de una extension de 100 a 500
palabras), NOMENCLATURA (en caso
de requerirse), SECCIONES (capitulos)
CONCLUSIONES,  AGRADECIMIENTOS
(en caso de existir), REFERENCIAS,
ANEXOS (en caso de existir).

El titulo de cada seccion  debera
escribirse con mayusculas y negritas.
Con excepcion del Resumen y los
Agradecimientos, podran existir
subsecciones dentro de una seccion.

Se recomienda ampliamente utilizar
figuras (graficas, dibujos, esquemas,
fotografias, etc.) y tablas, estas se
intercalaran en el texto después de su
primera mencién; y seran numeradas
con numeros arabigos ej. Figura 1. Tabla
1. Cada figura debera tener un titulo
breve al pie de la figura y en la parte
superior para las tablas.

En las notas de pie de pégina se usara el
siguiente simbolo (*). Para el caso de
que exista mds de una en la misma hoja,
se usaran los siguientes simbolos: t, e, y.
No se aceptardn mas de cuatro notas de
pie de pagina en una misma hoja.

El uso de ecuaciones y expresiones
matematicas complejas deberdn ser
numeradas al lado derecho de las
mismas, de la siguiente manera y entre
paréntesis redondos: (1), (2), etc.

Se deberd emplear el Sistema
Internacional (Métrico) de Unidades
(SI), para el texto, figuras y tablas.

Los simbolos utilizados deberdn
presentarse en la seccién
NOMENCLATURA, en el que se describa
su significado enlistandolos por orden
alfabético como sigue: los latinos,
griegos, los subindices (latinos, griegos
y numéricos) y los superindices

10.

11.

(latinos, griegos y numéricos). Cuando
sean menos de 5 simbolos estos podrdn
ser descritos dentro del texto.

Se deberd hacer referencia dentro del
texto de todo el material bibliografico
utilizado. Las referencias deberan
seflalarse mediante nimeros arabigos
entre paréntesis cuadrados en el orden
en que vayan presentandose en el texto
de la siguiente manera:

e .Para libros: autor(es), "titulo",
edicién, ISBN, editorial, ciudad,
afio

e .Para articulos de revistas:
autor(es), "titulo", Revista, ISSN,

volumen, numero, fecha, paginas.

e Para articulos en obras colectivas
(libros):  autor(es), "titulo del
articulo", titulo de la obra, volumen,
ISBN, editor(es) de la obra, editorial,
ciudad, afio, paginas.

e .Para articulos en congresos:
autor(es), "titulo del articulo",
titulo del congreso, volumen,

editor(es) de las memorias en caso
de existir, editorial o institucion
organizadora, ciudad, afo,
paginas.

e No se deberd incluir en la lista
material bibliografico adicional
que no haya sido sefialado.

e En el caso de citas en otros
idiomas, se debera incluir entre
paréntesis la  traducciéon  al

espafiol.
Los anexos deberan ser breves
enumerados con numeros romanos.
Estos deben contener informacion

adicional indispensable. Dentro del tex-
to se escribira la palabra con mayuscula,
sin abreviar. Anexo 1, etc.

Se recomienda que el articulo técnico
sea de 10 a 20 cuartillas tamafio carta,
escritas a doble espacio con caracteres
de 10 puntos.

12.

13.

14.

15.

16.

Los trabajos propuestos seran
sometidos a la revision de tres arbitros
los que podran aceptarlos, sugerir
modificaciones o rechazarlos. El
resultado del arbitraje serd enviado a los
autores.

Una vez arbitrado el articulo y con
objeto de agilizar su captura para
publicacion, la versién final corregida,
en formato Word, podrd enviarse
electrénicamente o bien grabada en
disco compacto; en el caso de
fotografias, tablas o gréficas, éstas
deberdn enviarse digitalizadas dentro
del texto del articulo en formato jpg o
tif.

Se publican unicamente articulos
inéditos. Podran ser considerados
también, los articulos que hayan sido
presentados en congresos, seminarios o
convenciones, siempre y cuando
cumplan con los lineamientos
establecidos.

El articulo propuesto deberd estar
acompafiado por una carta de
presentacion o por un texto de correo
electronico. Si el articulo fue
presentado en un congreso, seminario
o convencidn, ésto debera establecerse
en la propuesta (incluyendo el titulo del
evento, la fecha de realizacién, y la
institucion organizadora.

Las propuestas de articulos técnicos
acompafiadas por la carta o texto
descritos en el punto anterior, podran
enviarse electronicamente al E-Mail:
publicaciones@imiqac.org o impresas
en papel a la atencion del Director del
Comité de Publicaciones.

Dr. José Ramén Montiel Lopez

Instituto Mexicano de
Ingenieros Quimicos, A .C.

Horacio 124-1101 Col Polanco, C. P. 11560,
Alcaldia Miguel Hidalgo. Ciudad de México.
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INSTITUTO MEXICANO DE
INGENIEROS QUIMICOS, A. C.

COMITES TECNICOS

éQué son?
é¢Como funcionan?
éCuales son sus funciones?

Te invitamos a participar en los WEBINAR’s ‘)}

gue los Presidentes de los Comités Técnicos
manejan.
*Cuales son los retos a los que se enfrenta su r

haran para mostrar:

*Un panorama general del Campo que
campo.

*Que soluciones vislumbran.

iTen un panorama amplio de todos los campos en los que se
desenvuelve un Ing. Quimico!

Estas presentaciones se haran de acuerdo con el siguiente calendario

. Programa de Webinars mensuales por Comité.
Sin costo E P
Mes De 18 3 19 hrs De 19 3 20 hrs
3 Proteccién Ambiental (18:30 hrs Energia (19:30 hrs
Concluido W |mar20 e ) i rsorim AR
Ing. Rodolfo Torres Barrera Dr. Felipe de Jesus Ortega Garcia
2 Gas Natural Refinacién del Petrdleo
Concluido B |asr17 : . :
Ing. Manuel Chavez Guerra Ing. Julio Cesar Renteria Sandoval
- Mav 15 Petroquimica Catalizadores
X Ing. Alejandro Villalobos Hiriart M en C. Victor Alejandro Sosa Carrasco
Jun 19 Quimica Metalurgia
= D.C. Enrique Vergara Barragan Dr Luis Manuel Quej Ake
117 Administracion, Economia y Finanzas | Automatizacion y Control de Procesos
= Ing. Fernando Baéz Ramos Ing. José Antonio Neri Olvera
Feoney Educacion Calidad, Productividad y Normalizacidn
& Dr. José Fernando Barragan Aroche Dr. Alan Garcia Lira
www.portal.imiq.com.mx Sep23 Ingenieria de Proyectos Simulacion de Procesos
Ing. Salvador Palos Medina Ing. Celestino Montiel Maldonado
Gestion de Tecnologia Investigacion aplicada en 1Q.
ili A Oct 16
I Afiliate j Dr. Victor Ortiz Gallardo Dr. José Rubén Morones Ramirez
S Proteccién a la b . ;
‘ ? ; Seguridad Industrial | Agroind's y Biotecndfbgia
Nov 13 Propiedad Intelectual o g S = g Dra Alicia Reoman M



CATECH

Consultores Asociados en
Tecnologias Cataliticas

SULZER GRACE

....:’. L... @ EnvTech

Con mads de 30 anos. en el sector energéetico y gran
exito en el desarrollo de estrategias innoyadoras que

han impulsado el crecimiento y la rentabilidad de
empresas en México y América Latina.

En CATEC nos distinguimos por ofrecer un enfoque
inico y diferenciado en la’consultoria del sector
energético brindando soporte técnico en sitio.
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