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“Contaminaclén industrial: Sistematizacién para la descripcién

prelininar de procesos industriales de acuerdo a las operaclones

contaminantes del aire y recomendaciones de equipo de control.”
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INTRODUCCION

La problemitica de la contaminacién industrial del alire es en
mucho consecuencia del desarrollo tecnolégico aplicado a
satisfacer las necesidades de la socledad, Es por tanto parte de
ese compromlse tecnoléglico que la Ingenieria se avoque a
contrarrestar los efectos perjudiclales que causa este fendmeno
sobre el medio amblente, sean la flora, la fauna y los blenes.

El acercamiento que pretende este trabajo a los procesos
industriales proporciona una alternativa para conocer el control
adecuado, seflalando las operaclones potencialmente contaminantes
del atre,

Para lograr esto, en el capituleo uno se dan los antecedentes en
cuanto a la contaminancién industrial del alre, particularizando
en el caso del D.F., por la importancia que tiene. En el capitulo
dos se definen las conceptos basicos de la contamlnacién
atmosférica, de acuerde a su mecanismo fisico. En el capitulo’
tres se hace una breve resefia de los aspectos legales en materia
de contaminacion del alre vigentes en Méxice. Se incluye lo
relacionado con el D.F. En el capftulo cuatro se sintetizan
concéptos bdsicos de la mediclén de contaminantes en fuentes
industriales de emisién. En el capftulo cinco se hace una
recopilacion de los equipos de control convenclonales. En el
capftulo sels se define un praceso de fabricacién en general y se
explica la sistematizacién para su descripcilén mediante el
programa CONTAMIND. El capftulo slete incluye dos casos de
estudio en donde se aplica el programa de cémputo a dos empresas
ordinarias y se evaluan los resuvltados.

Xt



1. ANTECEDENTES

Desde los iniclos de la historia del ser humano, el hombre ha
buscado dominar a la Naturaleza para su bienestar personal. La
contaminacién atmosférica anlropogénlca' se inicia en el momento
en que el hombre primitivo descubre el fuego y enclende lefios
para produclr calor en las cuevas y cocer los alimentos. Es de
esta manera como la combustion se convierte en parte de la vida
diarla de nuestra especie, en forma doméstica inlclalmente, hasta
los dias en que se presenta la inimaginable demanda de energia a
partir de la revolucién industrial y posteriormente por las
necesidades de nuestro modo de vida actual.

La reduccién de la contaminacién actual requiere de una gran
inversién ecédnomica e Incluso de camblios en la forma de vida, asi
como en los hibitos de uso de la energia. Segin las cifras
mostradas por el Worldwatch Institute (Linden, 1989), Estados
Unidos de Norteamérica (EUA), que constituye el 5% de 1la
poblacién total del planeta, consume el 26% del petrélec del
mundo, produce el 22% de) diéxido de carbono y el 26% del diéxido
de azufre mundlal y desecha 290 millones de toneladas de residuos
toxicos, slendo el pais que mis energia consume Yy mas

desperdiclos produce.

-
producida por el hombre



Cambiar el estilo de vida de mlllones de personas es tan dificil
como tratar de evitar todas las emlslones de contaminantes a la
atmésfera; lo factible es entonces controlar las descargas para

reducir las emistones de sustanclas nocivas al maximo.

Lo anterlor se consegulra cuande se cuente con la iInformaclén
adecuada y se elabore un planteamiento optimo del problema que se
trate, en el que se ldentifiquen las partes contaminantes de la
actividad humana -industrial en este estudlo- y se conozcan las
alternativas viables para su soluclén. Este es el obletivo
fundamental del presente trabajo sobre la contaminacidén
industrial del aire.

Actualimente, debido a que el problema de la contaminacidédn del
ajre tlene repercusiones. 3 nivel mundial, se hacen cada vez
mayores esfuerzos para crear conciencla y hacer mas responsable a
la poblacion y de esta manera fomentar una cultura ecoldgica
tendiente a proteger y restaurar el medio amblente. La flgura 1.1
(Horiba, 1990) nos da wuna concepclén artistica de la
contaminacién global, incluyendo la parte de contamlnaclén de
agua y suelo.

[RETRatoVINE]
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1.1 La contaminacién industrial

En funcién de los adelantos técnlcos a los que han llegado los
diferentes palses es como son clasificados en desarrollados o en
vias de desarrollo; de manera similar a estos avances
tecnolégicos corresponden los tipos de contaminantes que producen
y la forsa en que se deb.en prevenir y controlar.

1.1.1 Pafses desarrollados

En los paises del primer mundo, fue hasta se estudiarcn los
histéricos episodios de contsminacién del alre de Donora y Nueva
York en EUA, Valle de Mosa en Bélgica, londres en Inglaterra y
Poza Rica en México, cuando se tomd conclencia de Ia magnitud de
este problema y de las repercusiones que esto puede llegar a
tener (Lippmann, 1979). Cabe resaltar este Ultimo caso, que se
presenté en nuestro pais el 24 de noviembre de 1950 al combinarse

dos situaclones desfavorables: el escape accidental de 4cido
sulfhidrico de una planta refinadora y una condiciéon de calma en

el viento.

Comparando 1la contaminacién del aire a nivel mundial, en la tabla
1.1 se puede observar la forsa en que se incrementd la emisién de
compuestos de carbono a 1la atmésfera de 1960 a 1980 por
combustién de carburantes féslles, nothndose la marcada
diferencla entre lo que se emite en los paises desarrollados en
comparaclén con los demAs. Esta producclén de contaminantes es un
indicador de la actividad industrial y urbana en los lugares a

los que se hace referencia,



Tabla 1.1 EMISION DE CARBONO POR LA COMBUSTION (ton.mwéiricas)

Lugar 1960 1980
EUA 183.7 1124.0
URSS 389.9 1013.6
Europa del Deste 523.2 791.6
China 213.5 555.2
Europa del Este 191.8 365.7
Oceania 88.1 314.7
Japén 60.8 247.5
Hispancamérica 9.7 229.7
AMrica 41.8 152.6
India 32.1 150.4
Canada 51.1 105.6
Medio Oriente 20.6 146.0
Brasil) 12.0 50.2
Taiwin 3.t 23.6

Tomado de: Sancton, 1989

1.1.2 Pafses en vias de desarrollo

Con relacién a lo antes mencionado, es en los paises que reciben
gran parte de las tecnologias obsoletas donde el problema de la
contaminacién es sayor y se agudiza por la falta de medidas de
control adecusdas. Es bien sabldo que una gran parte del trabajo
industrial contaminante {“"sucio”)} se realiza fuera de las
naciones was avanzadas, dejando asi una marcada diferencla entre
la forma de contaminacién en los paises de priser orden y los que
st encuentran en desarrollo, debido & que estos dltilmes no
cuentan con una legislacién suficlentemente restrictiva en
materia asblental. Es importante notar que, paradéjicamente, los
paises en vias de desarrollo, teniendo una planta ipdustrial
mencr, presentan proporcionalmente mayor contaminaclén del aire
que otras naclones mis desarrolladas, con una actividad fabril
considerable., La diferencia estriba en que estos Gltimos

santienen un control continuc de sus descargas.



1.2 Ef caso partlicular de México

En Méxlco, y como una caracteristica comin a cualquier nacién,
los problemas de contaminaclén del aire se presentan en las zonas
conurbadas de las principales ciudades del pais, debldo al
crecimlento de su actividad fabril y urbana. Dentro de esta
Gltima, es slgniflcative el incremento del parque vehicular,
principalmente en la Ciudad de Méxlico, Guadalajara, Monterrey y
Veracruz, ya que los transportes automotores representan una

considerable aportaclén de contaminantes del alre.
1.2.1 Contaminacién del aire a nivel nacional
Agrupando por reglones el territorlo naclonal, se obtienen las

zonas de contaminacién atmosférica que se muestran en la flgura
1.2 (Bravo, 1987).
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Figura 1.2 Regionallzacidén de la contaminacidn atmosférica



Con base e€n datos de emlsiones recopilados para las diversas
regiones del pais {Bravo, 1987), resulta que la zona costera

del Golfo de Méxlico-Itsmo de Tehuantepec, la zona metropolitana
de la Cludad de México (ZMCM) y la de Monterrey, poseen los
niveles mds importantes de contaminaclon del alre, destacando en
segundo lugar la zona metropolitana de Guadalajara. La tabla 1.2

sefiala las cifras correspondientes, en toneladas pot afo.

Tabla 1.2 EMISIONES A LA ATMOSFERA EN MEXICO POR REGIONES
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Tomada de: Bravo, 1987

El desarrollo Industrial moderno en México se iniclé a partir de
1876, En el periodo de 1876 a 1910, se establecleron los factores
definitivos que favorecieron la actual concentraclén industrial
en la Cludad de México (Garza, 1987).

El primer indicador de este creclmiento fue, en 1B79, el sector
textil, ocupando en ese entonces el slitlo principal Puebla, luego
Jalisco y en tercer lugar el Distrito Federal, Es importante
seflalar que en esta época se inlcio una dispersién territorial de
la industria haclia el norte del pais, en los Estades de Coahuila,
Nueve Lleédn, Sonora y Chlhuahua, registrandose los mayores
crecimientos urbanos en Monterrey y San Luls Potosi. Esto se
explica histéricamente por la necesidad de las empresas de contar

con energla hidréulica y materias primas cerca del lugar de




produccién, asi como por la inexistencia de un slistema de
transporte eficiente y el debllitamlento del control politico y

econdmico de 1a capital en esas fechas.

El ferrocarril estableclé una condicién fundamental para el
desarrollo de la industria, Cuando en 1850 un viale por carretera
a Veracruz demoraba varios dias, con el tren se redujo el tiempo
a 12 horas en promedlo. El costo del transporte se redujo dlez
veces Yy la cantidad de mercanclas transportadas se incrementé
500%. En 1880 se inicld una etapa de ripido crecimiento
ferroviario. De 1,073 km existentes en esa fecha se llegd hasta
19,280 km en 1910,

Segin se wmenciond, la ublcacién de las fadbricas se regulaba
principalmente por la disponibilidad de energia hidrdulica, hasta
alrededor de 1880 cuando las mAquinas de vapor comenzaron a

desplazar a las corrlentes de agua como fuerza motriz.

Por esa fecha, se Introdujo en México la energia eléctrica. En
1878 se establecié una de las primseras plantas que produjo
electricidad para una fabrica de hllados en Ledn, Guanajuato.

Nueve afios después, sobre el rio Atoyac y a 12 km de la Cludad de
Puebla, se construyd la primera planta hldroeléetrlica, con
capacidad de’1.8 M (6 2400 HP ) para proporclionar energia a
las fibricas textlles.

En 1881 la electricldad se utilizé como servicio piblico de
alumbrado en la Ciudad de México.

El uso de la energia eléctrica se desarroll}d considerablemente:
de una planta que exlistia en 1870 se llegd a 235 en 1899 y
después a partir de 1905 se 1iniclaron los grandes proyectos
hidroeléctricos que permitieron disponer a la Ciudad de México de

mayores cantldades de energia a un menor costo.

.
M = mega watl; HP = caballo de potencla



Fue en esta época cuando se decidié histéricamente cuial seria la
ciudad que constituiria el princlpal centro de desarrollo del

pais.

Al fijar la atenclén en las zonas de mayor movimlento fabril, por
ser potenclalmente emisoras de contaminantes, se encuentra una
localizaclén en el territorio naclonal de la forma que se muestra
en la flgura 1.3 (Bravo, 1987), donde se observa que la regién de
princlpal actlvidad industrial es la Regién Centro que incluye al
Distrito Federal (D.F.) y su zona metropolitana.

@ tama e

G v e b b i
.

Figura 1.3 Locallzacldn de las actividades Industriales en México

1.2.2 Contaminaclén del alre en el D.F.

La contaminacién del alre en México tlene muchas facetas y el
lugar donde se presenta la mayoria de estas y en forma
pronunciada es en la Cludad de México. Estudios reallzados por la
Comision Naclonal de Ecologia (CONADE, 1988) Indican que la
produccién importante de contaminantes se dlvide entre lo que
emiten los vehiculos y la industria, en la proporcisén indlcada en
la figura 1.4 {CONADE, 1988), sumandose un pequefio porcentaje

atribuide a causas naturales, sobre todo tolvaneras.
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Figura 1.4 Produccidn de conlaminantes atmosféricos

Aqui debe sefialarse que los transportes producen fundamentalmente
monéxldo de carbono, wmlentras que la industria aporta
principairente diéxido de azufre. No se debe olvidar la
existencila de otras muchas sustanclas que adn cuando se emiten en
pequefias cantldades, resultan tener efectos muy perjudiclales. El
presente trabajo se centrard en lo referente a la contaminacién
del aire deblda a la industria, o sea, las fuentes flijas de
emisioén.

La produccién de contaminantes atmosféricos provenlente de las
diversas fuentes, sumada a la situacién geografica de las
industrias en la mancha wrbana, mas las condicliones
meteorolégicas locales constituyen el complejo problema de la
contaminaclén del alre por la industrla en el Valle de México.

Para explicar lo anterlor, hay que recordar la localizaclén de la
cuenca del Valle de México. Dicha cuenca abarca parte de los
Estados de Méxlco, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla; contlene
totalmente al Distrlito Federal y ocupa una extensién de 9,520
knz. Se ubica en la parte sur del centro de la Republica y estd
limitada por cadenas montafiosas de origen volcinlco: al orlente,
la Slerra Nevada, donde sobresalen los picos nevados del



Popocatépetl 15,747 msnm') e Iztaccihuatl (5,286 msnm); al
ponlente, la Slerra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo (3,000
msnml; al sur, las serranias del Ajusco y Chichinautzin (3,900
msnm) y en ta parte norte, la Sierra de Pachuca {2,600 msnm).

De la superficie total sobre la cual se extiende la cuenca, el
D.F. ocupa la porcién suroccidental, siendo sus limites al norte,
ortente y ponlente el Estado de México y al sur el Estado de
Morelos. En la figura 1.5 (Valverde, 1987) se presenta 1a
distribuctén espacial del D.F. en la cuenca.
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La zona metropolitana de la Cludad de México es la parte
densamente poblada de la cuenca. Estd constituida por el Distrito
Federal, quince municiplos del Estado de México, un municiplio del
Estado de Puebla (Ixtapaluca) y uno (Tecamac) del Estado de
Hidalgo (SEDUE.- 1987; Valverde, 1987). En la tabla 1.3 se resefia

lo anterlor para el afio 1980, con sus cifras lmportantes.

Tabla 1.3 DELEGACIONES Y MUNICIPIOS DE LA ZMCM
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Tomada de: Garza, 1987

Actualmente en la 240M hablta la cuarta parte de la poblaclén
nacional, en lo que representa el D.l%“del territorio total del
pais; asl mismo se genera el 36% del PIB"; se consume cerca del
20% de la energia total dlsponlble, principalmente por medio de
la quema de hldrocarburos para ia industria, transporte y
servicios (Osorio, 1990).

Las caracteristicas topograficas mencionadas favorecen el
fenémeno de inversién térmica, que implde la movilidad natural
del alre, provocande que los contamipantes se queden sobre la

ciudad durante varlas horas al dia, mlentras su concentracién

.
Subsecretarfa de Desarrolio Urbano y Ecologia

. 3 3
INCK = 2,123 km", terrltorio nacional = 1,958 201 Km

.
Producto Interno Bruto



aumenta con la actividad urbana. En la figura 1.6 (Brave, 1987;
SEDUE, 1987) se muestra la distribucién de la cuenca y la parte
correspondiente a la ZMOM.
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Flgura 1.6 Cuenca del Valle de Méxlco y ZMCN

El clima en la cuenca es tropical de montafia, debido a la latitud
en que se localiza el valle y a su altitud de 2240 msnm. Se
distinguen en esta dos estaciones clim4ticas blen definidas: una
estacidén de estiaje, de noviembre a abril y otra de lluvlias, de
sayo a octubre. Los vientos predominanies anuales son de Roreste
a suroeste, que como se verhd adelante, producen un arrastre de
los contaminantes encima de toda la cludad.

Debido a la extensién que ocupa el valle, se presentan pequefias
zonas con caracteristicas climiticas distintas, pudiéndose
distinguir variaciones aun entre un punto de la cludad y otro.
Por esta razén, es posible plantear una divisién en cinco zonas
microclimiticas, segin se indica en la figura 1.7 (SEDUE, 1987),
en donde se exponen los principales datos climatoléglicos

correspondientes al caso particular del D.F.
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Figura 1.7 Zonas climfticas de la Cludad de Méxice

El Valle de México presenta actualmente severas alteraclones
hidrolégicas y ecolégicas: casi tres cuartas partes de sus
bosques de coniferas y encinos han desaparecido; se han desecado
el 99% de los lagos que antlguamente existian y el 70% de las
tlerras no urbanizadas presentan un avanzado proceso de erosién
(Osorie, 1990). Las principales consecuenclas de estas
perturbaciones son los camblos en el clima a nivel reglonal,
tales como menor humedad y marcadas varlacliones de temperatura en
las diferentes zonas a lo large del dia y de la noche, asi como
tolvaneras con grandes cantidades de microorganismos dafiinos en

suspension.



1.2,2.1 lnversidn térmica

Un efects impartante que surge de las caracteristicas
zeieorolégicas y climiticas de esta reglon es la existencla de
inversiones del gradlente térmico adlabdtico en la atmbsfera.
Aunque pareceria que este fenomeno surglé a partir de la
contaminacién del aire en el valle, es pertinente sefialar que se
ha manifestado desde tlempo inmemorial, sdélamente que en la
actualldad ha cobrado relevancis por la consecuencla desfavorable
de no permitir la clrculacién del alre y con esto la dilucion de
los contaminantes. El fendmeno ocurre de la sigulente forma: el
enfriamlento desigual entre la tlerra y el aire propicla que en
las noches se desllce afre frio por las montahas que rodean a la
cuenca formandose dos niveles estitlcos; uno de alre frio debajo
de otro caliente. Esta condicién atmosférica dificulta el
movisiento de las masas de alre sobre la ciudad, aunade a que las
aontafias aledafias contribuyen a encerraric. Por lo tanto, cuando
comlenza la actividad urbana, los gases contaminantes no tienen
posibiltdad de dispersarse y sus efectos peligrosos se
incrementan. Este fenéneno se esquesatiza en la figura 1.8
{SEDUE, 1987}, Exlsten otras formas de inversién que contribuyen
a agravar Ja sltuacién, como son, los frentes polares que se
pregsentan en época invernal y el fendmeno de irradiacién nocturna
{tsla de calor} en noches despejadas (Willlamson, 1973},
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Figura 1,8 Inversidn térmica en la en la Cludad de México
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Como una nedida de prevencion en la Cludad de México, al {gual
que en otros paises, se examlnan en forma continua las
condiciones del alre en lo que a contaminantes se reflere, y se
cuenta con un Plan de Contingencias Amblentales (SEDUE, 1988).
Este consiste en una serle de medidas que entrarian en acclén
scgln el nlvel de riesgo, a partir de que se da la voz de alarma
cuando la concentracién de contaminantes rebasa los limltes
permisibles. Esto se toca brevemente en el capitulo tres de este
trabajo.

1.2.2.2 Locallzaclén Industrial

Un aspecto Importante dentro de la contamlnacién del aire en la
Ciudad de México es la ublcacién histérica de la planta
industrial. Como s5e msencioné anteriormente, la concentraciéon
territorial de la energia en la capital del pais senté las bases
para la centrallzaclén de la actividad econbmica y de poblaclén,
sin precedentes en otro pais.

En 1930 la Reptiblica Mexicana tenia 46,830 establecimientos
fndustriales, de los cuales Unicamente 3,180 se localizaban en el
D.F. Esta Gltima cifra aumentd constantemente a medlda que

avanzaba e] proceso de industrializacién,

La produccién alcanzada en la Cludad de México desde 1960 hasta
1970 equlvale a la que han logrado durante su desarrollo
histérico Jas diez ciudades que le siguen en importancla:
Monterrey, Guadalajara, Toluca, Puebla, Monclova, Torredn,
Veracruz, Chihuahua, Querétaro y Cludad SahaglGn. En 1960 habia en
la zona metropolitana 26,624 establecimientos; el 96X estaba
situado en el D.F. y el porcentaje restante en el Estado de
Méxlco, con una produccién bruta total de 25,537 mlllones de
pesos, con 407,005 personas empleadas.

En 1970 la 2MCM tenia una produccién bruta total de 98,380
millones de pesos y contaba con 33,168 establecimientos que daban

empleo a 672,446 personas; el B88% se ublicaba en el D.F. y el

15



resto en el Estado de México.

En 1980, dentro de la Repiblica Mexicana existian 130,494
establecimientos fabriles, de los cuales 38,492 estaban situadaes
en la capital (0.1% de! territorio naclonal). EI 61% de eslas
enpresas estaban albergadas en el D.F. y el 39 restante en el
Estado de México. Sin embarge, en ese aflo en la Cludad de México
se produjo casi la mitad de los productos industriales de todo el

pais, con un valosr de 800,622 millones de pesos (48% del PBI).

En la figura 1.9 (Garza, 1987) se muestra la distribucién
industrial en la Ciudad de México en el periodo de 1960 a 1980

BISTMINUCION DI LA INORSTALE [N L4 CIUDAD DY MERICO, 1994 folt
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Flgura 1.9 Distribuccién industrial 1960-1980



El patrén de localizacién Industrial observadc en la ZMCM resulta
de un conjunto de factores, de entre los que destacan: las
importantes vias de comunlicaclén que conectan el norte con el
resto de la cludad; las ventajas para el establecimiento de las
empresas, con mayor flexibilidad sobre permisos de construccién,
fraccionamientos, transferencla de tierras, etc., por parte de
los goblernos locales del Estado de México: la disponibilldad de
terrenos con infraestructura Industrial adecuada y la exlstencia

de la fuerza de trabajo necesarla.

Lo anterlor parece indicar que la locallzaclén industrlial que se
dlé en la capital de la Repiblica resultd ser la propicla por
todos los factores que se menclonan; sin embargo, no significa
que sea la mis conveniente. S6lo con una planeaciétn mis racional
del wuso del suelo seria posible consegulr una ublcaclén

industrial aproplada para una zona urbana.

El problema que esta distribuclén Industrial representa
actualmente, consiste en que el corredor de viento que entra por
el noreste, donde no hay montafias altas, arrastra los pgases
producidos por la actividad fabril de la zona norte anteriormente
descrita, transportands y disemlnando los contaminantes por teda
la urbe e incldlendo sobre las otras zonas pobladas, con
actividad predominantemente comercial y residencial, como el
centro y suroeste. En la figura 1.10 (SEDUE, 1988} se ilustra la

forma en que los vientos dominantes cruzan la cludad.
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Flgura 1.10 Patrén armal de vientos
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En la regidn centro-oeste del pals, se tiende a conformar un
nuevo género de concentracién urbana. lLos estados de Querétaro,
Hidalge, Tlaxcala, Morelos y Puebla, Influenclados por su
cercania con-Cludad de México, tlenden a formar una negalbpolls‘,
tal como los casos de Tokaido (Japén}, Boston - Nueva York -
Filadelfla - Baltimore - Washington (EUA), regidn del Gran Paris
(Francial} y centro de Gran Bretala (inglaterra).

Actualmente, dentro de la menclonada reglén de nuestro pais, ya
se dlstingue un subsistema articulado entre las cludades de
Puebla, Querétaro, Toluca, Cuernavaca, Pachtuca y de manera
sobresallente, las dreas metropolitanas de la Cludad de México y
Toluca. Estas dos Gliimas, por encontrarse técnicamente unidas
puedeh considerarse como la primera megalépolis latinocamericana.
Se prevee que entre 1990 y 2000 se agregaran las zonas
metropolitanas de Cuernavaca y Puebla, y hacia el afio 2010, la de
Querétaro. La figura 1.11 (Garza, 1987) presenta la dxstrihuclén.
actual de la ZMM y la figura 1.12 (Garza, 1987) representa la

tendencia de crecimiento.

L]
Untén o sgrupaclén de dos o més xonas mrtropolitanas
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MEXICO ZOMAS METROPOLITANAS DE LA REGION CENTRO, 3610
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Figura 1.12 Zonas metropolitanss en 2010
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Como complemento del capitulo, en la tabla 1.4 se presenta una
cronolegia de los hechos mis sobresalientes de la Industria y los

energéticos en México,
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1.3 Objetivo, alcance y limitaciones de este trabajo

1.3.1 Contexto y objetivo

Mucho se habla actualmente en México del problema de la
contaminacion del aire. A este respecto, se han reallzado
miltiples investigaclones, estudlos y publicaclones que explican
lo que es la contaminacion del aire (Selnfeld, 1978; Lippmann,
1979; Perklns, 1974; Stern, 1984), sus causas industrlales (Lund,
1971; ©Sax, 1974; Parker, 1983}, los efectos que Pproduce
clinicamente {Lippmann, 1979; Stern, 1984), los dispositivos de
control que se emplean (Lund, 1971; Ross, 1974; Sax, 1974;
Cavaseno 1980) y el disefic de estos equipos (Strauss, 1971;
Marchello, 1976; Cavaseno, 1980; Crawford, 1976). Un numero muy
l1imitado ha tratado el problema en Méxice (Brave, 1987; CONADE,
1988; SEDUE, 1987; SEWE, 1988B; Fuentes G. y Garcia G, 1989),
destacando los estudlos sobre la Ciudad de México, mlientras en

provincla son casl nulos.

Con el presente trabajo se pretende organizar lo mds destacado de
la informaclén disponible, para asi tener una gulia slstematizada
de fact] acceso para abordar un problema de contaminacién del
aire debido a una fuente industrial. Se recomlenda al lector
consultar el programa de computadora desarrollado como

complenento para el capitulo sels y slete de esta tesis.

1.3.2 Alcance

El alcance de este trabajo representa la proposicién de un
ordenamiento 16gico que describe una ruta a seguir para
Interrelaclonar los diversos procesos industriales de fabricacién
con los poslibles contaminantes producidos en cada uno de ellos,
la ldentiflcacién de fuentes potenclales dentro de cada proceso,
la normatividad correspondiente y una recomendacién preliminar
sobre los equipos comerciales de control apropiados, ademis de
proporcionar informacién adicional sobre los rubros anterlores.
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Toda esta secuencia de informaclén se ha estructurado en forma de
bases de datos a través de un ;:?fagrama de computadeora accesible a
un usuario comGn, obtenlendo un andlisis cualitative del! proceso
con sus operacliones basicas, posibles contaminantes y el contsol

recomendado.

1.3.3 Limitacienes

El control de emisiones efective para cada proceso requlere de un
conocimiento exacto de sus proplas parémetros de funclonamiento vy
operacién, por lo que el presente trabajo es solamente wuna
primera aproximaci{én para emprender el estudic del problema de

contaminacién indusirial del alre.

De la informaclén de emislones lIndustriales exlstente, se tuve
que recurrir a la blbliegrafia extranjera (EPA") porque en el
caso de nuestro pais es erscasa todavia, ya que no Sse cuenta con
unt inventarlo de fuentes conflable. $in embargo, se Incluye la

informacién disponible mds reciente de la SEDUE.

.
Environsanial Protection Agency, EUA.
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2. FUNDAMENTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Una de las definlciones mas completas que podemos encontrar de
contaminacidn es seguramente la que se adoptd en la legislacién

amblental mexicana de 1977, la cual nos dice que:

“Contaminacién es la presencia de aquella sustancia,
sustancias o combinaciones de ellas que por ser ajena al medio ¢
encontrarse en cantidades excesivas, dafian a éste, perjudicando o
melestando la vida, la salud y el blenestar humano, la flora, la
fauna, o degrada la calidad del aire, del agua, del suelo, de los
bienes, de los recursos de 1la Nacién en general o de los
particulares” (SMA, 1977).

A su vez, se define como contaminante "toda materia o sustancia o
sus combinaciones o compuestos derivados, quimices y bioléglces
tales como humo, polvos, gases, cenlzas, bactérlas, residuos y
desperdicios y cualesquliera otro que al incorporarse o adiclionarse
al alre, agua o suelo puedan wodificar sus caracteristicas
naturales o las del amblente; asl como toda forma de energia como
calor, reactividad o ruido, que al operar sobre o en el alre, agua

o suelo altere su estado normal® (SMA, 1977).

Mecanismo de la contamlnacidn del alre. Los elementos que
intervienen en este fenomeno son la fuente de emisidn, la
atnésfera y 1os receptores, que se relacionan como se lndica a
continuacién en la figura 2.1 (Stern, 1984):
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Figura 2.1 Elementos de contamlnaclén atmosférica

2.1 Fuentes de emisién

La fuente es el lugar o accién de donde provienen los
contaminantes, pudiendo tener un origen natural o causado por el
hombre. Ademis, clasificamos a las fuentes de acuerdo a su
ublecacion en fijas, por ejemplo la chimenea de una fabrica, y en
moviles, por elemplo, un vehjculo automotor. lLa tabla 2.1 aclara

estos conceptos.

Tabla 2.1. CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE EWISION

Naturales

Actividad volcanica

Incendlos forestales por tormentas eléctricas
Actividad bloléglca

Elementos en suspenslon: bacterlias, hongos, esporas
Aerosoles, polvo de tolvaneras

Antropogénicas

Fijas: actividad industrial, combustién externa
Méviles: vehiculos de combustién interna

Tomado de: Spedding, 1981
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Dentro de las fuentes fljJas mas importantes podemos mencionar la
producelén de energia eléctrica, el consumo de combustibles
Industriales (como diesel y combustéleo) y doméstlcos (como gas,
1ef8la y carbbn), la incineraclién de residuos y en forma destacada,
los procesos Industrlales. En este trabajo el foco de atencién es
la contaminacién antropogénica del alre debida a la actividad

industrial en el Valle de Méxlco.
Atendiendo a este tipo de fuentes de emision, se clasifican por
la actlividad industrlal en que se presentan, segin la tabla 2.2

sigulente,

Tabla 2.2 CLASIFICACION DE LAS FUENTES FIJAS POR ACTIVIDAD

Fuentes de combustién externa

Combustion de carbén
Combustién de combustoleo
Combustion de lefa
Combustién de petroleo
Combustion de gas
Combustién de dlesel

Disposicidn de residucs sdlidos

Quema en tiraderos
Quema de pastjzales secos
Incineradores de basura

Industria quimica

Plasticos Explosivos
Pinturas Acido clorhidrico
Jabén y detergentes Acldo fluorhidrico
Carbonato de sodlo Actdo nitrico
Carbdn negro Acldo fosférico
Fibras sintéticas Acldo sulfurico
Hule sintético Derivados ftalicos
Amonlaco Cloro-alcalino

Industria setaltrgica

Preparacién del coque
Industria del hlerro y el acero
Producclén primaria de aluminio
Fundidoras de cobre

Fundidoras del plomo
Fundidoras de zinc

Industria del bronce

(continua)
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Industria de la agricultura y alimentos

Secado de alfalfa

Tostado de café

Algodtn

Molinos y almacenamiento de granos
Fermentaclén

Procesamlneto industrial de pescado
Procesamineto Industrial de carnes
Fertilizantes

Elaboraclén de almidon
Precesamiento de cafia de azicar
Elaboraclén de allmentos balanceados para animales

Industria de productos minerales

Plantas de asfalto y concreto
Fabricas de tablques y refractarios
Fabrica de carburo de calcio
Fabricacién de cemento, cal y yeso
Fabricas de fibra de vidrio
Manufactura del vidrio
Procesamiento de roca fosférica
Procesamiento de arena y grava

Industria del petréleo

Produccidén de crudo y gas
Refinaclén del petroleo
Elaboraclén de productos de petroquimica

Industria de la madera

Indystria quimica de pulpa de madera
Industria del papel
Operacliones en madererias

Emisiones por evaporacién

Plntura de autes
Almacenamiento y distribucién de gasolinas
Almacenanmiento de solventes y derlvados voldtiles del petroleo

Fuentes varias

Incendios forestales
Caminos no pavimentados
Fumigaclén con pesticldas
Plantas geotératcas

Adaptado de;: EPA, 1985
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2.1.1 Contaminantes atmosfericos primarios

Aqui debemos sefialar gque exlsten dos tlipes de contamlnantes
atmosfericos: primarios y secundarios. Los primarios son aquellos
procedentes directamente de las fuentes de emlsion, sean
naturales o antropogénicas, como por elemplo el CO, el 502 y el
NOz. Los secundarios son los que se forman por la lnteraccién
quimlca entre los primarios y los componentes normales de la
atmésfera, resultando entre otroes, el ozono (03) y el
peroxiacetil-nitrato {PAN), producidos por efectos fotoquimicos y
reacclones complejas de oxldaclon, hidrélisis, reduccién, etc.

De acuerdo a su estado fislco, los contaminantes pueden ser
clasificados como gases y particulas suspendidas. Los gases
tiencn el mismo comporiamiento gque el alre atmosférico una vez
que se difunden y por tanto no se depositan. Las particulas
pueden ser solidas o liquldas y segin su tamafio, se depesitaran
primero las mas grandes en los alrededores de la fuente de
emisioén,sintléndose ahi los efectos inmedlatos, mientras que las
medlanas se alejardn mas. En camblo, las mas pequeflas tendran un
comportamiento parecido al de un gas y se mantendran suspendidas,

pudiendo ser transportadas a mayor dlstancla por el viento.
Atendiendo a su composicién quimica los contaminantes tamblién se
pueden subdividir en orgdnicos e Inorgdnicos. En la tabla 2.3 se

muestra esta clasificacién.

Tabla 2.3 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Clases mayores Subclases Ejemplos de contaminantes
S6lidas Polvo, humo, aerosoles
Particulas
Liquldas Neblina, aerosoles
Hidracarburos Hexano-benceno,
etileno-metano
Gases orginlcos Aldehidos, cetonas Folmaldehidos
Otros organicos Hidrocarburos

clorados, alcoholes

(continua)
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Oxido de nitrogeno Bléxido de nltrogeno,
oxido nitrice

Oxido de azufre Bléxido de azufre,
triéido de azufre

Gases inorganicos Oxido de carbono Monéxido de carbono,
bi6éxido de carbono

Otros lnorganicos Acido sulfidrico,
acido fluoridrico,
amoniaco, cloro

Aaptado de: Straub, 1989

Si se fija la atenclén en aquellas actividades humanas que se
realizan cotidianamente y que traen consigo la emisién a la
atmésfera de sustanclas nocivas, se encontrard a la combustién de
hidrocarburos y a la actividad industrial como las causas més

importantes.

La quema de combustibles fésiles involucra una serle de complejas
reacclones quimicas, de las cuales predomiminan la formacién de
diéxido de carbono y vapor de agua. Muchas otras ocurren
simultaneamente produciendo una serie de compuestos de los que

podemos destacar los sligulentes:

mondxido de carbone (Coy
6xidos de azufre (S0«)
6xldos de nitrogeno (NOx)
hidrocarburos (volatiles) no metano (HCNM)
particulas suspendidas totales (PST)

Las sustancias anterlores son caracteristicas de las zopas
urbano-industriales, tal como la Cludad de Méxlco. Tales
contaminantes se miden contlnuamente (monltoreo) para determinar
el estado del medlc amblente en una regldn determinada y durante
un tiempo dado. De esto se hablard mis en el capitule tres, en la
parte de leglslaclén.
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Asi

tndustriales que contribuyen con estas sustancias o con otras mis

como la combustion de hldrocarburos, existen procesos

-nocivas, como por elemplo los 6xtdos metdlicos de zinc, niguel,

plome y cadmio. En la tabla 2.4 se enumeran los contaminantes

atmosférices mas conocidos.

Tabla 2.4 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Ordinarios en ambientes urbancs

Monéxido de carbono
Biéxlido de azufre
Bib6xido de nitrégeno
Hidrocarbures
PartSculas suspendidas
Compusstos de ploma

Sulfatos

Nitratos

Florures

Ozono

Olores

Compuestos orgint

cos

Especialmente peligrosos

Plomo Mercurio

Asbestos Cadmio
Especificos en determinadas fuentes

Arsénlco Zine

Clare Bario

Cobre Bora

Manganeso Selenio

Niguel Cromo

Plaguicidas Vanadtio

Materiales radioactivos Acldo clorhidrico

Otros

Polen Etileno

Aerosoies biolégicos Acldo sufirico

Amontaco Berilio

Aldehides Fésforo y Hierro

Tomado de: Brave, 1589

A continuacidén se agrupan por familtas los contaminantes primarlos

de origen antropogénico mas

principales caracteristicas.

Compucstos del carbono. El

contaminante mis abundante en la atmésfera superflcial.

32

montixido de carbono

importantes y se mencio

(o)

nRan Ssus

es el
Este



compuesto aparece por la quema inconpleta del combustible, ya aue
es dificil consegulr una combusti¢n perfecta. Tambléen surge de
fugas durante el refinarlento del petroleo. Se origina tanto en
fuentes {ijas como en méviles, El € ¢s nocive para el organismo
debido a su alta afinidad para fijarse en la hemogleblina, entre
200 y 250 veces mds que ¢l 02 y sustituirio para formar la
carboxihemoglobina (COHb} en los vasos capllares que unen las
venas con las arterias (Speeding, 1981). Al bléxido de carbono
(C02) no se le considera contaminante, salvo cuando su

concentracién desplaza al oxigeno atmosférice (0z).

Compuestos del azufre. Los principales compuestos del azufre en
la atmésfera son el bléoxldo y trloxido de azufre (S02, S03),
4cido sulfhidrico (H28), 4cido sulfurico (H2S0s) y sales del
acldo sulfurice (S0i%). se originan por la quema de combustibles
fésiles que contlenen azufre, la fabricaclén de acido sulfurico y
procesos en los que la materla prima contiene azufre, como es la
obtencién del cobre a partir de la calcocita (CuzS) o de 1la
calcopirita {CuSz). También se produce durante }a descomposicléon

de materla organica y combustién de la misma.

Los compuestos del azufre se ellminan de la atmésfera medliante los

sigulentes mecanlismos (Seinfeld, 1978):

Retencldn y arrastre por agua de lluvia
Difusién hacla el suelo y la vegetacion
Sedimentacién de particulas secas de sulfato

En México, desfavorablemente, el contenldo de azufre en los
combustibles es alto (3.6% de S en peso)., por lo que se proplcia
una gran emisién de oxidos de azufre {SOx) a la atmosfera.

Las mayores fuentes Industriales de S02 son los procesos de

fundiclién, el reflnado de petrdleo y la produccién de energia en

plantas termoeléctricas.
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Otros compuestos también lmportanties de esta familla son:

acido sulfuroso " Ha50
sulfato de cobre CuS0s
sulfato de calcio CaSls

sulfato de magneslo MgSOs

Cabe hacer notar que los de sulfates provienen principalmente de

procesos de fundiclién.

Compuestos del nitrégeno. Un componente implicito en un proceso
de combustién ordinario, es el nltrogeno atmosférico, que se
encuentra en el aire seco en una proporcion de 79/21 con el
oxigeno. A condiciones normales de temperatura se comporta como
un gas Inerte, pero durante las elevadas temperaturas de la
combustién, reacciona con el oxigeno que lo acompafha para formar
una serie de compuestos que comlenzan con el éxido nitroso (NO),
para después pasar a diéxido de nitrégenc (NO2) (contaminantes
primarios) e iniciar el cliclo de contaminantes fotoquimicos
(contaminantes secundarios). Los compuestos mis importantes de
nitrégeno en la atmbsfera son 6xido nitroso, dléxido de nitrégeno
y amonlace (NHa).

Los oxidos de nitrégeno {NOx) se eliminan de la atmésfera por los
mismos mecanismos de oxidaclén que el azufre, sélo que en este

caso, las particulas que se preclpitan son nitratos.

Hidrocarburos voldtiles, no metanc (HCNM). Aparecen en procesos
de refinacién del petrédleo, combustién deficlente de carburantes
f6siles, fugas de combustible de sus depésitos de almacenamliento
y uso de solventes volatiles. Se les llama asi porque agrupa a
todos los hldrocarburos (tipo volatil) que pueden contribulr como
contaminantes fotoguimicos, excepto al metano (CHs), ya que este
gas es poco reactivo. El metano se produce en los procesos

organicos en forma natural (blogas).
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Particulas suspendidas. Sus principales fuentes estacionarias son
los procesos de combustlén y operaclones unitarias tales: como
secado, mollienda, pulverizado, etc. Los principales productores

se Tesumen en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 ORIGEN DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS

Fuentes naturales

Emislén directa (Formacion primaria)l
Tierra y plovo
incendlos forestales
Sal de mar
Cenjza volecanica

Producidas por emlsiones de gases (Formacién secundaria)
Nitrato provenlente de amonlaco (NHa}
Nitrato provenjente de NO + NOz
Hidrocarburos provenlentes de exudacion vegetal

Fuentes antropogénicas

Emisién directa (Formaclén primaria)
Cenizas del carbén y combustibles cleos
Operaciones unitarlas

Producidas por emisiones de gases (Formaclén secundarja)
Suifato provenlente de 502
Nitrato provenlente de NO + NDz
Hidrocarburos

Tomado de: Lippmann, 1979

2.1.2 Contaminantes atposféricos secundarfos

Las transformaciones <quimicas que ocurren en la atmésfera
Involucran compuestos de carbono, nitrégenc y azufre
fundamentalmente. La oxidacién de hidrocarburos, ¢xido nitroso
{NO}, y bibxldo de azufre {502) dan lugar a la formacidén de
compuestos como los aldehidos, el diéxido de nitrdgeno (NOz2) y el
dcido sulfurico (HaSO4), respectivamente. Estos productos de
denomlnan contaminantes secundarios por que se forman en la
atmdsfera a partir de los contaminantes primarios que se emiten
en las diversas fuentes. Entre los contaminantes secundarlos, es
importante menclonar ¢l esmog fotoquimico, el ozono y la lluvia

acida.
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Esmog  fotoquimico. La radiaclén solar produce procesos
fotoquimicos en la atmésfera interactuando con las moléculas que
funcionan come fotoaceptores. Como producto de la fotodisociaclén
de moléculas estables resultan radicales libres, que son muy
reactivos. Tenemos como elemplo, el oxigeno atémico (0), el
hidrogeno atémlco (H), el radlical hidroxilo (OH) y el éxido
nitroso (NO) En la figura 2.2 (Willamson, 1973) se {lustra el

fenémeno.

\ S
Esmog fotoquimico d._:;)l

Figura 2.2 Esmog fotoquimico

Ozono. El ozono (03) es un contaainante secundario formado en la
atmésfera a partir del oxigeno por una complela serie de
reacciones quimicas de los contaminantes primarlos, llamados
precursores. De estos ultimos los mis importantes son los 6xidos

de nlirégeno (NOx) y los hidrocarburos no metano (HCNM).

Uno de sus precursores, el NOz, es un absorbente muy eflciente de
la energia solar ultravioleta que llega a la superflcle
terrestre. Esta molécula de NO2 se descompone en NO y o {estado
excltado del oxigeno atomico}, con lo cual se inicla el mecanismo
de formacién de 03. Las moleculas de o y de 03 tienen una gran
capacldad para reacclonar por medio de la oxidaclén de los
hidrocarburos reactivos; la reaccién de la molecula- de 0" es
muchas veces mds ripida que la de 03. Los HCNM se combinan mis
facllmente con 0. y se forman radicales que oxidan el NO a NO2,
compuestos que se generan en las zonas urbano-industriales,
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relniclando con ello el cicle f{otoquimice. la ruta que sec
muestraen la flgura 2.3 (Seinfeld, 1978}-conversion de NO a NO2

sin consumir O3- {lustra diche pecanismo.

Figura 2.3 Formacldén del ozono a partlr de sus precursores

Liuvia 4cfda. Otro aspecto muy lmportante en la contaminacién
atmosférica es el fenébmeno de la lluvia 4cida. El agua de lluvia
normal presenta un valor de pH. de 5.6. Esta acldez natural se
debe a la formaclén de Acldo carbénico (H2C01) al disolverse el
bloxldo de carbono (CO2), que se encuentra regularmente en la
atmbsfera, con el agua de las nubes a una temperatura de unos 20
grados centigrados {Spedding, 1981). Este es un acido débll que

1o que no es toxico para los seres vivos.

Comparativamente, valores menores de 5.6 indican la presencla de
acldos fuertes como el 4cido sulfurico (HiSO2) y el &cldo nitrico
(HNO3) que son producidos a partlr de las reacciones de sus
precursores: oxldos de azufre (SO0x) y de nitrégeno (NOx) con la
humedad de la atmésfera. En la figura 2.4 (Stern, 1984) se

.
Logeritms  negative 'a: 18 concentracién de iones hidronlo {1,
es decir, pM o - LogtH ). 51 pH > 7 es base; pH < 7 es dcido.
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representa una escala de valores de pH correspondiente a varias

sustancias y su relacién con la lluvia dcida.

Juco LINOK . LAGO ADIRONDAK (1975)
B :IIAC LLUVIA MORMAL (5.5}

RE 1ACO ADIRONDAX (1930)
\GUA DESTILADA !
T0 DE SODIO
01 2 3 A s OGO
ACIDO . WEUTRO BASICO

Flgura 2.4 Escala de pH para la lluvia 4clda

Las principales reacclones ocurren como se indica a continuaclién

{Stern, 1984):

NO « 302 — 2002
N0z + 2H20 + 02 - 4HNO3 (Acido nitrice}

s02 ¢ do2 —s 503
S03 ¢ H20 —— H2SO4 (Acido sulfurlco)

El efecto mis importante que presenta este fendmeno es el dafio a
las aguas continentales, ya que la disminucién del pH causado por
las precipltaciones Acldas altera notablemente el ecosistema de
los rios y lagos. Un ejemplo contundente lo tenemos en el caso
del lago Adirondack {Stern, 1984), donde las aguas alcanzan una
acidéz cercana a la del vinagre. Otro efecto es el causado a la
vegetaclén, como en el caso de la Selva Negra en Alemania en que

sus bosques se han visto serlamente deterlorados.

Se tiene ademis, el daho causado a los blenes inmuebles, donde
los mas perjudicados son los monumentos histéricos (Stern, 1984),
en los que los sus materiales de construclon se ven afectades al
degradarse el carbonato de calclo (Caf03) en yeso (CaS0:) por

acclén de sales del acid» sulfirice o sulfatos (S0i%).



2.1.3 Unidades de medlicidn de los contamlnantes del alre

Para .medlr la concentraclén en que se encuentran los
contaminantes en el alre, se utiliza en el caso de las
particulas, las unidades de mlicrogramos por n’ (yg/m:'). y en el
caso de gases los milllitros por litro (ml/l) o mis comunmente,
partes por millén de volumen (ppmv). Las técnicas y los
Instrumentos utillzados para dichas determinaciones son los que
indica la EPA dentro de sus métodos reconocfdes, que se siguen

dentro de la legislacién ambiental mexlcana,

2.2 La Atmbsfera

La atmbésfera es la masa gaseosa que envuelve a la Tierra. Es
gracias a su exlstencia que se realizan las funciones vitales de
transporte e intercamblo de gases, que slirven de sustento una
gran cantidad de especies vegetales y animales, fincluyendo al
hombre. Es por su funcién y disposlclén, que en ella se ubican,
depositan, permanecen, agregan e interaccionan los contaminantes.
Para comprender el fendmeno de contaminacién atmosférica, sera
fundamental conocer las caracteristicas baslicas de la atmosfera.
la tabla 2.6 contlene la composiclén tipica de la atmésfera en
las unidades de concentraclién de gases usuales.

Tabla 2.6 COMPOSICION DEL AIRE LIMPIO (base humeda)

Ppv ug/m:
Nitrogeno 756, 500.00 867.00 x 10
Ox{geno 202,900.00 265.00 x 10‘
Agua 31,200.00 23.00 x 10,
Argén 9,000.00 14.70 x 103
Béxido de carbono 305.00 549.00 x 10:
Nebn 17.40 14.40 % 10
Hello 5.00 825.00
Metano 1.16 763.00 5
Kriptén 0.97 3.32 x 10
Oxido de nitrégeno 0.49 873.00
Hidrégeno 0.49 40,00
Xenén 0.08 417.00
Vapores organicos 0.02 0 ~e-e-
(continda)
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Ppmv:  partes de componente por  Ailldn  de  partes  de
alre limplo, en voltmen.

3
HE/R™: microgramos de contaminante que hay en wn meiro
coblco de aire lisplo

Tomado de: Stern, 1984

2.3.1 Estructura atmosférica

Tropésfera. Es la reglén de la atmésfera gque estd en
contacto con {a superficle de la tierra. Su espesor oscila entre
15 k» sobre el ecuador y 10 ks sobre los polos. En esta capa se
reallzan los procesos vitales y es en ella donde se lleva a cabo
el mecanismo de contaminacion del alre,

Estratdsfera. Se extiende desde la tropopausa hasta 50 km de
altura. La temperatura es constante en la baja estratésfera,
sunque aumenta después con la sltura debldo a la absorcién de
radiacién de onda corta por el ozono. En esta capa exlste poca
mezcla vertical de los pgases, La parte superior de 1la
estratésfera se llama estratopausa, donde la temperatura baja a
270 K.

Mesdsfera. Se extlende desde 50 km hasta 85 km, en donde la
temperatura disminuye con la altitud hasta alcanzar 175 K, slendo
Is temperatura sis baja de la atmbsfera.

Termisfera. Es la capa superlor de la atmdsfera. A es
altitud, 1 dengidad wmolecular _es muy baja (de 10t
wolécuias/cm; comparada con 5 x 10 moléculas/cm” al nivel del
mar}. La intensa radiacién disocia el nitrégeno y el oxigeno. La
temperatura es de 1000 K.

En la filgura 2.5 (Seinfeld, 1978) se ilustran las partes cltadas
de la atmosfera, asi como su temperatura, sugiun la altitud.
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Figura 2.5 La atmisfers y sus parles

2.2.2 Neterealogla de la contaminacién atmosférica

La metereologia estudia la dinidmica de la atmésfera callficéndola

de la sigulente manera (Seinfeld, 1978):

Macroescala: fendomenos que ocurren a miles de kilometros del
lugar de Interes.
Mesoescala: sucesos a clentos de kilémetros de distancla.

Mlcroescala: se llevan a cabo distancias menores de 10 km.

Para tener un estudic adecuado del comportamiento de la almosfera

es necesarle coptar con una cantidad epinipa de datos confiavies deo

st carizbles fiareas o



Tabla 2.7 VARIABLES METEREULOGICAS

Medidas metereolégicas primarias

Direccion del viento
Yelocidad
Temperatura

Medidas metereolégicas secundarias

Preclpitacién
Humedad
Visibllidad

Tomado de: Parker, 1983.

2.2.2.1 Micrometeorologfa

Por 1o que respecta a la contaminaclén del alre en zonas urbanas,
la parte de la atmosfera que rige el transporte y la dispersién
es la 1lamada capa [Imite planetaria que ocupa los primeros 500 m
de altura respecto al piso y representa el limite de la
influencla del sistema circulatorio de la tropésfera (10 km) con
la superficle terrestre. Para su estudio, esta regién de la
atmésfera cercana a la tlerra puede dividirse en 3 capas: capa
libre o viento geostréfico, la capa de Ekman y la capa
superficial (Seinfeld, 1978). La capa Ekman y la capa libre
constituyen la llamada capa limite planetaria. En la flgura 2.6
{Seinfeld, 1978) se representa esta capa con sus partes y
caracteristicas,
Copa llbre

Caps limity
s

whucto de s
partichs)

#0100 m p—e l

Figura 2.6 Capa limite planctaria



2.2.3 Proceso de disperslon

Los fendmenos de mayor Interés en la dispersiéon de los
contamlnantes son el arrasire y la difusién turbulenta. Aunque el
término difusidén se reflere a escalas moleculares proplamente,
nos da una fdea aproximada de lo que sucede a escala
macroscédpica. Sin embargo, en este trabajo se prefiere llamar
mezclado turbulento al mecanlsmo en cuestién. El nivel de
turbulencia de la capa limlte planetarja aumenta con la velocidad
del viento, con la rugosidad de la superflcie terrestre, y con la

Inestabjlidad atmosférica.

El origen de la turbulencia atmosférica puede ser mecénico o
canvectivo (Parker, 1983}. La turbulencla mecdnlca se debe al
esfuerzo cortante entre las capas de fluido que se mueven y el
rozamiento superficlal que se presenta con el piso, y aumentard

coh una mayor rugoslidad.

" La rugosidad representa una medida de la dificultad que encuentra
un fluide para desplazarse sobre una superficie, segin las
obstaculos y caracteristicas de esta. En nuestro caso, es una
consideracién global de las construcciones, moptafias y vegetacion
que se encuentran en una determinada reglén al nivel del suelo.
La flgura 2.7 (Selnfeld, 1978} representa el perfil de velocldad

del viento sobre diferentes terrenos.
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Flgura 2.7 Perfil] de velocidad en diferentes terrenos -



La turbulencia convectiva (Parker, 1983) se produce por varlaciones
de la calefaccion solar de la superficie terrestre y también
depende de la establlidad atmosférica. Es maxima en un dia soleado
y claro al mediodia, y minima por la noche o muy temprano. Lla
diferencia de temperatura entre las capas de aire produce un
nmoviniento convective (fuerzas térmicas), causado por la fuerza
ascensorial que se presenta por las variaciones de densidad del

alre entre estratos.

Se conoce como estabilidad atmosférica a la condicién dada por el
nivel de movimlento de las capas de aire, segin e}l gradiente de
temperatura en una regldn censiderada, ya que la forma en que se
distribuyen las capas de gases en la atmbsfera (estrates)
dependen de éste. La figura 2.8 (Seinfeld, 1978) 1ilustra los
diferentes gradientes de temperatura con relaclén a la altitud.

z 1 Adlabatico
2 Superadiabitico
3 Subadlabitico
4 lsotéraice
S Inversién

Inestadie E31abie

2.8 Diferentes gradientes de temperatura

S1 observiramos el comportamiento de los gases que se emiten a la
atmésfera producidos por una misma fuente, notariamos que no
slempre salen con la misma forma. A este se le l1lama
comportlamiento  del penache y su  configuracion depende
directamente de la estabilidad atmosferica en cada momento, que a
su vez depende det gradlents de temperatura v de la velocldad aei
viento, For tante, el pepatno pos da dpa e ar 13 Capma on gar
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se {lustran las diferentes formas del penacho correspondientes al
fradiente de temperatura.

tipo de estabilidad que se presenta Junto con su respectivo
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Flgura 2.9 Comportamiento del

penacho
contaminantes,

El comportanlento del penacho y por ende, la concentracion de los

se vé también afectado de manera importante por
las caracteristicas del terreno. Esto se resume en la tabla 2.8.



Tabla 2.8 EFECTOS DEL TERRENO SOHRE LA DISPERSION

Caracter{stica Topograllca Efectos

1 Reglones elevadas VYelocldad del viento mayor.

2 Valles profundos Canallizacldn del viento a lo large del
eje del valle resultando a3ltas

concentraclones dentro de 1.

3 Terrenos onduiados Incrementa la turbulencla atmosférica
resultando  concentraciones altas de
contaminantes cerca de sus fuentes.

4 Reglones boscosas Aumento de la turbulencla cerca del plso
produciendo baja concentraclién de
contaminantes cerca de sus fuentes.

5 Cuerpos de agua La humedad de 12 atmosfera causa
fumigacion al nivel del suelodurante
condiciones de dla soleado

Tomado de: Lippman, 1979

Para conocer la forma en que los contaminantes se dispersan y
distribuyen a partir de la fuente que Jos produce, se han ldeado
varios modelos matematicos que describen tal comportamlento. Uno
de los mas aceptados es el propueste por Pasquiil-Glfford en
1966. Se basa en una distribuctén gauslana hipotética de los
contamlnantes en dos direcciones del movimlento. En la figura

2.10 se ilustra la distribucién gausiana en y y en 4 {Sax, 1981).

VA

&

Figura 2.10 Distribucidn pausiana de Ios contaminantes



Es léglco pensar que la concentracién de contaminantes dependera
del gasto de la emislén, su velocidad de sallda y su temperatura
relativa. Sin embargo, esa concentracién dependerd también de la
velocidad del viente, su direcclon dominante, la presién
barométrica. la temperatura y la estabjlidad atrmosferica. Debido
a esto Pasquill propuso dentro de su modelo los factores de
dispersién oy y ¢z que se calcularon experimentalmente
considerando una superflele llana a campo ablerto. Esos
coefjclentes aparecen en forma graflca en las figuras 2.11 y 2.12
(Sefinfeld, 1978). Las categorias de estabilidad de Pasquill se
encuentran en la tabla 2.9 y el modelo es el sigulente:

La concentracién C de un contaminante gaseoso producide de manera
continua por una fuente f!ja se puede estimar en un punto (a.y,.7%)

por la sigiente ecuaclén (Seinfeld, 1978):

o st ool 1| ]| fool- o 2] oo {22 ]

€ = concentracién de canlanlnantes en la atmésfera
el punto <z.y.3> en (g/m”) .

Q = gasto o flujo misico de la emisién en {grs)

H = altura efectiva de emislén en (m)

u = velocidad del viente en (w/s)

oy = coef. de dlspersién horizontal en (m)

ez = coef. de dispersién vertical en (m)

T.y.7 = distanclas en el sistema cartesiano en (m)
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Tabla 2.9 CATEGORIAS DE ESTABILIDAD

\ L s drerss Contutsanes secrarmas
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C: basraoame mesable P Basasie esabic

Tomado de: Stendfeld, 1978

El inconveniente que tiene este modelo es que plerde exactitud
cuando se usa en condiclones diferentes de aquellas en que se
tabularon los coeficlentes de dispersién horizontal y vertical oy
y €, es decir, cuando se usa para un terreno urbano se deben
elaborar nuevas grificas de oy y e: para ajustar el modelo. Sin
enmbargo, se obtiene una aproximaclén a lo gue en realldad esti

occurriendo.

2.3 Receptores

El tercer elemento del mecanismo de la contaminancién del aire
soh los receptores, o sea, todos aquellos organismos que directa
o Indirectamente se ven afectados por la presencia de sustanclas
contasinantes en e} aire. Sin esbargo, también se consideran como
receptores a los blenes muebles o inmuebles.

2.3 1 Efectos de los contaminantes atwosféricos en el medio
amblente

En varios palses del munde se han realizade diversos estudlos
para conocer las afectaciones de cada contaminante sobre su
receptor. Las tablas 2.10, 2.11 y 2.12 muestran en forsa resumida

tales efectos.



Tabla 2.10 ALGUNOS EFECTOS SOBRE EL. HOMBRE

Contaminante Efecto

co Reduceldn de la capacldad del aparato
circulatorieo para transportar oxigeno.
Agravanmliento de los padecimientos
cardiovasculares.

HO2 Se incrementa la sensibliidad del
aparato resplratorio a microorganismos
patogenos.

0] Afecta la funcién pulmonar, causa. tés,
nalestar en el pecho.

Incrementa los ataques de asma.

PAN® Irritacisén de ojos

PST'y S0z Agravan los padeclmlentos resplratorios
crénlcos.

Aumentan el rlesgo de enfermedades
resplratorlas agudas.
Adaptado de: Stern, 1984
*  Peroxlacetil-nitrato
** Particulas Suspandidas Toteles
Tabla 2.11 EFECTOS EN LA FLORA
Sustancia Efecto Especie
Cloro 2onas decoloradas entre Ribano, alfalfa, mafz,
las venas y puntas. trigo, tabaco, encino,
Necroslis. pino blanco
Fluor Quemaduras en los Gladlola, tullpan, mafz,
bordes y extremidades uva, plno blanco
de las hojas.

NOx Manchas café en las Azalea, tabaco girasol,

ho Jas mostaza

SOx Clorosis, reduccldn del Cebada, olmo, alfalfa,

repdimlento. algodén, manzana abedul

[o}] Manchas, decoloracién, Alfalfa, frijol, mafz,

afecta al crecialento. tomate, esplnaca, cebada

PAN Superficie interior de Mostaza, petunia,tomate,

las hojas lustrosa, lechuga,
blanca o parda.

HCln-n..' Hojas marchitas Y Clavel, azalea, tomate,

anormales algodén, durazno

Adaptado de: Lippmann, 1979 y Selnfeld,

*  Hidrocarburcs insatursdos

@

1978



Tabla 2.12 EFECTOS EN LOS MATERIALES

Sustancia Materiales atacados Dafio tipico

co Materiales de construccién Deteriro

NOx Metales ferrosos Corrosidn
Cobre Corrosién
Aluminlo Corrosién
Materlales de construccién Lixiviade vy
caliza, mortero, debilitamiento
marmol, hormigédn
Plel Agrietamiento
Papel} Fragllizaclén
Textlles naturales y Baja 1a resitencla
sintéticos a la tensién

Hes' Plata Empafiamiento
Cabre Empafiamiento
Pinturas Enegrecimiento

Ozono Hule y elastémeros Estrellamiento
Tefildos Decoloracién
Textlles naturales y
sintéticos Debilltamiento

NOx Tefildos Decoloracién

HF Vidrio Opacldad

PST Materiales de construccién Enegreclmiento
Textiles Manchas

Tomado de: Lippmann, 1979

® Acldo sulfhidrice
®¢ icide fluorhidrica
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3. LEGISLACION

En el articule 27 de la Constituclén Peolitica de los Estados
Unidos Mexicanes se encuentra el antecedente mas importante para
la conservacién de los recursos naturales. Establece el derecho a
la naclén para imponer a la propiedad privada las modalldades que
dicte el interés publico.

En 1972, México se incorpora a las politicas amblentales
internacionales participando enh la histérica Conferencla sobre el
Medio Humano de la OQrganizacién de Jas Naclones Unidas, en
Estocolmo, Suecia. Ese alsmo afio, se forma dentro del Sector

Salud, la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente.

Para extender a nivel naclonal los conceptos del culdado del medio
amblente, se crea en diclembre de 1982 la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE). Un afio depués se forma la Subsecretaria
de Ecologia que elabora el Primer Programa Naclonal de Ecologia.

En abril del 1985 se crea la Coalsiéon Naclonal de Ecologia
{CONADE) con los clinco subcomités que la integran: Control de
Agroquimicos, Aguas Residuales, Bosques y Selvas, Contaminacion
Atmosférica en Zonas Metropolitanas y Emergenclas Ambientales.

En marzo de 1988 entra en vigor la Ley General de Equllibrio
Ecolégico y Proteccidén al Amblente, publicada en el Diarlo
Of iclal de la Federaclén, el 28 de enero de 1988 (SEDUE. 1989).
Con esta ley aparece el Reglamento en Materlia de Prevencién y
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Control de la Contaminacién Atmosférica. Esto tlene una
importancia significativa, pues se observa en este documento, la

descentralizacion en materla ambliental.

En noviembre del mismo afio, el Departamento del Distrito Federal
emite e]l Reglamento para la Prevencién y Control de la
contaminacién generada por los vehiculos que circulan en la ZMCM.

3.1 Estructura

la Ley General de Equilibrio y Proteccién al Amblente estd
estructurada de la siguiente forma:

Titulo Primero: Disposiciones generales, en 5 capitulos
Titulo Segundo: Aress naturales protegidas, en 3 capitulos
Titulo Tercero: Aprovechamiento racional, en 3 capitulos
Titulo Cuarto : Proteccién al asblente, en 7 capitulos

Titulo Quinto : Participacién nacional, en 1 capitule

Titulo Sexto : Medidas de control y seguridad, en 5 capitulos
Al final, cuatro articulos transitorios.

Esta Ley, contespla ademis una serie de Reglamentos de vigencia a
nivel nacional, que tienen por objeto establecer los ordenamientos
de dicha ley, actualmente en los sigulentes Ambitos:

Impacto ambiental
Prevenclén y Control de la Contaminacién Atmosférica
Residuos pelligrosos,

que ademds incluyen una serie de normas, llamadas Normas Técnicas
Ecolégicas, que son la base para “"establecer los procedimientos,
requisitos, condiclones, especificaciones, parimetros y limites
permisibles que deberin observarse en el desarrollo de
actividades o uso y destino de blenes, que causen o puedan causar

.
Zona Metropolitana de la Cludad de México
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desequlliblio ecologico o daho al amblente y, ademds que uniformen
principios, criterios, politicas y estrategias en Ja materja”.
{SEDUE, art. 36, 1989). E) cumplimiento de estas normas se
orienta a satisfacer el bienestar de la poblactén y seradn un
medio para asegurar la restauraclieén y preservacién del equilibio
ecojogico.

Esta Ley General, tlene como Gbjletivo establecer las bases de la
politica ecolégica y la regulacién de sus instrumentos de
aplicacién para el ordenamiento ecoldégico., que es la planeaclén
adecuada del uso de) suelo y manejo de Jos recursos naturales del
territorio naclonal, y con esto, preservar el equllibrio
ecoldgico y restaurar el amblente (SEDUE, art. 3, 1989},

La proteccién atmosférica en zonas o en casos de fuentes emjisoras
de Jurisdicclon federal y la prevencién y el control se mencionan
en las fracciones XIV y XX del articulo quinio de la citada Ley.

Para la protecclén a la atmésfera, se consldera que la calidad del
alre debe ser satisfsctoria en todos los asentamientos humanos,
asi como en ias diferentes regiones del pals y gque las emislones
de contaminantes a la atmbsfera, sean de fuentes haturales o
artificiales, fijas o mdviles, deben ser reducidas y controladas
para asegurar la calidad aceptable del aire para ¢! bienestar de
In poblacién y el equilibrio ecolégice (fracclones 1 y I del
articulo 110)

En el articulo 1il se especifican las politicas que ejecutarad
SEDUE en materia de contaminacién del alre. En foma resumida
podemos destacar los dos puntos siguientes:

1) Expedicién de las Normas Técnicas Ecoléglcas, donde se
especifican Jos niveles permisibles de eaisitn e
inkisidn por contamlinante y por fuente emlsora.

Que no  rebase ios i{sltes que establece s norma mexicana ac
calldad de] alre



11} Acordara y requerira la instalacion de equipos de
control a 1as actividades contaminantes que lo
requieran

3.2 Inspeccién

El Goblerno Federal le conflere a la SEDUE {art. 161 y 162) la
realizaclén de 1a inspecelén y vigllancia, a través de exdmenes de
reconocimiento en las que se levanta un acta (art. 164) en que se
hace constar la sltuaciébn que se presente en cuanto a materia

ambiental.

En el articulo 169 se sefialan y acondicionan las medidas que
deberdn llevar a cabo las empresas para corregir las deficlencias
o iregularidades observadas, otorgéndole al Infractoer un plazo
para satisfacerlas y cubrir las sanclones a las que se haga

acrecedor.

3.3 Sanclenes

El articulo 171 se sefiala que: "las vlolaclones a los preceptos
de esta Ley, sus Reglamentos y disposicliones que de ella emanen,
constituyen una infraccién y seran sanclonados admistrativamente
por la autoridad en compelencia”, de acuerdo con las sigulentes

categoria:

1) Multa por el equlvalente de veinte a veinte mll dias de
salario minimo general vigente en el Distrito Federal en
el momento de lmponer ia sancién,

11} Clausura temporal o deflnitiva, parcial o total, y

111) Arresto adminlstrativo hasta por 36 horas

Todo 10 anterlor denota la importancia que en la actualidad

tienen las cuestiones ambientales en materia Jjuridica.



3.4 Monitoreo amblental! en la Cludad de Méxlco

La medicién sistemitlca de contamlnantes en la ciudad de México se
iniclo desde 1972, slendo la preocupacién de esa épaca el didxido
de azufre y las particulas suspendidas. Aun cuando tamblén se

media ozono, no se le conslderaba problemitlco (Bravo, 1987).

El crecimiento de !a cludad hacla el norte, principalmente, dié
origen a }o que se conoce como zona metropolitana del Valle de
México (24CM), con el asentamianto industrial tratado en el
capitulo uno. El establecimiento actual de la red automitica de
monltoreo se inicié en 1986, notandose su distribuclén cargada
hacia esa reglén de la cludad.

lLa SEDUE actualmente cuenta en su red con 24 estaciones manuales,
25 automiticas, 2 radares ecusticos y unidades mdviles. En 16
estaciones de la red se miden diversos parametros metereclégicos
y en 2 de ellas, en forma de estaclones pil6to, se efectua la
callbraclén y supervisién de todos los equlpos. En la figura 3.1
(CONADE, 1988) sme muestra la Red Metropolltana de la Cludad de
Méxlco

Sif pivyar
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Flgura 3.1 Red metropolitana de monitoreo de la Cludad de México
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3.4.1 Calldad del aire en la 2MCH

Como se menciont anteriormente en e} capitulo dos, los
contaminantes se miden en unidades gque no son usuales para la
poblacién en general. Las cantidades miximas permisibles de
sustancias en el aire atmosférico que circunda un reglén y gue
estan aceptadas por la legislacién mexicana (Dlarlo Oficial, 29
de noviembre de 1982) se exponen en la tabla 3.1, que a la vez se
comparan los valores admitldos en otras palses. Un estudio mis
amplio de este tema se encuentra en (Fuentes G., y Garcia G.,
1589)

Tabja 3.1 NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE EN VARIOS PAISES

Pals Particuiss Bidxido C1om0 Monbuido Oudosde  Hidrocarburos Plomo
suspenchdas de de Nirogeno totales
tolsles Azulre Carbono {comaNOn
Ménco 275,9/mM24 N 34 uymIAR 216pg/mVih 1A 90ugm B 395 ym?i K
©.13p0m) 10 1) ppm} {13 pom) 10.23 poen)
Empdos Unidos 200pp/m™24 b 80pgmYmes  M0pgim¥1h 10000pgm™Bh  100ppmYimes S600¢/m AN 1.5 pg/mY3 messs
10.03 porni i0-32ppmi @pprn) €0.05 porn} R.24porvInt
Tsupmimgs MM ugm¥idn #5000 LMY B
10.14 pormj {38 porm)
Checosiovequs 150 ./m 124 b 150 ugm¥24 1000024 h  10ygmY 24 h DIypmi24 b
feche onusi Iredh orsnd frowdis onl ek prus Aracka oruel
{0057 pprm) 0.87 pomi 10.05 pwre}
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Tomado de: Bravo, 1987

Con ¢! objeto de hacer llegar la informacidn del estado de los
contaminantes en la atmosfera citadina, se ldeé un nimero llamado
indlce Metropolitans de Calidad del Aire (IMECA}, basado en e}
concepto del Pollution Standard Index (PS1) de E.U.A. (Vayne,
1976},
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En el IMECA se reﬁlslran los valores de contaminantes medidos

mediante cifras que son ficiles de {nterpretar, de acuerde a una

escala numérica del 0 al 500 que represenia clertos nlveles en

los que se puede encontrar el aire atmosférico en la cludad. Esta

escala se expone en ls tabla 3.2 sigulente:

Tabls 3.2 ESCALA WUMERICA DEL IMECA

0- SO
50-100
101-200
201-300
301-500

Buena
Satisfactoria

No satisfactorla
¥ala

Peligrosa

Tosado de: Bravo, 1987

Log¢ contasinantes que se mlden son los que marca la

norma

mexicana: el sondxide de carbono (C0), el diéxido de azufre (502},

didxido de nitrdgeno (NO2), ozono (03},

y partfculas suspendidas

totales {PST). Se tncluye otro valor més que representa el efecte
cosbinado (sinergismo} del diéuldo de azufre con las particulas

suspendidas mediante el producto S0z x PST.
lmaportante porque el diéxido de azufre es
particulas pequefias & las zonas mis

Este efecto es
llevado por las
Internas del sistema

respiratorle, resultando ser més dafilno que cualquira de los dos
contasinantes por separado. La figura 3.2 muestra la hoja da
reporte del IMECA (2aragoza, 199%0).
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Figura 3.2 Reporte del INECA



La tabla 3.3 indica la relaclén entre el valor IMECA y las
cantldades medidas de contaminantes.

Tabla 3.3 VALORES DE CONCENTRACION CORRESPONDIENTES AL IMECA
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Tomado de: Zaragoza, 1990

A este respecto cabe hacer notar tres cosas:

1, E! indice de 100 para todos los coentaminantes reportados
coinclide con el miximo permisible de exposiclén a un contaminante
de acuerdo a la norma mexicana de calidad del aire. Después de
este nivel se pueden presentar molestlas para la poblacién.

2. El IMECA estA basado practicamente en el PSI (Pollution
Standar Index) elaborado en EUA, pero con algunas diferencias
numéricas relaclonadas con la tolerancia a particulas mostradas en
la figura 3.3 {(Bravo, 1987).
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Figura 3.3 Diferencla entre el PSI y el IMECA

3. En México no se han realizado estudios epidemiolégicos
como para establecer los niveles que realmente tolera la poblacién
de la cludad de México y se han tompado los menclonados de manera
césl igual que en Norteamérlca, por lo que el reporte que se dé
con el IMECA a la poblacién es auy subjetivo.

3.1.3 Plan de contingenclas amblentales

Con el objetivo de evitar acontecimlentos peligrosos para la
poblacién (eplsodios), se vigila constantesente mediante el
monitoreo perimetral, la concentraclén de los contaminantes y se
observan las condiclones metereclégicas principalsente las
desfavorables- como una inversién térmica sobre la ciudad.

Para actuar en esos casos se forsuld el plan de contingencias
asblentales (SEDUE, 1988) que menclons una serie de acclones segin
la situacién que se presente. En la figura 3.4 se muestra el
plan con sus diferentes niveles de alerta.
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Figura 3.4 Plan de contingenclas
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4. DETECCION DE CONTAMINANTES

La detecclén de los contaminantes atmosféricos se realiza en dos
categorias distintas. La primera se conoce como monitoreo
perimetral y se efectua en espacio ablerto. Los resultados que se
obtlenen son aportacién de las fuentes fljas y moviles que
existan alrededor del lugar de monitoreo, al nivel del piso. Como
ejemplo, en el capitulo tres se menciona el monitoreo perimetral
en la Ciudad de México. La segunda categoria, el monitorec en
fuente, es una medicién efectuada directamente sobre el emisor,
gea este mévil, como en el caso de un vehiculo; o fijo, como la
chimenea de una fabrica. La tabla 5.2 menciona las técnicas para
fuentes fljas, mientras que la tabla 5.1 seflala el conjunto de
técnicas de detecclén perimetral de contaminantes.

Tabla 4.1 TECNICAS DE DETECCION DE CONTAMINANTES. EN FUENTE.

Tipo Técnica Contasinantes
Anadlisis Quimico Gases
1) Fija Isocinetismo Particulas
Carta Ringelman Opacldad
HCrotales
2) Movil Infrarrojo
NOx

Adaptado de: Bravo, 1989
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Tabla 4.2 TECNICAS DE DETECCION DE CONTAMINANTES. PERIMETRAL.

Método Técnica Contamminantes

Via humeda H2S, HCl, NHa,

1)Manual CHXOH y otras
Via seca Br, HaS y S02
Hedidor de Particulas en

2) Semimanual grandes volumenes suspenslién
Medidor de cinta S02 y HC1
Infrarrojo 0 y HC
Ultravioleta 03 y NO2
Colorimetria 03, N0z, SO2 y HF

3) Automitico Coulometria 03 y S02
Cromatografia HC
Fluoresencia Fluoruros y S02
Conductometria S02

Adaptado de: Bravo, 1989

4.1 Monitoreo en fuentes fijas

El monitoreo en fuente se realiza por alguna de las sigulentes
razones (SEDUE, 1988):

1). Para establecer s1 una fuente esta dentro de los limites
de emision sefinlados por los reglamentos vigentes (viglilancla
amblental) y que se sujete a ellos.

2). Expedicién, negacién o revocacién de permisos para
operar equipos que sean fuente potencial o actual de emisién.

3). Contar con los datos de emisién necesarios para el
disefic o selecelén del equipo de control adecuado en determinado
proceso.

4). Disponer de datos para el cdlculo de la eficlencla del
equipo de conhtrol exlstente.

5). Exlstencia de informacién sobre el efluente, para
elaborar inventarlos de ealsiones, con el objeto de conocer y
evaluar el tipo y cantidad de contaminantes que se afiaden a la
atmésfera por las fuentes fljas.
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6). Teper informacién para la modificacién de partes del
proceso que sean emisoras, o en clertos casos, desarrollo o
implementaclén de nuevos equlpos de proceso.

7). Estudios para el control de pérdidas, detectando lugares
del proceso con emlslén excesjva de materlas primas o de
producto.

8). Efectuar pruebas perlédicas en la fuente para precisar
8!l un proceso dado estd slendo eficientemente operado. En
ocasiones, se pueden dlagnosticar fallas de acuerdo a lo que se
esté emitiendo.

Para efectuar el monitoreo es necesario utllizar una serie de
técnicas, tanto para colectar los contaminantes como para
analizarlos, Realizar lo anterior significa hacer una

determinacién directa de los contamlnantes en su lugar de origen.

La colecclon de la muestra es la etapa clave del monitoreo en
fuente, porque domina el costo del estudio, debido a que
establece el numero de sondeos necesarios y per el rlesgo que

puede tener la toma de muestras.

La selecclén del sitio de muestreo y el nimero de puntos de
sondeo Se basan en procedimientos registrades en la literatura.
En México, para llevar a cabo dichos métodos, se siguen las
Normas Oficlales Mexicanas que se citan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS PARA FUENTES FIJAS

Clave 0Objetive

NOM-AA-09-1973 Detersinacién del flujo de gases en un
conducto por medio de un tubo Pitot. .

NOM-AA-10-1974 Determinacién de la emisién de PST en los
gases que descarga un conducto.

NOM-AA-23-1980 Terainologia de la contaminacién atmosférica.
NOM-AA-IS Determinaclén de CD, CO2 y 02 en los gases de
combustién.
NOM-AA-54-1978 Determinacién de la humedad de los gases.
(continta)
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NOM-AA-55-1979 Determinacién de SO2 en gases que f{luyen en
un conducto,

NOM~AA-56~1980 Determinacién de SD2, S03 y neblinas de HaSO02

Tomado de: Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial

Un criterlc utl)izado para localizar el sitlo de muestreo a jo
largo de) ducto o chimenea, es buscar un lugar que se enctenire a
una distancla exactamente detersinada entre un punto de
perturbacl6n viento abajo y otro viento arriba. Esto se hace para
asegurar un régimen de wmovimiento aproxipadamente laminar vy
desarrollado. El calculo se realiza con auxilio de la figura 4.1
(SEDUE, 1988) que nos indica en térmlinos del diidmetro del ducto
la posicién del puerto de coleccién en el eje logitudinal.

¥imarn de didmetros dal comducto en contrs del sentido del flufo
{Dlatancia A)

°s 1.0 X3 T
s Y T Y I LEJ

Y
i

|

-
|

© MU $080¢ CALIER THO BE PEATVRSARR
$esds, nevonitn , sumtrocaids o0}

mere ¢a puntes uinines de prwebe
3
T
i

° 1 1 ' K i L A
e ] 4 E [} T [} » [

Smeroc 3o glsnstras del conducto an ol sshtido del flujo
{Distancis ¥}

Flgura 4.1 [ocallzacidn del punto de muestreo

En general, se procura que el punto se encuentre a una distancia,
por lo senas & ocho veces el dikmetro del ducte después de
cualquier codo o doblés, entronque, perturbaclén, ensanchasliento,
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vélvula, accesorio o flama wvisible, y a un minlmo de dos
didmetros antes de la descarga. Se debe tener en cuenta que ia
coleccién se puede reallzar tanto en una chimenea, cuando el
efluente ya casl va a salir a la atmésfera, como en un punto
intermedio del proceso, en un ducto cualquiera. Para ductos
rectangulares, se calcula un dlametro equivalente con la

expresion sigulente:
Deq = 2 x (ancho x largol)/{ancho + largo)

Una vez que sc encuentra el sitio de muestreo, se debe construlr
un puerto de muestreo, como indica la norma (SEDUE, 1988) y que

se 1lustra en la figura 4.2,
LIt
"ey

l nin
008y

»

et I

INRNI

VYo7

Flgura 4.2 Caracteristicas de! puerto de miestreo
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Después se deben calcular al nimerc y ublcaclén de los.puntos de
sondeo en la secclén transversal del ducto. Estos puntos cumplen
con una cierta ublcacién para tener un promedio de los gradientes
extremos de flujo y concentracidén que ocurren. Por norma, el
numero minlmo de puntos colecclén en la seccién transversal del
ducto es 12 y el mdximo es de 48.

La distribucién de los mencionados puntos de coleccién de ser
simétrica y uniformemente distribuida. es decir, deberan estar
proporcionalmente espaclados de acuerdo al area total de la
seccion transversal del ducte como lo indlca la figura 4.3
{Cavaseno, 1980) para un ducto de seccién clrcular y la figura
4.4 (Cavaseno, 1980) para un rectangular. Para el caso ductos de
secclén circular se puede recurrir a la tabla 4.4 que permite
calcular répldamente el espaciamiento en términos de porcentajes
del diAmetro.

.
N
N
L] X
N
| Losier
0837R
{ Lororn
. Losan
—036R

Chimenea circular
(10 puntos transversales)

Figura 4.3 Ducto de seccién circular

Chimenea rectangular
(25 aroms igueles}

Figira 4.4 Ducto de secclén rectangular
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Tabla 4.4 DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS EN UN DUCTO CIRCULAR

u"ll-u v

“peag

i
i

Tomada de: SEDUE, 1988
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El muestreo de contaminantes estd orientada a la determinacién de
gases, en donde se aplica el muestreo proporcional, o a la
determinactén de particulas, en la que se usa el suestreo
Isocinético. En ambos casos, es necesarlo determinar el gasto del
efluente. Es muy importante que sea correctamente medido, pues
afecta de manera notable el cdlculo real de la concentracion.
Como es sabldo, el flujo volumétrico de una corrlente gaseosa se
mide a partir de la velocldad promedlo, y esta a su vez, es
calculada a partir de la presién dinidmica en el efluente. La
forma més usual y sencilla de realizar esto es a través de un
tubo de pitot, en donde se obtiene la presién dinimica como la
diferencia entre la presién total! {medida de frente al flujo) y
la preslén estitica (medida parpendicular al flujo). En la figura
4.5 (Cavaseno, 1980) auestra los dos tlpos de tubos pitot que se
utilizan.
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e
Section A-A
Acero inoxidable
N Cople .,
Presién estética
“« Presisn total Adaptador »s.

Pitot comin Pitot tiponsn

Figura 4.5 Tipos de tubos pitot

El tipo "S" es muy utilizado porque es facll de manejar cuando
hay que sondear en augeros pequefios de la pared de la chimenea y
porque es dificll que se obstruya sl hay alta concentraclén de
particulas. Sin embargo, requiere de una callbracién previa para
el flujo que v& a medir y no proporciona una lectura directa de
la preslén dindmica, como en el caso del plotot normal. El
material convenclonal del tubo pitot es acero inoxidable, aunque

a veces se usa el vidrio o el teflén.

Un tren de muestreo consiste del montaje del equipo necesarlo
para reallzar la coleccién y la medlcién de las variables que
intervienen. E]l mis comin e¢s5 el que recomlenda la EPA y se
flustra en la flgura 4,6 {Cavaseno, 1980), con las partes que lo

forman.
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Zona itro Termémetro
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vl

‘
'

’
Pitot tipo "S"

~4 Impactadorest.
-tv\

Orificlo

Kanémetro--- Bomba de vacfo

Medidor
de flujo

Figura 4.6 Partes de un tren de nuestrec

4.1.1 Muestreo de gases

Al tomar la auestra, el gas colectado se filtra, para remover las
particulas del gas recogldo. Después se hace pasar a través de
los burbujeadores, que contienen una sustancla selectliva
{soluclén quimica de captura) para el gas contaminante que se
desea anallzar. El volumen total del gas muestreado se registra
con el medidor de flujo. La operacién de coleccion termina cuando
se completa un clclo predeterminado o hasta que se tiene

suficlente muestra para el analisls.

4.1.2 Muestreo de particulas

La captura de las particulas requiere de un conocimiento exacto
de la velocidad del efluente y de la colecclién, debido a que la
muestra tiene que ser representativa de lo que realmente hay en
la chimenea. Esto es por la sigulnete razén: cuando se cumple la
condiclén de Isocineticidad, se asegura que la alsma

concentraclén de contaminates particulados que hay en el
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cfluente, es la misma que cstd entrando por la sonda, es declr,
no deben de succlonar mas contaminantes de los que provee el
flujo en sus condiciones de movimlento normal, nl tampoco debe
recibir menos. . Cuando el régimen se desvia de lo anterior, la
sonda puede estar reciblendo wuna concentracién menor de
particulas o una mayor de la que realmente existe. La figura 4.7
(Cavaseno, 1980) aclara estas ldeas.

——— A

Flujo| S v
lsocinético
V.V,
_ v
Flujo meee—e—— v

Super 1socindtico
v, 5>V,

Flujo Semwer——=co= v,

Sub imocindtico
Vv, <<V,

Flgura 4.7 Diferentes condiciones de Isocineticidad

El paso sigulente es anailzar quimicamente las muestras obtenidas,
de acuerdo al contaminante que se desea determinar. Esto se
reallza mediante procedimientos de laboratoric que tamblén se
encuentran normalizados, que por sallr de los propésitos de este
trabajo, no se describen.

4.2 Emisiones industriales

Ya que se menclond la forma en que se miden los contaminantes
producides en un proceso de fabricacién, cabe preguntar qué
cantidad de sustancias nocivas es permisible arrojar a 1la
atmosfera por una determinada Industria. Por tal razén, en varlos
palses se han llevado a cabo numerosos estudios con el objetivo
obtener clertos valores llamados factores de ealsién, para limitar

las emisiones industriales.
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La emisién de una fuente fija se expresa como la cantldad de
contamlnantes que arrojan a la atmésfera durante un intervalo de

tiempo conslderado. Asi, se tlene que:

masacanteminantes

Emision = TTempo

o también, de otra forma, como;

Emision = Capacidad % Factor de emisién

La capacidad puede ser la produccién de un satisfactor o el
consumo de combustible por unidad de tiempo

El factor de emlsién es un nimero que nos da la proporcién entre
la cantldad de contaminantes que se deben producir como méximo,
por unidad de producto obtenido o combustible consumido, Son
resultado de los mejores valores alcanzados en condiclones
optimas de operaclén de los respectivos procesos estudiados.De
acurdo a si se trata de la elaboraclén de un producto o un
determinado combustible que se esté consumiendo, la emislén se

expresa de las dos formas siguientes:

Masaproducto BaSacontasinante
Emislon = tiempo BASaproducto
1l | it
Emision = —=pos x Basacombustivle

. donde el cociente de la derecha, en ambos casos es el factor
de emision.

£n nuestro pais no hay todavia un compendio de factores de
emnisién para los procesos Iindustriales existentes. Por tal
motivo, en este trabajo se han afiadido para los ejemplos del
capitulo slete los que se encuentran en ' la literaturs
norteamericana (EPA, 1985). Los factores de emlsién vigentes
actuaimente en México son sbélo pars combustibles y se pueden
consultar en (SEDUE, 1988), el Darlo Oficial o en las Norsas
Tecnicas Ecoléglcas respectivas.
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S. TECNICAS Y EQUIPOS DE CONTROL

Con la finalidad de limitar la productién y emisién de
contaminantes se apllican las sigulentes téenlcas {Lund, 1971
Seinfeld, 1978; Lippmann, 1979]):

a). Modiflcacidn del proceso bisico y/o la operacién de este
con objeto de consegir un funclionamlento mas limpio.

bl. Sustitucidn de las materias primas

c). Busqueds de otros equipos para realizar operaclones
unitarias similares pero con menores em!sSionhes

d}. Sustitucién de los carburantes utilizados en el proceso
de combustién.

e)l. Tratamiento de los gases del efluente antes de su
emisién a 1s atmbsfera.

El control por camblo en el proceso es de la competencla del
diefiador del proceso o del operader del misme, y cuando existe
equipo de control, del diseflador del sistema antlicontaminante., Un
tratamiento detsllado de este wmétodo para cada proceso es
sumamente diffcil, debido al gran nimero de actlvidades
industriales y las variables que intervienen en cada uno de ellos.

Cuando el proceso lo permite, se reallza 1a sustitucidn de
malerfas primas téxicas o contaminantes, que intervienen en el
producto, por algunas otras menos perjudiciales. La tabla 5.1 nos
dé varios ejemplos,
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Tabla 5.1

SUSTITUCION POR MATERIALES MENOS TOXI1COS

Material original

Sustituto

Aplicacién

Fésforo amarillo

Tetracloruro de
carbono

Beceno

Plomo

Berilio

Fibras de asbesto

Arena
Radlo

Fosforc rojo
Percloroetileno,

Clorura de metileno

Tolueno,
ciclohexano

Titanlo
Zinc

Fosfatc de calclo

Fibra de vidrio

Carbure de siliclo
Tritium

Cerillos comunes

Solventes para
limpleza

Materia primsa,
como solvente

Pigmento para
pintura interior

Fésforo para
lamparas

Materiales de
aislamiente

Discos abrasivos

Materiales
fosforescentes

Tomado de: Lippmann, 1979

Otra medida para evitar emisiones noclvas es el empleo de equipos
alternos, en sustitucién de los tradiclonales. La tabla 5.2 cita

varios casos tipicos.

Tsbla 5.2 SUSTITUCION DE EQUIPOS U OPERACIONES UNITARIAS

Op. 6 oq. original Sustituctén Aplicaciones
Roclado lnmersién Pintura de partes
Sopleteado con Soplet. himedo Limpieza de partes
arena Ataque acldo
Carga intermitente Alimentacién Suministro de
continua materiales

Motores Diesel

Tuberla bridada

Hantsetros ¢ instru-
sentos de mercurio

Hotores eléctri-
cos de baterias

Tuberia soldada

Instrumentos
sscénicos

Montacargas y en-

trega de materiales
Transporte de fluidos

Instrusentacion

Tomado de: Lippsann, 1979
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La sustitucidn de los combustibles Industriales utilizados es una
buena opclén puesto que un combustible de calldad controlada
tendrd menos productos nocivoes de combustion. Sin embargo, esto
tiene una repercuslén inmedlata en el costo del producto, y si
consideramos el caso de nuestro pais, nos daremos cuenta que los
combustibles mis abundantes son los que tlenen mayores lspurezas
y esta alternativa no resulta viable econdnicamente. Ademis, esta

eleccién es exclusiva para la parte de combustién de un proceso.

La quinta técnlca es la mis desarrollada y se usa ampliamente en
1a industria. El tratamiento que se dé al efluente dependerd en
cada caso del proceso del que se trate y de los contaminantes a
ellminar. Los dispositivos de control se dividen entre los que
retiran particulas del efluente gaseoso, los que absorben los
gases nocives {(como por ejemplo SC2, NH3, NO, NO2, HS), y los
que transforman quimicamente a los contaminantes por combustién o

catélisis.

Los equipos para retirar particulas se basan en principlos
fislcos, y los equlpos para gases se apoyan en fundamentos
quimicos, como la absorclén y combustlén. De acuerdo a su
operaclion, también se clasifican en hdmedos y secos, atendiendo
esto a que se utllice algin liquido o no para capturar los
contaminantes gascosos y particulas, Cada método se recomlenda de
acuerdo a las caracteristicas de la particula o gas a recolectar.
En la tabla 5.3 se clasifican los equipes de control
convenclonales para particulas y gases.
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Tabla 5.3 CLASIFICACION DE EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES

Particulas Gases
Filtros Absorbedores himedos
Tela Lavadores
Flibras Torres de absoclén
Granulares Adsorbedores secos
Precipitadores electrostaticos Lecho f1jo
Seco de placas Lecho fluidizado
ﬁeﬁizd;ubular Incineradores
Flama directa
Seco inerclal Catalitico
Ciclones

CAmaras de sedimentacion
Separadores de choque

Himedo inercial
Lavadores

Tomado de: Lund, 1971

Exlsten dos tendenclas en el tratamlentc de las emisiocnes
industriales a la atmosfera (Marchello, 1976). La primera
consiste en tirar y dilulr los contaminantes, tal como ocurre con
el uso de chimeneas. El otro tratamlente consiste en retener y
concentrar los residuos mediante el uso de equipos de control.
Cabe menclonar que el uso de estos dispositivos representa un
costo, que se incrementa cuanto mis pequefas son las particulas a
retirar o cuando el gasto del efluente es grande.

5.1 Equipos para retener particulas
La eficienclia de estas equipos (%) estsd dada por la cantidad de

particulas que pueden retirar del total que lleva el efluente; en
otras palabras (Ross, 1979):

., donde We es el peso de las particulas a )la entrada del
dispositivo y Ws es el peso delas particulas a la salida.
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Dentro de los equlipos de conirol para particulas, los mas
importantes son los colectores mecanicos, los filtros de bolsas,
-los precipitadores elecirostiticos y los colectores himedos. A

continuacién se habla acerca de cada uno de ellos.

5.1.1 Colectores mecénlcos

El peso de una particula que arrastra el elluente gaseoso de un
proceso industrial, es varias veces mayor que el peso especifico
del gas que acompafia. Esta diferencia en peso se aprovecha para
separar las particulas suspendidas, mediante la fuerza de
gravedad, la inericia o la fuerza centrifuga. En seguida se

mencionan los principales tipos de colectores mecanicos.

Cédmara de sedimentacidn. Consiste en hacer pasar los gases
lentamente a través de una cédmara larga para permitir que la
fuerza de gravedad haga caer las particulas suspendidas fuera de
la corriente gaseosa. la eflclencla de este método depende del
tamafio de 1a particula, de su densidad y del largo de la cémara.
Se recomienda utilizar sélo para colectar particulas mayores de
S0 um o como proceso previo a otro dispositivo de control. Su
principio de funcionamiento es muy simple, pero debido al gran
espacioc que se necesita y a la baja eficlencia de coleccién, su
uso industrial es reducido. La figura 5.1 (Seinfeld, 1978)
ftlustra una camara tipica de sedimentacién por gravedad.
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e

\idd

Flgura 5.1 Cémara de sedimentacién por gravedad
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Colector por reclrculaclén con desviador de flujo. Su
funcionamiento se basa en que las particulas tlenen mas inercia
que el gas y cuando se les somele a un cambio brusco de
<direccion, las particulas por ser mids pesadas y con mayor
tnercia, se separan dej gas. El dispositivo mostrade en la figura
5.2 {Rass, 1974) es un colector de recirculaclén con desviacién
de fiujo, en e} que se Introduce el efluenle a alta velocidad a
través de un desviador horizontal hecho con varillas separadas
unos 12 mm entre sf, Esta placa obliga al gas a pasar por las
rendl Jas y al llegar a) finaj del desviador, el alre sucio tlene
que dar una vuelta a gran velocldad. Entonces las particulas
continuan su trayectoria rectllinea para ser colectadas en el
fondo en una tolva. A pesar de ser mas eflciente que la cémara de
sedimentaclén, se recomlenda como predepurador de otro separador
posterior, pues no colecta las particulas mis pequefias. La figura
$.3 (Haddad, 1971} muesira una cimara de persianas.

Figura 5.3 Cémara de persianas
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Clclones. Estos dispositivos utilizan la fuerza centrifuga para
separar las particulas del gas. Su geometria permite que se formen
dos remolinos, une exterior descendente y otro interlor
ascendente. El remollno descendente se forma desde la entrada y es
en la secclén cénica en donde al gas suclo adquiere una gran
aceleracién centrifuga, las particulas se precipitan por las
paredes del cono mientras que el gas limpio sube por un remolino
interno a través de toda la logltud del ciclén hasta salir por un
tubo captador vertical. La figura 5.4 (Willlamson, 1973) indica
la forma en que se producen los remolinos.

@ e lingle
=4 4 £
o JI«/A) j:‘ ‘«‘/S‘ Yo

Perticules

Figura 5.4 Comportamiento del fluldo en el interior de un cicldn

El patrén de flujo descrito tlene muchas variables de acuerdo a
la construccién del clclén, por ejemplo: el tipo de entrada, las
proporciones dimenslonales, la Interdisposiclén de placas
desviadoras y la inclusién de un eductor. El disefio de un
colector de ciclén implica un balance entre cuatro factores
fundamentales que son: el tamafio de la particula, la pérdida de
carga, el costo de los materiales de construccién y las
dimensiones fisicas del dispositivo. Existen diferentes smodelos,
pero atendiendo a sus caracteristicas principales, los podemos
clasificar en tres tipos basicos: cilén axial de placas, de
entrads tangencial y de entrada tangencial.
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1) Ciclon axial de placas

El arreglo presentado en la figura 5.5 (Ross, 1974} consta de un
grupo de vienticinco clclones de didmetro pequefio (25.4 cm)
colocados en cinco filas de cinco clclones cada una. Esto permite
lograr un tamafio campacto para una capacidad total de 0.010 ofs.

Tott: pors 41 gt
et

Salds @0 poa touctvis
Figura 5.5 Ciclén axial

El gas suclo penetra por una entrada comin y se distribuye a
todos los clclones. Las placas axiales obligan al gas con las
particulas a describir una trayectoria en espiral formandose los
remol inos descendente y ascendente, producléndose el efecto
anterlormente explicado. En la figura 5.6 {Ross, 1974) aparecen

las partes que componen un clclén axial.

Figura 5.6 Partes de un ciclén axial
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11) Ciclén de entrada tangencial

La figura 5.7 {Ross, 1974) muestra la disposiclién de la entrada y
salida de este tipo de ciclones, mientras que la figura 5.8 (Ross,
1974) lustra un colector con cuatro clclones ordenades de manera
que cada uno reciba una cuarta parte del flujo total de gas. Para
asegurar esta distribuclén, se utlliza un conducto de unién

adecuado, como el que se sefiala en el detalle de la figura 5.8.

Flgura 5.7 Ciclén de entrada tangencial

Figura 5.8 Cliclones de entrada tangencial

ii1) Cicldn de entrada tarngencial con eductor

Es similar al anterlor, con la varlante de llevar un copducto

eductor para particulas muy flnas. Este va en espiral desde la
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parte superior, donde el remolino es ascendente, hasta el lugar
donde se unen el cilindro y el cono. Esta caracteristica aumenta
la eficiencla de coleccién sin incrementar la pérdida de carga,
ademas de que esta derivacién equilibra e} remolino Superlor con
el inferior uniformizando el patron de flujo Interno, a la vez que
transporta las particulas finas de la parte superlor del cilindro
y las relnyecta a la corriente inferlor de partlculés mas gruesas,
aumentando con esto su captura y evitando un acarreo posterloer.
Este equlpo tiene la desventaja que aumenta 10% el costo de
instalacién. En la flgura 5.9 (Ross, 1974) se puede observar la
ubicacién del eductor.

Flgura. 5.9 Ciclén de entrada tangencial
y eductor para partfculas muy pequefias

En general, el uso de ciclones se recomlenda bajo las
sigulentes situaciones {Lund, 1971):

a). Particulas de tamaflo mayor que S um

b). Concentracién alta (mis de 6 g de particulas por a®)
¢). Cuando es deseada una clasificacién de materiales
d}. Cuando la eficiencla no es fundamental

e). S§ se usaran como precolectores
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5.1.2 Fltros de bolsas

Los filtros de material te)ido son uno de los colectores mas
empleados para la eliminacién de particulas secas de una
corricente gaseosa. El principlo de funcionamiento consiste en
hacer pasar el flujo de gas a través de un tejido de fibra
natural o sintétlca, que conforma el medio flltrante. El gas
fluye entre las flibras pero las particulas quedan atrapadas y
conforme crece ¢l espesor de la capa de polvoe, la eficiencia
aumenta debido a que se forma una “torta” que bloguea el paso de
lag particulas mis pequefias. Entonces, llega un momento en el que
el filtro se satura y es necesarlo limplarlo. La figura 5.10
(Lund, 1971) presenta la trayectoria de las particulas al
sproximarse a las fibras del flltro y la formaclén de la torta,
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Flgura 5.10 Funcionamiento bdsico de! filtro

El uso de flltros se recomienda cuando (Lund, 1971):

a). Se desea una alta eficiencla (al menos 99%)

b}. La temperatura de operacion esta alejada del
punto de rocio.

c). La temperatura del efluente es moderada

d). Se manejan volimenes muy grandes

e). Existe material valioso que debe colectarse seco

f). La disponibilidad de agua es baja

g). No existe rlesgo de explosién, nl incendlo, ni carga
residual electrostitica

h). No haya materlales pegagosocs en el efiuente
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Los medios filtrantes usados en este métcdo se pueden disponer de
distintas formas. Los arreglos convenclonales son en forra de

' bolsa o de tubo. La forma de limpleza es de acuerdo al disefio del
filtro y se realiza sacudlendo mecinicamente los flltros o
aplicando una corrientc de aire a alta presion en sentido
contrario al de operaclién o por medio de un anillo movil. los
periodos de limpieza obedecen a varios factores : abertura de la
malla, tamafic promedio del polvo y gasto del efluente. Los
arreglos de filtros mencionados aparecen en la f{igura 5.11
(Selnfeld, 1978).

o vean
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Flgura 5.11 -Arrzglos de filtros

5.1.4 Precipitadores electrostiticos

Egstos equipos consisten en una serle de hileras paralelas de
placas planas con un potencial positivo, denominadas electrodos
colectores. Entre cada juego de estas placas va conectado un cable
de alta tenslén con potenclal negativo, llamado electrodo de
descarga. E} gas suclo se hace pasar por horizontalmente entre las
placas presentdndose las tres etapas sigulentes (Seinfeld, 1978):

i) Debido a 1a gran diferencia de potencial entre los
electrodos, de 40 000 a SO 000 V, se produce un desplazamiento
(efecto corona) de los lones del gas cargados negativamente hacia
las placas cargadas positivamente. A esta corriente i6nica se le
llama viento eléctrico, es visible y de color azul.

i) Conforme los lones sc desplazan desde electrodo de
descarga hasta el electrodo colector, chocan con las particulas
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suspendidas, cargindoias negatlivamente y entonces estas son
atratdas hacta 1a placa colectora por efecto electrostatics.

{iL} Una wvez en las placas celectoras, las particulas forman
una capa que, conforme va creciendo en espesor, disminuye 1la
intensidad del campo elécirico. La resistencia de la capa de pol%g
se¢ denomina resistividad del! polve y oscila entre 10 y 10
ohms/cm de espesor, Entonces, se hace necesario realizar una
remociébn perlédica del polvo colectade por medio de un golpe o
sacudida mecdnica.

La figura 5.12 (Seinfeld, 1978) ilustra las partes esenciales de
un precipltador electroststico, Ia figura 5.13 {Vitillamson, 1973)
explica el efecto electrostdtico sobre las particulas. y la figura
5.14 (Lund, 1971)  nmuestra un precipitador electrostitice

comerclakl.

]
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Figura 5.12 Partes que forman un precipitador electrostético
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Figura 5.13 Efecto electrostdtico sobre las particulas
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\
Figura 5.14 Precipitador electrostétice comercial

Los precipitadores electrostiticos se recomlendan (lLund, 1971)

cuando:

a). Se desean eficlencias muy altas para remocién de
particulas finas

bl. Se mane)en volumenes de gas muy altes

c). No existe disponiblilidad de agua

d]. El materia) recolectado deba estar seco

5.1.4 Colectores por via himeda

Este tipe de colectores emplean un liquido para capturar las
particulas de una corriente gaseosa. Cabe seflalar que algunas
veces son simllares a los colectores mecénicos, con la
particularidad de que tlenen una forma de proveer de liquido al

86



proceso de coleccién. Estos equipos son los sigulentes.

Cémara de rociado. Cuando estd en posicién horizontal es similar
a la camara de sedimentacién, con la diferencia de que cuenta
con un sistema hldréullco para proporcionar gotas finas de agua
para “lavar" el gas, 1levandose consigo las particulas que lo
acompafian. Esta recoleccién se realiza por la coli{sidn entre una
particula suspendlda y una gota de agua, resultando que esta la
“moja* y la hace caer. Se logra aumentar la eficiencia afladlendo
mamparas que favorecen el mezclado. En la figura 5.15 (Seinfeld,
1978) se esquematiza una cdmara de rociado, que tlene una
digposicién vertical en cuyo caso viene a ser una torre de

rociado.

N
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Figura 5.15 Cimara de roclado

Lavador de ciclén. El gas sucio a alta velocidad se introduce
tangencialmente en la porclén Interlor de un cllindro vertlcal,
que cuenta con una aleta que permite varlar el flujo a la entrada
para conservar una velocidad adecuada. La fuerza centrifuga lanza
las particulas contra las paredes que se encuentran empapadas de
liquido por un roclador central que arroja agua un forma radial.
En la flgura 5.16 (Seinfeld, 1974) se presenta un lavador de
clclén tipico. La direccidn haclia arriba del agua se debe al flujo
ascendente del gas. En la parte superior hay un elemento
deshumidificador o trampa de humedad.
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Figura 5.16 Lavador de clclén

Lavadores de chogue. Consisten de una columna con placas
perforadas en las que se mantiene un clerto nlvel de 1liquido
(desviadores de choque inundados), para sea atravesado por el gas
y las particulas, quedando adheridas en la pelicula liqulda.
Posteriormente la clrcuaiclén decendiente del 1liquide por el
interior de la torre lleva las particulas capturadas hacia el

fondo. En la figura 5.17 {Seinfeld, 1974) se ilustra lo anterilor.
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Flgura 5.17 Lavadores de choque
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Torres empacadas. El gas suclo se intrpduce por la parte Infertor,
obligandolo a atravesar el empuque humedecido 2 contracorriente
por el liquido lavador. Estz ruta permite un mejor contacto de las
psrticulas con el liquide, que las atrapa faclilmente y las lleva

al fondo.

Existe una gran varledad de materiales de empaque, como por
elenplo: esferas de vidrio o plastico, anillos Rasching, sillas
Berl, anlllos {raccionados y otros. Comoc los anterlores, este
equipo cuenta con un dispositivo deshumidificador en la parte
superlior. La flgura 5.18 (McCarthy, 1979) sefala un dispositivo
tipico con algunos de los rellenos.

1 Yo e

Flgura 5.18 Torres empacadas

Lavador de lecho fluldlzado. Conslste en una torre con rejillas
que soportan esferillas de vidrio. Al pasar el gas, se mantienen
suspendidas, a la vez que los rocladores les proporcionan humedad
continuamente. El efecto es un mejor mezclado de las particulas
con el liquido y se evita ademis que se formen incrustaclones, y
con ello, obstruccién. Se puede wmejorar la eficlencia
implementando un cicién himedo a 1a entrada. Un dispositivo de
este estilo aparece en la figura 5.19 (Ross, 1974).
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Lovptee debocbe Porde

Figura 5.19 Lavador de lecho fluldizado

Lavadores Venturi. El gas sucio se hace pasar por un Venturi,
alentras que el ligquido limplader se introduce en la garganta por
medio de una boguilla. Entonces, se forman gotas muy finas, que
al producirse el contacto, en el régimen turbulento, se mezclan
vigorozamente con las particulas que lleva el gas y por arrastre
son removidas facilmente las partfculas. Por esta razén, es muy
compacto y con una eficiencla alta. En la figura 5.20 (Seinfeld,
1974) se muestra un lavador de tipo Venturi.

Beltdy
L
Figura 5.20 Lavadores Ventur]



En la figura 5.21 (Williamson, 1973) aparece el detalle interlor
del Ventur! en el dispositive.

Surtidor de ifquide

Al Separador de gotas

Entrada

Flgura 5.21 Venturi del dispositivo

Lavador hdmedo con ventilador centrifugo. Existen otros
dispositivos menos convencionales y algunos mis que surgen de
combinaciones entre los anterlormente vistos., Como ejemplo, en la
figura 5.22 {Ross, 1974) se ilustra un lavador humedo de alta
energia. Posee un ventilador centrifugo y un rociador interno que
lo hacen muy compacto, econémico en cuanto a consumo de liquide y
con una eflclencia moderada. Las desventa)as son el alto consume
de energia., el desgaste de los 4labes del rotor por las

particulas y la corrosién en los materiales de construccién.

Figura 5.22 Lavador himedo con ventllader centrlifugo
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En general, los colectores por via hiomeda kK o lavadores se

recomiendan cuando:

a). Se deben remover particulas finas con alta eficacia
b). No Importa que haya mezcla con otra sustancia

c)}. Se desea ellmlnar particulas y gases

d). Exlsten gases exploslves o combustibles

e). Se manejan volumenes de alre no extremadamente altos
f). Se tlene disponibilidad de agua

A continuaclén, la figura 5.23 (Sax, 1974) expone de manera
comparativa la eficlencla de coleccién de los principales

equipos.
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Filgura 5.23 Eficlencla de coleccion de diversos equipos de control
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5.2 Equipo para separar gascs

Como se mencions al Inlcio del capitulo, los contaminantes de un
efluente pueden ser particulas o gases, pero es comidn dque se
presenten ambos. Aunque se antoja un método que separe en una
gola operacién las particulas y los pgases contaminantes, no
sjempre se puede hacer esto, por lo que se tlene que hacer en
forma aparte. Para separar los gases contaminantes, es comun
emplear métodos quimlcos, que implican un costo elevado del
tratamiento del efluente, debldo a que se tiene que manejar todo
el volumen del gas, aun cuando la parte que lntreresa retirar sea
de sbélo algunas ppmv? Esto contrasta con los principlos para
retirar particulas suspendidas que son puramente fislcos y con
costos de operacién relativamente bajos. Sin embarge, se puede
observar que mecinicamente los dispositivos son lguales en los
dos casos, a excepcién de los Inclneradores. En seguida se
wencionan las técnlcas y los equipos convencionales mis
utilizados,

5,2.1 Lavadores o depuradores

Es una prictica coman utilizar agua como liquido absorbente,
debido a todas las ventajas que tlene sobre cualquler otro
compueste quimico. El lavado con agua se lleva a cabo con
diferentes tipos de aparatos de contacto, siendo es un método muy
usado para materiales como clorure de hidrégeno, acetona, florure
de hldrégeno, tetrafloururo de silicio y amonlaco, que son muy
solubles en agua. La mezcla resultante es un 4cldo, una base o un
compuesto orgdnlco que finalmente se neutrallza o se recupera por
destilacion. Sln embargo., este wmétodo puede traducirse en un
problema de contamlnacién de agua si no se cuenta con el
tratamiento posterior adecuado, porque  popdrian  existir
retricclones en 1la descarga a un cuerpo de agua o al

alcantarillado.

.
partes por alllén de volumen
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Los aparatos wutilizados en la mayoria de los procesos
industriales son de cuatro tlpos principalmente: torres de
rociamiento, columnas de placas, columnas empacadas, lorre de
burbujes. A cohtinuaclén se describen brevemente cada uno de

ellos,

Torres de roclamiento. Se utilizan principalmente para disminuir
1a temperatura de! efluente, pero como no son muy eficlientes, se
utilizan poco para la absorciéon de gases. En la figura 5.24
{McCarthy, 1979) se llustra una de estas torres. Aqui se nota la
seme janza con la camara de sedimentacion himeda para particulas.

Qe e

O Siloe o Viawtae

Figure 5.24 Torre de rociamlente

‘Columnas de placas o de choque. Es lo mlsmo que un lavador de
choque para particulas, con la variante de que utllizan un liqulido
absorbente para separar algin gas en especial. Se ocupan cuando la
cantldad de reactivo de quc se dispone es pequefia. El modelo mis
usado es el de casquetes de burbujeo. En la flgura 5.25 (Ross,
1974) se ilustra un dispositivo con las partes que lo forman.

94



Flgura 5,25 Columnas de placas

Columnas empacadas o rellenas. Generalmente se fabrican con
materiales resistentes a la corrosién que produce la mezcla
gas-1iquldo absorbida. Consisten en columnas verticales con una o
varlas secclones que contienen un empaque o relleno de material
cerdmlco, wetal o plastico, que proporciona una gran irea de
contacto del liguido por unldad de volumen del gas. Se acostumbra
usar reciclaje entre algunas de las secclones Intermedlas para
aumentar la concentracion de gas o vapor absorbido, El axre'
depurado sale por la parte superlor mlentras que en el fondo se

recoge la soluclbﬁ concentrada.

Estas torres se emplean donde se cuenta con un flujo de liquide
abundante, y no se recomienda cuando la proporcién de gas supere
al liquido. Tlienen la ventaja adiclional de que ayudan a disipar el
calor del efluente. En la figura 5.26 (Ross, 1974)-se muestra un
arreglo de este equipo. Hay que hacer notar que son iguales en
funclonamiento para particulas y gases, la diferencila es el

propdsito bajo el cual opere.

95



I I T T T — ™

.
= 2

Figura 5.26 Columna rellena o empacada

Torre de Burbujeo. Estos equlpos consiguen un mejor contacto
liquido-gas al Induclr un burbujeo. Para consegir esto, se coloca
un clerta cantidad de perias {por ejemplo, vidrio) sobre el piso
interior de malla. Después se hace pasar el gas, previamente
rociado de 1iquldo absorbente, en forma ascendente para que se
vea obligado a pasar entre las esferillas y lograr asi el
contacto deseado. El alre limpio es deshumidificado y expulsado
por la parte superlor, mlentras que el gas absorbido se acumula
en el liquido. En la flgura 5.27 (Ross, 1974) se puede apreclar‘
el efecto de burbujeo y se nota que es ldéntlco a)l lavador de

lecho fluidizado para particulas.

Figura 5.27 Torre de burbujeo
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5.3, Trataniento por combustidn

La destruccion de un gas, partirmlas o vapor contaminante por
medlo del proceso de combustién se 1lama Incineracién. Los
dispusttivos wutillzados reciben genéricamente el nombre de

Incineradores.

Los lincineradores tienen la tinalidad de transformar los
hidrocarburos y particulas que acompafian al efluente, por medio de
la combustién, en diéxido de cabono (CO2), vapor de- agua y calor.
Este método es el mas utilizado actualmente para la destrucclén de
vapores orgdnicos insolubles en agua.

Existen diferentes técnicas de ilratamiento de gases derivadas de
la combustién en diferentes modalidades (Lund, 1971; Ross, 1974;
Renko, 1987): Postquemador comin, convertidor catalftico, oxldante
térmico recuperativo y oxidante térmico regenerativo.

Postquemsdor comin. A través de una flama directa se reallza la
incineraclén de los contenidos nocives que lleva el gas,
Ususimente ge realiza a 750 °C durante 0.5 segundos. El equlpo es
relativamente econdmico y facil de instalar, pero consume 200%
més combustible gque los otros sistemas de Incineractén. Es
adecuado para para splicacliones de baja produccién, o sea, que
requiran limsplar menos de 0.24 w?s de alre. lLa figura 5.28
{Renko, 1987) muestra un posquemador ordinario,

Emisidn

Flgura 5.28 Postquemador comin
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Conver!idor catalitico. los gases cargados de hidrocarburos son
llevados por un ventilador a la secclén de precalentamiento en
donde su temperatura se eleva a 360 °C méximo. De ahi se pasa por
una seccién que contiene un catalizador, el cual es capaz de
oxidar térmicamente los vapores organlcos, Este sistema es mas
eficiente que un postquemador y tamblén es simple en su
funcionamiento. Se  recomienda para efluentes con baja
concentraclién de solventes. El catalizador se deteriora por
particulas, metales pesados y slliconas. La flgura 5.29 {(Renko,
1987) es un dlagrana de este equlpo.

Eaisién

Catalizadar 24 ¢

Extractor

Figura 5.29 Convertlidor catalftico

Oxidante térmico recuperativo., Este dispositivo oxida los gases
emitidos en una cédmara de combustlén a 800 °C y antes de
expulsarlos, los lleva a un intercasblador de calor Indlirecto de
armadura y tubos, que funciona como precalentador de la cémara ,
. reemplazando de esta manera el combustible requerido para la
combustién., En la figura 5.30 (Renko, 1987) se muestra el circulto
de los gases y la dlsposiclén del Intercambiador de calor
(precalentador).



Lmtslin

10X de ‘effclencie
fintercanbiador térmicol

Extractor

Flgura 5.30 Oxjdante térmleo recuperativo

Ox{dante térmico regenerativo. Los gases oxidados provenientes de
la cémara de combustién pasan & través de una secclédn porosa de
transferencia de calor, almacenande el 95% de la energia por
conducclién en millones de elementos cerimicos no reactives.
Medlante el uso de valvulas, se logra un ciclo continue alternente
de almacenamiento y liberaclén de calor en el espacio de tres
secciones receptoras, gue permiten un flujo ininterrumplido del gas
sucle, a través del sistema. Este proceso es sencillo y confiable;
require de poco © nlngun comsbustible (S% del usado en 1la
combustién normall}, incluse cuandc los niveles de hidrocarburos en
el efluente son proximos a cero. En la figura 5.31 {Renko, 1987}

esquenat iza este sistema,

Emisidn

- Alwscenamiente de calor

Extracter

Flgura 5.31 Oxlidante térmico regenerativo.
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Un caso partlcular en cl manejo de un efluente es el uso de
chimeneas. Aunque es evidente que de nlnguna forma es un
dispositivo de control de la contaminacidn, se usan las chimeneas
altas como una herramlenta (Seinfeld, 1978) para reductr la
concentracién, al nivel del suvelo, de sustancias téxicas
extraordinariamente caras o dificlles de tratar. Esto es deblido a
que descargando a una altura considerable, se consige la
suficlente dispersién de los contaminantes, para que cuando
llegen al piso, a una distancla alejada a la fuente, no rebasen
la concentracién tolerada. Por esta razén, deberin tenerse en
cuenta de wmanera destacada los factores meteoroléglicos y
topogréficos de la reglén antes de optar por esta alternativa, En
la figura 5.32 (Willlamson, 1973} se ilustra una chimenea y la
dispersién de los contaminantes,

L] »

Figura 5.32 Chimenea tipica

5.4 Costo de la contaminacién

El obJetivo fundamental de un estudio de la contaminacién
atmosférica, es el de llevar a cabo su control en las fuentes de
enisioén y reducir con esto, las concentraciones de contaminantes
al aire. De no ser asi, se cae en consecuenclas como las
afectaciones al medio mentionadas en el capitulo dos, y otra
importante que es ¢l costo econdémico de la contaminaclén del aire.

En forma global, expresamos el costo de la contaminacién como la
suma del costo de Jos dafios que causa, BRis el costo del control de

esislones. Cada uno de los anterlores costos los podenos desglosar
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como lo muestra la tabla 5.4.

Tabla 5.4 COSTO DE LA CONTAMINACION

Costo de los da og

Tanglbles: deterloro de materlales, blenes, cosechas y
equipos. Limpleza de la sucledad.

Intangibles: irritacién de ojJos y narlz, disminucidn de
la vislbilidad.

Costo de control

Directes: compra de equipo, instalaciéon operacién y
mantenimiento.

Indirectos: cierre por clausura, nececldad de trasladar
la planta a otro sitlo.

Adaptado de: Seinfeld, 1978

S1 representamos gréficamente estos costos, en un sistema costo’
contra nivel de contaminacién, obtenemos lo que se ilustra en la
figura 5.33 (Seinfeld, 1978}, en donde se observa que una sala
cantidad de aire viene acompafiada de un alto costo de dafios (recta
a), mlentras que para una calidad satisfactoria de alre, ocurre lo
contrarlo: un bajo costo de dafios y un alto costo de control
(recta 8). Podemos tasblén notar, que hay un punto donde el el
costo total es el minimo, y coincide exactamente en el punto en
que se tiene el menor dafio al menor costo.

Coste @iwis do b eslamisecidn
amnitries

Cong s
Covme
] - e
- Cobidest
- —rn o At

Figura $.33 Costos de la contaminacién
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5.5 Diseno del sistema de control de particulas

Para lograr un disefio efect}vo del sistema de control de emisiones

es necesarlo conocer, al! menos, los f{actores considerados en la

tabla 5.5 sigufente:

Tabla 5.5 PARAMETROS CLAVE PARA ELEGIR UN DISPOSITIVO DE CONTROL

En general
Eftclencla de coleccién deseada Requerimlento de energia
Limltaciones legales Disponiblilldad de espaclo y peso
Tecnologfa dispanible Materiales de fabricacién
Costo iniclal Conflabjlidad
VYida util Garantia del fabricante
Valor de salvamento Disposicién de los contaminantes
Efluante
Temperatura Densidad Corrosividad
Presio6n Viscosidad Flamabilldad
Humedad Punto de roclo Toxicidad
Proceso

GCasto de emistién y velocidad
Varlaciones en el flujo
Concentracién de los contaminantes
Calda de presién permisible

Contaminante gaseoso

Corrosividad Flamabllidad
Toxicidad Reactividad

Contaminante en part culas

Tamafio y distribucién Aglomeracién

Forma Corrosividad
Abrasividad Higroscopla

Adherencla Flamabllidad

Toxlcidad Resistividad eléctrica
Reactlvidad

Adaptado de: Stern, 1984

La seleccion é6ptima del equipo de control requerird de un
andlisls detallado de ios factores mencionados. Esto significa
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que se debe conocer lo slgulente:' las Ilimitaciones legales de
entsién de contaminantes, que fijaran los valores permisibles
para cada proceso; la tecnologla apropiada para el caso que se
trate (particulas y/o gases); la confiabilidad del equipo, en su
funcionamiento; la disponibilidad de energia, agua, reactivos y
espaclo necesarlo; la garantia, refacclones o repuestos y
servicio de! fabricante; el costo inicial de la inversidn, su
operacién y mantenimiento; la disposicién o confinamiento de los
contaminantes retirados y la eficiencia de coleccién requerida,
Para esta ultima, se necesltan conocer las caracteristicas
particulares del efluente, como el gasto, presién y temperatura,
humedad, corroslividad, varlaclones en el flujo y calda de presién
permisible a la sallda del proceso. En lo que conclerne a los
contaminantes, se debe determlnar su concentracién en el efluente
del proceso, corrosividad, flamabllidad, toxicidad y reactividad,
y s son particulas, el tamaho, forma, abraslvidad, higroscopia y
las demds que se {indicarcn en la tabla 5.5. Para determinar
varlos de estos pardmetrus, es necesarla la parte de muestreo en

fuente, que se toca en el capitulo cinco de este trabajo.
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6. FUENTES INDUSTRIALES DE EMISION

6.1 Elementos de los procesos Industriales

En forma general, cualquier proceso industrial se describe en
términos de las sigulentes partes: una entrada de insumos, que
segin el caso puede tratarse de wmateria prima virgen o de
materiales secundarios de otro proceso precedente; la planta, o
sea las operaclones utllizadas en la produccién de un articule,
materlal o satisfactor bajo un método o técnica apropilado y
especifico para cada caso: una salida que es el preducto o blen
que deseamos obtener y dos elementos mds sobre los que versa este
trabajo: los efluentes gasecsos controlados y los no controlados.
Estas descargas- controlados o no- podrdn tener una parte que se
consldera deshecho y otra llamada residuo que blen puede ser el
insumo de otro proceso posterior. En la figura 6.1 se ilustra la

representacién general de un proceso industrial.
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EMISIDN NO CONTRGLADA
I operaciones abfertas a la atoosfera’

ENTRADA

insumes

SALIDA
producio

onma o @ g

EQUIPD DE CONTROL EMISION CONTROLADA

residuos
Reciclado

desechos

] Disposicién N

Flgura 6.1 Proceso Industrial

El tratar de alcanzar algin génerg de sistematlizacién en el
estudio de los procesos industriales (Badger, 1970), condujo a
reconocer que muchos procesos tienen operaciones y técnicas

comunes, que se basan en los mismos principlos fundamentales.

Ponlendo atencién en la parte correspondiente a la planta, se
observa que disponiendo de una agrupacién general de operacifones
industriales es posible construlr cualquler proceso, eliglendo un

conjunto de ellas.

En esto s¢ apoya este trabajo, pues de esta manera se propone una
metodologia general que abarca cualquier Industria y asi{ se tlene
una forma de detectar las partes dentro de la planta que
representen la posibilldad de ser fuentes de emisién de algin
contamianante en particular. En la figura 6.2 se desglosa el
interior de la planta de un procese cualqulera.
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Fifgura 6.2 Operaciones que conforman una planta

6.2 Operaclones industriales

El concepto de operaclién unitaria se establecié formalmente por
el Dr. Arthur Little, en 191S (Foust, 1987). Con esta idea, se
hizo la distlncion entre las operaciones unitarias y los procesos
unitarlos. En las primeras se aplican principlos meramente

fislcos y en las segundas intervienen reacclones quimicas.

Actualmente ambas se engloban en la descripeién de los fendmenos
de transporte dada por Byron en 1960, y que abarcan los tres
sigulentes grupos fundamsentales (Badger, 1970):

Fenémenos de transferencla de masa
Fentmenos de transferencla de calor
Fenémenos de transferencia de momento

Sin embargo, y por lo expuesto en e]l apartado anterlor, para los
propositos de este trabajo se usan las operaciones unitarias y
los procesos unitarios como tales, englobindolos como operaciones
industriales. Las recopiladas para este trabajo se listan en el
apéndice B de esta obra.
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De igual forma, asi como hay similitudes dentro de las partes de
un proceso, en cuanto a operacliones, existen simllitudes entre
los contaminantes que se producen. Relaclonando los contaminantes
con las operaclones, dentro de un esquema general de protesos, se
encontraradn los posibles contaminantes para cualquler proceso, y.
51 ademds relaclonamos el equipo de control recomendado para tal
operacién o tal contamlnante, se tiene una lista de equipos
recomendados para determinada actividad, con lo que se tendria
una primera aproximacién a la soluclén del problema de emisién de

contaminantes.
Para llustrar lo anterlor, la tabla 6.1 contiene procesos tipicos
de fabricacion, "construldos” a partlr de las operaclones que se

senclonan.

Tabla 6.1 PROCESOS COMUNES DE FABRICACION

Operaciones Unitarias de algunos procesos
5
3 g
. [
L3N] o
35 |8 < NELE
3 : 2 5 bsl w| ol &
=tuol el 0l o - - vigt OB
wle|lal gl € el e 6| c|n
@] - QFf -~ n ] L) N ? i~ L]
vlL|lol A o ol 01 &) =} o = w| O
Tlof 0]« = vljAlegl ulo| A=l @
wlel=l=jgl 8w gl = & gl =] O
of 0 g. o] =] T ~] - Bl N| & L i
DNe -t ol Bl o B] H] 2f <] W] S =1 O
EHE I E R R
(™ w =] O|u =
Procesos de fsbricacién = = © b
Vidrio y ceramlcos o) @ e o 8 o] o/ ® el @
Fertilizantes ol ® el o o &f ol o) o] o] @
Explosivos el @ e ol o] @ o] o/ o] o] ol @
Cenento ol ® el o] o] sl 0| @ ol e
Pinturas y barniz ol ol o o] o]l o ol ®f © o #j @
Pulpa y papel o o] @ el e ol ol @ ol @
Rayon DRI EIRK ® * 0
Jabdn ol o @ ol o [ o]l of o] @

Tomado de: Olive, 1944

107




De 1la misma manera, se pueden relaclonar cada uno de esos
procesos con los contaminantes que puede producir, a partir de
una lista general de sustancias, aplicindose lo mlsmo para los
diferentes equlpos de control.

6.3 Clasificacién de las fuentes Industrlales de emisidén

Como se menciond en el capitule uno, en la zona setropolitana de
la cludad de México se alojan cerca de 33,380 mil Industrias
(Garza, 1987) que producen el 23% de la contaminacién atmosférica
y aunque préximamente se adoptard la clasiflcacién de la EPA,
actualmente se agrupan dentro de alguno de los sigulentes giros
(Péramo, 1990}):

Refinacién del petréleo
Plantas termoeléctricas
Industria quimica
Celulosa y papel
Cemento

Azucarera

Hulera

Asfalto

Metales no ferrosos

Proximamente en la legislacioén mexicana se adoptarin como modelo,
varlos de los trabajos profauestos por la Environmental Protection
Agency, como la clasificacién de fuentes Industriales de emisién
(EPA, 1985) y que es diferente a los giros que maneja la
Secretaria de Comercio de los EUA. La tabla 6.2 contiene las
divisiones mencionadas. Para mis detalle, consiltese la tabla 2.2
del capitule dos.
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Tabla 6.2 FUENTES DE EMISION INDUSTRIAL, SEGUN LA EPA

Fuentes de Conmbustién Externa
Dlsposicién de Reslduos Sélidos
Maquinas de Combustién Interna
Fuentes de Baja Evaporacién
Industria Quimica

Industria de Agricultura y Allmentos
Industria Metalurgica

Industria de Productos Minerales
Industria del Petréleo
Industria de Productos de Madera
Fuentes Miscelaneas

Tomado de: EPA, 198BS

6.4 Netodologfa de estudio para un process contaminante

El objetivo fundamental de esta tesls es proponer una
procedimiento para estudiar los posibles puntos de emlsién dentro
de un proceso cualquliera y recomendar el uso de un equipo de
control convencional. La secuenclia se encuentra en un programa
que maneja bases de datos con la informacién aproplada sobre los

rubros que se exponen a contlnuacioén.
Industrias. Agrupa 36 actividades Iindustriales, segin los
diferentes giros que se mencionaron en la tabla 6.2.

Operaciones. Reune las operaciones y procesos unltarlos
utilizados en las industrias anteriores.

Control. Recoge los equipos de control recopllados en el
capitulo cinco.

Contaminantes. Contlene los diversos tipos de contaminantes
potenclales encontrados para cada proceso industrial.

Informacién. Cita lo referente a las Normas Técnlcas Ecolégicas,
de acuerdo a la actlvidad Industrial que se trate.

En forma gréfica, la figura 6.3 esquematiza lo anterior.
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Figura 6.3 Andlisis de un proceso Industrial

PRI ANCDE ~

6.5 Descripcidén del prograzma elaborado

La secuencia con que funclona el programa CONTAMIND es como
sigue:

1. Se selecclona un giro tndustrial en el menud principal.
2. Se escoge un proceso de fabricacién de los que se
presentan, quedando una esguema como el gue aparcce en la

figura 6.3.

3. Se presenta un nuevo meni interactivo con las opclones

de:
a) listar las operacliones industriales que conforman el
proceso {entrada por proceso).
b) listar los contaminantes posibles de emitirse.
c) desplegar el m&ximo permisible de em)sién de cada
contaminante en los casos de ejemplo,
d) visualizar los diferentes equipos de control de

emislones que se recomlendan para ese proceso en
particular.
e) obtener un reporte en papel de lo consultado. .

4. Dentro del mend principal existe unma opclén para
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Las

consultar cualquier  téplco (emtrar por un tema
especifico) y ver la relacién que guarda con los otros
temas. Por ejemplo sl se entra por “contrel™, se escoge
un equipo de control que se quiera consultar y luego el
mend dard la opclén de consultar su relacién con el
“proceso donde se presenta", las “operaclones donde
aparece” y "los poslbles contaminantes”, ademas de alguna
“informacién complementaria®, de la forma que se !lustra

en la figura 6.4.

—— [
[
[
[ man |

Figura 6.4 Estudio del téplco “contaminantes”

ro+HxzonN

relaclones que se mencionan son del tipo mostrado a

continuacién.

Industria

Operaci '{ Contaminantes

Control
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6.6 Caracteristfcas del programa CONTAMIND

La metodologia mencionada se programd en el manejador de bases de
datos “Clipper®. Se seleccloné por ser rapido y de gran
capacidad, por admitir rutinas hechas en lenguafe C o en
ensamblador, para ampllaciones futuras del programa, y ademas
porque  genera un cédigo  ejJecutable (e indecifrable:
conflidenclaildad del softweare) por cualquler computadora

personal que reuna las sigulentes caracteristicas:

® PC AT, XT o cualqulera que sea 100% compatible con IBM,
con un minimo de 256 kb en la memoria principal.

® Sistepa Operativo MS-DOS versién 2.0 o superlor.
@ Monitor monocromitico o de color.

® Opcionaimente, una impresora con puerto paralelo y un

“ratén” adecuadamente Instalado.

El algoritmo consta de un programa principal que controla a otras
subrutinas: selecclén de un process de produccién especifico,
consulta a Industrias y operaclones, consulta a contamianates y
equipos de control., impresién parcial, impresién total, textos de

ayuda y car&tula de presentacién.

Las bases de datos soh cuatro con sus respectivos archivos de
texto y estén designadas segin la Informacién que manejan. El
disefio de su estructura esta especlalmente formulada y organizada
para asignar, en forma exacta e individual, el conjunte de
operaciones emlsoras de contaminantes, equipo de control e

Informacién para cada proceso,

En todos los mentis se encuentran disponlbles ventanas de ayuda
para auxiliar al usuario en el manejo del programa e indicarle lo

que podra encontrar en cada uno.
El programa ejecutable se proporclona en discos l'lexlbles. de 5

174 pulgadas del tipo ordinarie. El usuaric tiene la opcién de

correr el programa en la unldad “A" de 1la computadora ¢
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instalarlo en la unidad *C*, auxlliandose de un programa de
instalaclén que se Incluye.
A continuacién se listan los programas que debe contener cada

disco para el correcto funclonamiento de CONT AM I N D.

YT DISCO & 1 T

LEEME, DOC Contliene una pequefia introducclién acerca del
. programa CONT A M I ND.
INSTALA. BAT Archivo de utileria para la Instalacién de
CONTAMIN.EXE en el disco duro.
INSTALA. AYU Texto auxillar de INSTALA.BAT
CONTAMIN, EXE El prograna CONTAMIND

LTI TS DISCO 8 2 wwnduwn

INSTALA.BAT Archivo de wutiler{a para la instalaclén
de las bases de datos en el disco duro.

PROCESO. DBF Contienen la informacién referente a los

PROCESQ, DBT procesos industriales.

OPS. DBF Contlenen la Informaclén referente a las

OPS.DBT operaclones que intervienen en cada proceso.

CONTAM. DBF Contienen la Informacién referente a los

COONTAM. DBT contaminantes producidos.

EQCONTRL.DBF Contlenen 1la informaclén referente a 1los

EQUONTRL. DBT equlpos de control utillzados.

6.7 Instructivo de uso

El programa inicla con un meni principal que proporclona las
opclones de seleccionar un proceso segin la agrupacion de fuentes
industriales que maneja la EPA , menclonados en la tabla 6;2 [}
directamente cualqulera de los toplcos registrados en la bases de
datos. En ambos casos se cuenta con un meni de interacclén con el

usuario que permite obtener cada una de las relaclones
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disponibles, asi como informacién adicional de los temas de
procesos, equipos de control y contaminantes. Se tlenc la
posibilidad de tener un reporte Impreso de la consulta a cada

tema.

A través de un secillo manejo de las teclas del cursor, o el uso

de un ratén es posible recorrer CONTAMIND.

El compllador Clipper permite las sigulentes facilidades en el

teclado para gular el cursor, mostradas en la tabla 6.3:

Tabla 6.3 TECLAS DE NAVEGACION

Tecla Propésito
Flecha sup. o Ctrl-E Mueve hacla arriba un renglén
Flecha inf. o Ctri-X Mueve hacla abajo un renglén
Flecha izgq. o Ctrl-S Mueve el cursor a la lzq.
Flecha der. o Ctri-D Mueve el cursor a la der.
Intelo V& al comienzo de la lista
Fin V4 al final de la lista
Ctrl-Iniclo Se sitia en el comienzo de la lista
Ctrl-End Llega al final de la lista
RePag Retrocede varias lineas
AvPag Avanza varlas lineas
Esc Regresa a la pantalla anterior
Intro 6 "Return” EJecuta la opcién

Tomado de: Nantucket, 1987

Una vez que se estd ejecutando CONTAMIND, el manejo de archivos

permite relacionar entre s{ los sigulentes rubros:

ACTIVIDADES INDUSTRIALES
OPERACIONES que intervienen
CONTAMINANTES potenclales
EQUIPO DE CONTROL recomendado.

El menu principal muestra dos alternativas de realizar 1la
consulta;

A). En “SELECCION DE LA ACTIVIDAD" se escoge alguno de los

procesos de fabricaclén almacenados en las bases de datos y
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ordenados segun la fuente industriatl. Después se 1iista su
relaclén con las OPERACIONES, los CONTAMINANTES y los EQUIPOS DE
CONTROL .

B). En “CONSULTA GENERALY es posible acceder a cualquler téptico
de los recopilados y observar su relacion con los rubros

anterliores.

La figura 6.5 ilustra el aspecto del meni principal en el

monltor.

SELLCTION DL LA ACTIVIDAL INDUSTRIAL
'
SUMBULTA GENER L F1oe COMTaninG
F2 e Evula l’-

£a_1e
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!
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Figura 6.5 Meni principal de CONTAMIND

Sigulendo por el camino de “SELECCION DE LA ACTIVIDAD",
encontrard la clasificacién de’ fuentes por actividad industrial
que se muestra en flgura 6.6,

1128 2 e o Tl TAl LDUETEISL

|
E r

et ey

o Labr s et o aArrea. s
Flgura 6.6 Seleccién de la Actividad Industrial
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S1 escoge “iIndustria minera no metldlica™, verd lo que aparece en

la figura 6. ‘l

TLLLSRT 15 L6 AT T1L10a0 InToBTE oy
*OpS

B b s S 3N I RO - . pr
! s tartinen
I ra dv vigrin
Cecoum,cn
KT T4
vesc F1 e SELELTION
€o}
i A A e . B A 2 ™ bl = - A e s i B
Foutae 3umes 3
——re plost
{ “e, G tLE DTN 1ezie DED £2 0wt j4

Flgura 6.7 Algunas Industrias que integran Ia actividad minera

Después, al selecclonar un procese de fabricacién industrial, por
ejemplo “"Ceranica”, usted podrd saber las operaclones que
intervienen y los contaminantes que se producen, asi como los
equipos de contro) comerciales recomendables para disminulr las
emislones a la atmésfera, as{ como un texto introductorio zl
proceso. La figura 6.8 1lustra e} mend interactivo que permite lo

anterior.
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Figura 6.8 Ventam descriptiva del proceso escogido

ahora, por el camino de ""CONSULTA GENERAL®, usted podra reallzar
una consulta a cualquiera de los rubros que se muestran en la

figura 6.9, obtenlendo de esta manera, las realaciones entre los
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diferentes temas con todos los demis.
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Flgura 6.9 Informacidén General

St por ejemplo desea consultar e} rubro “"Equipos de control™,
aparecerd en el monitor un llstado con todos los equipos
disponibles en la base de datos. La figura 6.10 presenta el ment
correspondiente.
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Figura 6.10 Consulta a los equipos de control

S1 ahora desea explorar ‘“"Precipltadcres electrostaticos",
posicidnese con las teclas del cursor y oprima <Intro>. De esta
manera, tendra disponible un menu interactivo que le dira las
industrias que se auxilian de dispositivo, las operacienes en que
se recomlenda, los contaminantes que controla y alguna
iInformacién bisica sobre este equipo. En el capftulo siete se
ejemplifica la aplicaclén del programa a casos reales.
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7. APLICACION DEL PROGRAMA. CASOS DE ESTUDIO

Las empresas tomadas como caso de estudlo se escogleron por

reunir las sigulentes caracter{sticas:

1. Que tenga emisiones contaminantes a la atmésfera.

2. Encontrarge en la zona industrial del norte de la Cludad.
Esta ublcacién es importante por las razones explicadas
en el capftulo uno.

3. Disponibilidad de la espresa para permitir observar su
proceso y faclllitar informaclén.

4. Que se encuntre documentado en la llteratura.

7.1 Proceso de fabricacién de cemento tipo Portland por via seca.

El 17 de noviembre de 1990 se verificé la visita a la planta de
Cementos Anahuac S.A., perteneciente al grupo CFMEX. Se ublca en
Barrlentos, Tianepantla, en la parte norte del municiplo. La

planta surte principalmente al sureste del pais.

El primer tipo de cemento que ulilizé el hombre era el obtenlido
por la calcinacién de roca caliza con arcilla. El proceso que se
conoce actualmente lo desarrollé Joseph Aspdin, en 1824,
utllzando wuna caliza arcillosa oque tenia la coloracién
caracterf{stica de un lugar de Inglaterra llamado "Portland",

derivandose de ahi su nombre.
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12 composiclion tiplca del cemento comercial es la siguiente:

Caliza ~— -~ oo -
Silice —- - om

Oxldos de aluminio -— - 9%
Oxldos de hierro - -
Oxidos de magneslo — --- 2%

7.1.1 Descripelién del proceso

El procesc se divide en ¢inco partes fundamentales, que son:

. Recepclién de materia prima

. Prepatacién del “crudo®

. Mollenda

. Calcinacién

. Preparacién del cemento y envase

W B D N -

1. Recepcién de la materia prima.

Las materias fundamantales para elaborar el cemento Portland son
la callza y la arclila, que originalmente se extraian de la zona
de HBarrientos, donde se localiza la planta, y actualmente se
abastecen de la mina "Jardin Tula“, a 39 Km de la planta, La
transportacién se realiza por fugones de ferrocaril. Estt;z una

leve emision de polvos que acompafan a los fragmentos de roca.

2. Preparacién del “crudo”.

Consliste en proporclonar a los molinos la cantidad apropiada de
los componentes del cemento, segun exdmenes de laboratorie que se
practican a la materla prima para determinar su contenido de
caliza y arcillia y pruebas del producto obtenido, También se
afiaden los "correctores®, que consisten en agregados de hierro y
material silico-aluminic que proveen al cemento las

caracteristicas deseadas.
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3. Molienda.

La moltenda se reallza en circuito cerrado, reciclando
continuamente las particulas para que alcancen el diametro
requerido. Tedricamente, cada particula de crudo recorre 1.5
veces el circuito antes de salir., Cada molino de bolas tiene un

secador a 1a entrada pars facilitar ia wmollenda.

En 1a planta cuentan con:
2 malinos de 40 ton/h c/u.
1 molino de 70 ton/h.
2 melinos de 180 ten/h c/u.

s+ para una capacidad total de molienda de 510 ton/h
4. Calclnacién,
Para la calcinacidn se utllizan dos hornos “Dopol™ de 2400

ton/dis cada uno.
Los harnos trabajan con combustéleo todo el afio,

5. Preparscién del cemento y envase.

Una vez gque se obtlene el "cllnker” del horno, se procede a un
nuevo ciclo de mollenda de lo que ya es proplamente el cemento,
agregandole los “adltivos” necesarlos para el tipo de cementc que
se trate. Uno de estos es el yeso, que es un compuesto usado para
retardar el tiempo de fraguado. Los mollnos de cemento tlenen una
capacidad de 380 ton/h.

Al final, el cemenito es tomado de los silos de almacenamiente
para su pesado y envase, quedando casi sobre los camiones que lo

transportan.

En la figura 7.1 (Austin, 1988) se llustra e} diagrama de flujo
del proceso.
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Flgura 7.1 Fabricacién de!l cemento Portland por via seca

7.1.2 Utilizaclén del programa

Una vez que el usuario se encuentra en el meni principal, se debe
escoger la selecclén del proceso de interés. En este caso, se
busca en “Actividades Industriales* el giro de Industria Minera
No Metdlica, con la opcién de “"Cemento Portland® que interesa. La
figura 7.2 muestra esta parte de la secuencla, que es simiiar a

1a usada en el capftulo seis.
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Figura 7.2 locallzacldn de "Cemento Portland” en el programa

Al entrar a esta opeldn, se estd en disposicidn de consultar
ciales son las operaclones que compohen al proceso, los
contaminantes que se producen, los equipos de control que se
recomiendan. e Informaclén adicional sobre esa actividad
industrdial, como cuestiones de legislacién amblental, factores de
emisidn o efectos sobre el medlo amblente. A continuacién, las
figuras 7.3 a 7.6 llustran la consulta sucesiva.
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7.1.3 Resultados

1). Los contaminantes que se esperan enconirar en esle proceso
son: part{culas suspendidas, como el mads importante y los
praductos propios de la combustién de combustéleo: SOx, HOx, HONM
{hidrocarburos no metano), OO, Plomo, Oxidos de Vanadlo y de
Zingc, figura 7.4,

2}, Tamblén se obtlene la tabla mostrada en la figura 7.5 que
indica los valores miaximos permisibles de emisién de
contaminantes para cada operacién (EPA, 1985). Hay que recalcar
gue estas tablas se tomaron de tradajos extranjeros, ya que para
nuestro pafs no existe atn este tipo de legislaclén. Sin embargo,
a futuro se harad algo similar en la SENE (Paramo, 1990).

3). De acuerdo a la informacién encontada en la base de datos
EQCONTRL para ta fabricacién de cemento Portland (figura 7.6} se
indica que los equipos de control recomendados en la bibliografia
(EPA, 1985) son:

Multiciclones
Precipitadores electrostaticos y
Filtros de bolsas,

de los cuales, todos se encuentran en la operaclédn real de la

planta.

7.1.4 Comentarles y conclusiones y recomendsciones particulares

7.1.4.1 Comentarlos

Durante la visita, se menclond que las politicas ambientaies de
la empresa estan dirigidas hacla los sigulentes puntos:

1}. La emislén de particulas representa pérdida del producto para
la empresa, por io gue santienen en buenas condiclones de
operacitn sus equipos de control, ya que el disefio de la planta
incluye el uso de filtros de bolsas, clclones y precipitadores
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electrostdticos diversos. Aunque se considera que tlenen una
emistén bajJa (0.1% de lo que se produce), por el volumen de
producto es una clfra considerable. Es decir, si se producen
I0,000 ton/dia y de estas se emite el 0.1% resultan ser 10
ton/dia de particulas que se expulsan, muchas de ellas de tamafio

muy pequefio {menores de 10um).

2). El culdado del medlo amblente. Para esto, la compania realizé
una campaBa para plantar arboles en la 2ona clrcundante a la

planta, como forma de favorecer a los hahitantes de la periferia.

7.1.4.2 Conclusiones

1}, Respecto a la ublcaclén de la planta. inlclalmente la planta
estaba fuera de la ciudad (hace 50 afies), por lo que no
representaba un problema serio el arrastre natural de las
particulas. Sin embarge, es evidente que el factor que propiclé
la Instalaci6én en esa 2ona fue la existencla de las materlas
primas, Iindependientemente que en esa época alguien hublera
cbservado las condlclones metereolégicas proplclarfan el

transparte de las part{culas hacla la parte urbana.

2)}. E1 programa CONTAIND propuesto permitio tener una ldea bidsica
de] proceso y proporcloné los datos para tener un acercamiento al
problema de la contaminaclén industrial del aire debida a este

proceso en particular.

7.1.4.3 Recomendaciones

1}. Esta empresa cuenta con el equipo que Se recomienda en la
1iteratura para partfculas suspendidas, sin embargo siguen
teniendo emisiones por el gran volumen de materiales que maneja.
Una alternativa drastica- pero no viable- es sugerir un camblo en
el proceso a vi{a humeda. Otra es mantener en condiciones 6ptimas

de funclonamiento y operacién el equipo de control disponible, y
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otra més es instalar equivalenies con un disefio mejorado,

2). La atencion primordlal se le ha dado a la emisién de
particulas, desatendiendo la emlsién de los preoductos de la
combutién que las acompafian. Por esta razén serfa dificil tratar
los gases cuando no se ha logrado retirar la materla particulada.
Lo que se recomienda aqui como medida alternativa es un cambio en
el combustible, evidentemente por gas natural.

7.2 Proceso de fabricaclén acumiladores de plomo

El 11 de octubre de 1990 se realizé la visita a las instalaciones
de la empresa Dienner América de México, S.A. que se ublca en el
3060 de la sutapliosta México-Querétaro, en Tlanepantla.

La planta es de tamafio pequefic 8 medlano. En ella se porducen dos
tipos de acumuladores para vehiculos automotrices: los de plomo
antimonial y los de plomo calclo. El primero es el convenclonal y
el segundo es el llamado de "bajo mantenimlento”, porque casi no

se requiere reponer electrolito durante su funclionamiento.

Los acumuladores consisten de lo siguiente: un conjunto de placas
positivas y negativas unidas por soldaduras de plomo, un
recipiente con tapa y un electrolito, que es #écido sulfurico
diluido (HzSO4). En la figura 7.7 (Jacobson, 1975) se ilustra un
scusulador de plomo y sus partes.
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7.2.1 Descripcién del proceso

El proceso de fabricacloén consta de dleclisels operaciones que se

explican a continuacién:

1. Fusion de las rejillas.

ia elaboraclén de las rejillas de plomo con que se forman las
placas del acumulador, se realiza virtiendo la aleacldn de plomo
antimonial o plomo calclo, segin el caso, a 490 °C y con 6 kg de
presioén sobre los moldes metdlicos. Se utilizan hornos que

consumen gas L.P.
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E! contamlnante que se emite son vapores de plomo.

2. Mezclado de los componentes de las placas.

Ltas rejillas tiepen la apariencia de una malla o parrilla a }ia
que se le agrega una mezcla pastosa de compuestos para quedar en

conjunto como una placa,

3. Empastado.

Estas placas individuales ya formadas se diferencfan en positivas
y negatlvas, segin sea la formulacién de la mezcla, que contiene
é6xido de plomo (que se elabora fuera de la planta) , lignlna,
agua, 4cldo sulfurico diluido, negro de humo (para la placa

negativa), flbras y otros compuestos que no fueron revelados.

4. Curado de las placas.

En la planta, al proceso quimico de oxidaciéon del plomo se le
llama “curado” y se consige al meter los bancos de placas a un
ambiente humedo y tibio durante vartos dias.

5. Secado.

Como las placas salen humedas después del curado, se tienen que
someter a un secado, en hornos de gas L.P. con recirculacién.

Se tlene emlsioén de HaSOs,

6. Desbaste y cortado.

Se retiran excedentes de plomo en la placas y se cortan a la

medida. Se tiene emisién de particulas de plomo.
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7. Barajeado y ensobretado.

Las placas de acomodan en conjuntos de tres en tres y se meten en
un sobre de materlal dieléctrico. Hay emisién de material
particuladeo de la pasta por manejo de materiales.

8. Soldado.

Con los sobres se forman grupos de placas positivas y negetivas
intercalandolos y soldando con plomo. Existe emisi6n de vapores
de plomo.

9. Ponchado de caja.

La caja de polipropileno, que contiene a los grupos de placas, se
perfora para peraitlr su interconexién eléctrica, Al barrenar
ocurre desprendimiento de particulas de pléastico.

10. Sellado.

Por medio de la aplicacién de calor, se fija la tapa de la caja y

se pegan herméticamente las terminales o bornes de la baterfa.

11. Inspecclon eléctrica y de fugas.

Se comprueba la instalacién eléctrica y se prueba la hermeticidad
de cada cémara de placas,

12. Llenado de electrolito.

Se agrega el electrolito que requerird durante la "carga”.
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13, Carga eléctrica.

El acumulador se somete a una corriente eléctrica con la que las
placas adguirirdn una diferancia de potenclal después de la
reacclén electroquimica. Aquf existe emisién de gases de 4cldo

sulfurico,

14. Verificacidn del nivel de electrolito,

Al final de la carga, se repone el lfquido hasta su nivel de

operacién.

15. Limplieza exterlor, etiquetado, tapones y sellos.

Como parte del acabado del producto, se lavan las unidades con
detergente, se etiquetan con la marca y tipo de acumulador, se
colocan los tapones y se sellan con tiras de papel.

16. Almacén.
Los acumuladores se aimacenan en la planta hasta que se embarcan.
Aparentesente no estan guardados tanto tiempo para producir

vapores de 4dcido sulfirico.

En la figura 7.8 (EPA, 1985) se ilustra el diagrama de blogues

del proceso.
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Flgura 7.8 Fabricacidn del acumuladores de plomo
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7.2.2 Utlllzacidén del programa

La secuencla es similar a la que se utilizé en el caso anterior.
En la figura 7.9 se muestra cusndo sSe llega al proceso
“Acumuladores de plomo™
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Figura 7.9 Llocallzacidém de “"Acumsladores de plomo”
en el programa

Nuevamente, al entrar a este menu, se estd en disposiclén de
consultar las operaclones que forman el proceso, los
contaminantes potenciales, los equipoes de control de uso
convenclonal y la Informacioén adicional que se proporciona. En
las figuras 7. 10 a 7.13 siguientes se muestra la consulta completa.
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7.2.3 Resultadss

1). Los contaminantes que se ésperan encontrar en este proceso
son: plomo y éxidos de plomo, come los mas importantes,
particulas suspendidas (plomo, pasta, polipropileno), vapores de
acldo sulfurico (HzS0a) y los productos de la combustién de gas
L.P.: CO y NOx, principalmente, flgura 7.11.

2). De lgual forma que en caso anterlor, se obtlene la tabla
mostrada en la flgura 7.12 que ipndica los valores maximos
permisibles de emisidn de contaminantes para cada operaclén (EPA,
1985). Recordar que estas tablas se tomaron de trabajlos
extrahjeros a manera de ejemplo, debido a la escasés de
informacién en México.

3). La Informaclén encontada en la base de datos EQCONTRL para la
fabricaclén de acumuladores de plomo , figura 7.13, indica que
los equlpos de control aconselados en las "fuentes”
bibliograficas (EPA, 1985) son:

Filtros de bolsas y
Torres empacadas,

de los cuales, sdlamente se cuenta con un filtro de bolsas para
las oparaciones 6, 7, B8 y 9 y disposltivos de extraclén de gases
en los hornos, que van diréctamente a la atméfera.

7.2.4 Comentarios y conclusiones y recomendaciones pirtlculares
7.2.4.1 Comentarios

1). Se abservd que en 1a empresa no existen politicas
ambientales, debido a que la SEDUE no restrige sus emlsiones por
no haber una norma de descarga para el plomo o0 sus compuestos.
2). Las pérdidas de materia de proceso no representan un

parametro de control de emisiones.
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3). Las repercusiones de la contam{nacién del aire mas bien se
presentan en !a salud ocupaclonal de los empleados, pues es
frecuentemente la indisponibllidad de obreros e Incapacidades por

cuestiones médicas (esto con su debidas reservas).

7.2.4.2 Conclusiones

1).Aunque la planta no es grande, es muy probable que esté
emitiendo plomo, que es muy dafiino aln en cantidades pequefias,
slendo su dispersién favorecida por las condiciones
meteorolégicas del! valle, y su destino, la cludad, por la
locallzaclén de la fuente, debldo a que esta fabrica se ublca en
el municiplo de Tlanepantla, al nerte de la ZMCM, muy cerca de
Cludad Satélite, que es una zona urbaha auy poblada.

2). Al lgual que en caso anterior, el programa CONTAMIND permitié
tener una idea bisjca de]l proceso y proporciond datos para tener
una aproximaclén al problema de la contamlnacién del ajre en este
segundo procesc de fabrlicacién abordado.

7.2.4.3 Recomendaciones

1). Los hornos de fundlcién de plomo y de secado descaréan a la
atmésfera directamente, a Jm sobre el nivel del plso, ya que no
existe norma para el plomo que restringa sus emisiones, por
tanto, legalmente “no estan contaminando”, Esto hace necesaria la
existencla lnmediata de una legislaclén aproplada para este tipa
de contaminantes y otros mas gque no se contemplan actualmente,
Sin embargo cabe mencionar que se ha dado el primer paso al
publicar los factores de emlsion para quema de combust{bles en
las Normas Técnlcas Ecolégicas para los combustibles usados en la

cludad por fuentes lndustriales y domésticas.

2). Se tiene un sistema de ventilaclén con flltro de bolsas para
las operacjones 6, 7, 8 y 9 productoras de particulas por manejo
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de materiales, que no es tan grave sl 5e compara con el problema
de los hornos de fundicién, en cuanto a la toxicidad.

3). Para atenuar la emislon de plomo gaseoso y sélido, se
recamienda 1a instalacién de equipes de control en los hornos de
fusidn y de secado.

4}. La combustién de gas L.P. en la planta no se considera
problemitica porque es un combustible relativamente limplo y el

volumen de consumo no es muy grande.



CONCLUSIONES Y COMENTAR1OS GENERALES

Comentarios a este trabajo

1). Descomponer un proceso en sus operaciones no es nada nuevo.
En cambio, identificar la relacitn entre el tipa de emisién y la
operacién Industrial, conlleva a 1la reunién de inforsacién
especializada que se puede sistematizar sediante un programa de
cébmputo apropisdo, stravés del mane jo de bases de datos.

2}. El problesa de 1la contamlancién del alire es muy extenso,
tanto a wmundial como regional. Por esa razén se considers
importante referirse s este partiendo de lo mis general
(contamlancién global), hasta llegar a nivel naclonal en México y
luego al caso particular del D.F., donde el problema es mayor, y
a la vez sec tlene mids informaclién.

3). Por lo que conclerne a este trabajo en conjunto, se considera
que cubrié el basamento tedérico, ya que se habla de la
informacién existente para el Valle de México, el monitoreo en
fuente, los conceptos de contaminancién atmosfrica, los equlpos
convenclionales de control y una descripcién basica de los
procesos tratados, No se hizo énfasis en la descripclén de las
operaciones nl procesos unltarios ni de la mecinica de flu{dos en
los equipos o en la atmdésfera, ya que no se considerd
imprescindible para 1a descripclén preliminar que se busca.
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4). La parte fundamental de este estudio es 1a relacién de los
procescs de fabricacién con las operaciones 1industrlales gque
utilizan, los contaminates que se producen y la recomendacidén de
los equipos de control recomendados para caso. Inmediantamente
después sigue el disefic de! equipo de control gque evidentesente
requiere de un estudio profundo aparte. Esto significa un
tratasiento del particular con base en datos reales de los

partnetros iistados en el capftule cinco.

S). En los casos de estudlo, orlginalmente se planted buscar
empresas dque no contaran aun con equipo de control de emisiones o
que no  estuvieran fas!liarizados con el problema de la
contaminscién industrial del alre, buscando que el programa fuera
de utllidad real. Pero no fue accesible slguna visita por el
temor de ser sancionadas por SEDUE al publicarse informacién o
datos comprometedores en esta tesls.

Conclusiones generales

1. La descripcién de cuslquler proceso industrial es tan
complejo coma se qulera profundi{zar. Sin eabargo, se notar un
tratamiento més amplio en los casos que se tomaron como estudio,

en comparacién con todos los demis.

2). El estudio de cualquler operacién. industrial lleva a un
conocimento amplic del equipo, sus princliplos de funclonamiento,
materiales de construccién, fendmenos de transferencia, etc., por
lo que no se trataron en este planteamiento.

3). Es importante sefalar la futura ampliacién del programa, dada
la gran capacidad de las computadoras modernas y el cumulo de
inforeaclén que se puede recopilar. Por esta razén, el presente
trabajo es el inicic y la base de para posteriores de cada
proceso que Incluirdn balances de sateria, evaluacién con modelos
mateniticos, factores de emlsién obtenidos, disefo de equlpo de
control, etc., através de las subrutinas que se incorporen.
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4). Como se menclona en el capftule uno, este trabajo surpe como
uns alternativa para acercarse al tratamiento de un proceso
industrial, de acuerdo a 1a intenclén actual de abatir la
contamjanacién atmosférica atribuible [ lag  enisiones
contaminantes en el Valle de México.

S). Este estudic es aplicable a cuslquier proceso,
independientemente de que se encuentre o no en la Zona
Metropolitana de la Cludad de México.

6). La contaminacion atmosférica debida a las fuentes fijas puede
reducirse considersblemente mientraz se tenga la Iinformaclién
apropiada sobre losg contaminantes en cada operaclén y as{
forsular una recomendacién de cierto equipo de control alguna
correccién operativa de las menclonadas en el capitulo cinco.

7). Es imporatante cbservar que nuestro pais, a diferencla de
otras naclones, no se asume cosc algo ordinarieo la {nversién en
equipos y alternativas de control de emislones de contaminantes
como parte del procesc productivo en los anklisis de costo de
produccién / utilidad, sino que &e considera un gasto supérfluo y
hagta hace algunos afios, 1lnnecesarlo, que repercute directamente
sobre @l costo al pGblico del producto adquirido. Es en fechas
reclentes cuando realmente ge estd tomande en consideracidn la
falta de dispositivos de control, y s medida que se tenga una
vigilancia ambiental adecuada y la {nformaclén técnica aproplada,
se podré atacar el problema.

B8). Las bases de datos del programs CONTAMIND se pueden ampliar
para cualquier tipc de indusiria, alimentando correctamente los

datos hecesarios.

9). El programa desarrollade se plensa distribulr a los
encargados de la parte amblental en empresas que no tengan
equlpos de control de emislones instalados o que desconozcan la
forma en que sus operaclones lndustriales se relacionan con el
problema de la contaminaclén industrial del alre.



10). Desde su planteamlento, el propésito de este trabajo es una
evaluacién cuallitativa de tipo dldictico, por lo que no se
realizaron medlciones en fuente. No obstante, se proporcionan
lineamientos atiles que deben seguirse para tales

deterninaciones.

11}, Para los propbsitos de esta tesis, se consideran cublertos
con la informacién obtenida, los casos de ejemplo, el programa de
cémputo, las concluslones y comentarios, tanto particulares como

generales.
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