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INTROOUCC!ON 

La problemática de la contamlnaclón lndllstrial del aire es en 

mucho consecuencia del dcsarrol lo tecnológico aplicado 

satisfacer las necesidades de la sociedad, Es por tanto parte de 

ese compromlso tecnológlco que la lngenlería se avoque a 

contrarrestar los efectos per Judiciales que causa este fenómeno 

sobre el medio ambiente, sean h. flora, la fauna y los bienes. 

El acercamiento que pretende este trabajo a los procesos 

lndustrlalcs proporciona una alternativa para conocer el control 

adecuado, seftalando las operaciones potencial11ente contatalnantes 

del aire. 

Para lograr esto, en el capttulo uno se dan los antecedentP.s en 

cuanto a la contam.lnanclón lnd.ustrlal del aire, particularizando 

en el caso del D.F., i>or la lmportancla que tiene. En el capitulo 

dos se deflnen los conceptos bá.s1cos de la contaminación 

atmosférica, de acuerdo a su mecanismo fislco. E:n el capítulo' 

tres se hace una breve resefta de los aspectos legales en materia 

de contaminaclón del aire vigentes en México. Se incluye lo 

relacionado con el D. F. En el capítulo cuatro se slntetlzan 

concéptos básicos de la 111edlclón de contaminantes en fuentes 

industriales de emisión. En el capitulo cinco se hace una 

recopllaclón de los equipos de control convencionales. En el 

capítulo seis se define un proceso de fabricación en general y se 

explica la slstematlzaclón para su descrlpc16n mediante el 

programa CONTAMINO. El capitulo slete lncluye dos casos de 

estudio en donde se apUca el prograaa de cómputo a dos empresas 

ordinarias y se evaluan los resultados. 

XI 



1 • ANTECEDENTES 

Desde los lnlclos de la hlstorla del ser humano, el hombre ha 

buscado dominar a la Naturaleza para su bienestar personal. La . 
contamlnac16n atmosférica antropogénlca se lnlcla en el momento 

en que el hombre prlml Uvo descubre el fuego y enciende lef\os 

para producir calor en las cuevas y cocer los alimentos. Es de 

esta manera como la combustión se convierte en parte de la Vida 

diaria de nuestra especie, en foraa dolaéstlca lnlclalaente, hasta 

los dlas en que se presenta la lnl11aglnable demanda de energla a 

partir de la revolución industrial y posteriormente por las 

necesidades de nuestro modo de vida actual. 

La reducc16n de la contaml.nac16n actual requiere de una gran 

inversión ec6nomlca e incluso de cambios en la forma de vida, asl 

COIDO en los hé.bllos de uso de la energla. Según las cifras 

mostradas por el IJorldwatch Tnstltute (Linden, 1989), Estados 

Unldos de Norteamérlca (EUAl, que constltuye el 5~ de la 

poblac16n total del planeta, consume el 26% del petróleo del 

mundo, produce el 22f. del dl6xido de carbono y el 26% del dl6xtdo 

de BZufre mundial y desecha 290 mlliones de toneladas de residuos 

t6xlcos, siendo el pals que má.s energla consume y más 

desperdicios produce. 

producid• por •l hll9bre 



Caitblar el estilo de Vida de mlllones de persona5 es tan difícil 

como tratar de evl lar todas las emls1ones de contam.lnantes a la 

atm6sfera; lo factible es entonces controlar las descargas para 

reducir las cmlslones de sustanclas nocivas al máximo. 

Lo anterior se conseguirá cuando se cuente con ln lnformac16n 

adecuada y se elabore un planteamiento óptimo del problema que se 

trate, en el que se ldenliflquen las partes contamlnantes de la 

actividad humana -lnduslrlal en este estudio- y se conozcan las 

al ternalivas vlables para su solución. Este es el objetivo 

fundamental del presente trabajo sobre la contam1nacl6n 

industrial del aire. 

Actualmente, debido a que el problema de la contam1nae16n del 

aire llene repercusiones. a nlvel mundial, se hacen cada vez 

mayores esfuerzos para crear conc1encla y hacer raás responsable a 

la población y de esta inanera fomentar una cultura ecológlca 

tendiente a proteger y restaurar el 111edlo ambiente. La figura 1.1 

CHorlba, 1990) nos da una concepc16n artlstlca de la 

conta111lnacl6n global, incluyendo la parte de eontamlnac16n de 

agua y suelo. 

Fl1Ur• J. I Conf .. IMCl6n • nlnl 11o1Jal 

2 



En función de los adelantos técnicos a los que han llegado los 

diferentes palses es co110 &on claslf1cados en desarrollados o en 

vlas de desarrollo; de unera siallar e•tos avances 

tecnol6glcos corresponden los tipos de contaainantes que producen 

y la foru en que se deben prevenir y controlar. 

J. l. l P•Ises des•rroll•dos 

En los paises. del prlaer aundo, fue haata •e estudiaron los 

hlst6rlcos eplsodloa de contaalnacl6n del alre de Demora y Nueva 

York en ElJA, Valle de Hosa en 86lglca 1 Londrea en Inalaterra y 

Poza Rica en ~><leo, cuando se toa6 conclencla de la aa¡nltud de 

este probleaa y de las repercullonea que esto puede llesar a 

tener (LlppmaM, 1979). Cabe resaltar eate últl.o caso, que se 

presentó en nuestro pal• el 24 de novleabra de 1950 al coablnar&e 

dos sltuacione• desfavorables: el ••cape accidental de icldo 

sulfhldrlco de un.a planta refinadora y una conc:llci6n de calo en 

el viento. 

Comparando la contuinaci6n del alre a nlvel aundlal, en la tabla 

1.1 se puede observar la foraa en que ae lncreaent6 la eaisi6n de 

coapuestos de carbono a la ata6afera de 1960 a 1980 por 

coabust16n de carburantes f6slles, not•ndose la urcada 

diferencia entre lo que se eal te en loe pal ses desarrollados en 

coaparacl6n con los dea•s. Esta producción de contaalnantes es un 

indicador de la actividad lndustrlal y urbana en los lugares a 

los que se hace referencia. 



Tabla 1.1 Dl!S!ON DE CARBCHl POR LA <n!BUSTION Cton.llétrlcas) 

Luc"" 1960 1980 

EIJA 783. 7 1124.0 
U!ISS 389.9 1013.6 
Europa del Oeste 523.3 791.6 
China 213.5 555.2 
Europa del Este 191.8 365.7 
Oceanla 88.1 314.7 
Japón 60.8 247.5 
Hispanoa~rlca 69.7 229.7 
Arrlca U.8 152.6 
India 32.1 150.4 
Canadá 51.1 105.6 
Medio Oriente 20.6 146.0 
Brasll 12.0 50.2 
Talwin 3.1 23.6 

Toudo de; S&ncton. 1989 

J. J.Z P•lst!s en vJu de desarrollo 

Con relacl6n a lo antes .enclorwdo, es en los paises que reciben 

1ran parte de l•s tecnologla• obsoletas donde el probleaa de la 

contu1nacl6n es Nyor y se agudiza por la falta de ttedldas de 

control adecuadas. Es bien sabido que una gran parte del trabajo 

lhdustrlal contaalnante (••uclo") se reaUza fuera de las 

naciones aia avanzadas, dejando asl una aarcada diferencia entre 

la fora. de contaalnaclón en los p.-lses de prlaer orden y los que 

se encuentran en desarrollo. debldo a que estos últlllOs no 

cuentan con una leg1slact6n suflclenteaente restrlctlva en 

aater1a aeblental. Es laportante notar que, JN.rad6jlcamente, los 

paises en vbs de desarrollo, teniendo una planta industrlal 

•nor, presentan proporclonalaiente uyor cont.aa1nacl6n del aire 

que otras naciones ••s desarrolladas, con una acttvldad fabril 

considerable. La dlferencla estriba en que estos ül t1it0s 

••ntlenen un control continuo de sus descargas. 



J.2 El caso partlcular de tféxJco 

En Héxlco, y como una caracteristlca común a cualquier nación, 

los problemas de contamtnacl6n del aire se presentan en las zonas 

conurbadas de las prlnclpales ciudades del pais, debido al 

crechnlento de su actlvldad fabril y urbana. Dentro de esta 

úlllaa, es sl1nlflcatlvo el lncre1Dento del parque vehicular, 

prlnclpalaente en la Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey y 

Veracruz, ya que los transportes auto1Dotores representan una 

considerable aportac16n de contaminantes del aire. 

J.2. J Contuilnaclón del alre a nlvel nacJonal 

Agrupando por re1lones el terrltorlo nacional, se obtienen las 

:onas de contaalnac16n atmosférica que se auestran en la flgura 

1.2 (Bravo, 1987). 

FJgura J.2 Reglonallzaclón de Ja contaaJnacJdn ataasférlca 



Con base en datos de emlslones recopilados para las diversa5 

reglones del pais (Bravo, 1987), resulta que la zona costera 

del Golfo de Héxico-ltsmo de Tehuantepec, la zona metropol1tana 

de la Ciudad de Héxlco (ZMQO y la de Monterrey, poseen los 

niveles más importantes de contamlnaclón del alre, destacando en 

segundo lugar la zona metropolltana de Guadalajara. La tabla 1.2 

sel\ala las cifras correspondientes, en toneladas por año. 

Tabla 1.2 EMISIONES A LA A'll4ÓSFERA EN MÉXICO POR REGIONES 

---- ... co MC NO, 0.•M 1e119' 11.unm .... ,___ 
lCl"ato1!rldlrlliP>O•T9'!....,· 

''"""' '""'n ~1411 """' ~ '"'"' 
.,,_, - "" Zon.JtQr'lt9'111dl .... c..i. 1~. 

"""' 
,...,., l•l'IW _, n>J1 .,., ,,.., 

""' t::~-~-
""99'RoP""'°°yH~.:. 

"'"' 1'121t1 .. ,,,. _, 
:l22lD """ 1167203 "' 

..,_, 
lrYWCOfle'l-S.-•Soooiot•t 

'"''" 
,..., ,.,,., ,.,., -· '"' ""'" ... ............. 

Zorot tn'V~ o. i. :....-bocll 
~"lo B#any Co\11111 .. .,, ,,,,.. 

"º" "" ~ "' J!.1122 .,. 
J:::c~~*"'lr.tftl ,, ... m """º = "" I= .., 

O"llOf. S-o 1ts:m ,_,, ...,., .,,, 
'" z-~*"io.r.,...u 1•i:>J - ..,,. ,..., - "' 1019 ,, .. 

e~CMU..V..,o!IO 

''" "''" """ 81'1 """' 
, .. _ 

'"" '" "' --rooo1o1 .... -~ ,.,,. ··- 131112 ..... - ""' 
,.,,.,,, 

""' , ..... 
lan. u.ttgpok..--. "'°"1 ..... .,,.,, ,.,..,. 11174' .. ,., ,..,,. l!ioi:J ..... ""' ,.....oL"°" 
ZO"et~OP1ciri1•olllil - ,..., ,.,,,., ,...., ,_, 

""" '"""' '"" r;..Mru:opol<t1 .... dlti.~ 
•Mt•CO um na ....... _,.. , .... ·- .,.,....., 

'""' 
Toaada de: Bravo, 1987 

El desarrollo lndustrlal •oderno en México se lnlcl6 a partir de 

1876. En el periodo de 1876 a 1910, se establecieron los factores 

definlllvos que favorecieron la actual concentrac16n industrial 

en la Cludad de México (Garza, 1987J. 

El primer indicador de este creclalento fue, en 1879, el sector 

textll, ocupando en ese entonces el sltlo principal Puebla, luego 

Jalisco y en tercer lugar el Dlslrlto federal. Es importante 

sel\alar que en esta época se lnlcló una dispersión terrl torlal de 

la industria hacia el norte del pais, en los Estados de Coahuila, 

Nuevo León, Sonora y Chihuahua, reglstrandose los aayores 

crecimientos urbanos en Monterrey y San Luis Potosi. Esto se 

expl lea históricamente por la necesidad de las empresas de contar 

con energla hldrá.ul lea y •alertas prlaas cerca del lugar de 



producc\6n. asi como por la 1nexlstencia de un sistema de 

transporte eflclente y el deblllla•1ento del control pollt1co y 

econ6mlco de la capltal en esas fechas. 

El ferrocarril establecl6 una condicl6n fundamental para el 

desarrollo de la industria. Cuando en 1850 un viaje por carretera 

a Veracruz de•oraba varios dlas, con el tren se redujo el tiempo 

a 12 horas en pro111edlo. El costo del transporte se redujo diez 

veces y la cantidad de mercanclas transportadas se lncrernent6 

500~. tn 1880 se lnlcl6 una etapa de rápido crecl•lento 

ferrovlarlo. De 1, 073 km existentes en esa fecha se llegó hasta 

19,280 k• en 1910. 

Según se JM:nclon6, la ublcacl6n de las fábricas se regulaba 

prlnclpal..ente por la dlsponibl lldad de energla hidráulica, hasta 

alrededor de 1880 cuando las •A.quinas de vapor comenzaron a 

desplazar a las corr lentes de agua co•o fuerza motriz. 

Por esa fecha, se introdujo en Mé'xlco la energla eléctrica. En 

1878 se establecl6 una de las prllll!'ras plantas que produjo 

electricidad para una Ubrica de hilados en león, Guanajuato. 

Nueve al\os después, sobre el rlo Atoyac y a 12 U. de la Ciudad de 

Puebla, se construyó 

capacidad de• 1. 8 HW 

las fibrlcas textlles. 

la prl•era planta hldroeléctrlca, con 

(ó 2400 HP ) para proporcionar energla a 

En 1881 la electrlcldad se utlllz6 coao servlclo público de 

alumbrado en la Ciudad de México. 

El uso de la energla eléctrica se desarrolló conslderableaente: 

de una planta que exlstla en 1870 se llegó a 235 en 1899 y 

después a partir de 1905 se l.nl.claron los grandes proyectos 

hldroeléctrlcos que peraltleron dlsponer a la Ciudad de México de 

mayores cantldades de energla a un 111enor costo. 
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Fue en esta época cuando se decidió históricamente cual seria la 

ciudad que consll tulrJa el principal centro de desarrollo del 

pal s. 

Al fijar la atención en las zonas de mayor movlmiento fabril, por 

ser potencialmente emisoras de contaminantes, se encuentra una 

local1zac16n en el territorio nacional de la forma que se muestra 

en la figura 1.3 (Bravo, 1987), donde se observa que la regi6n de 

principal actividad industrial es la Reglón Centro que incluye al 

Dlstrl to Federal CD.F',) y su zona metropoll lana . 

......... -. ... ·~··· 
111111-··-.. -···· 
c::i:~:.\\"..:'~~~-
c:;¡-........ - .......... . . , ........ _ .............. ~, 

Figura 1.3 Locallzaclón de las actlvldades lndustrlales en lféxlco 

J.Z.2 Contamlnaclón del alre en el D.F. 

La contarn1naci6n del aire en Héxlco llene auchas facetas y el 

lugar donde se presenta la mayorla de estas y en forma 

pronunciada es en la Ciudad de México. Estudios reallzados por la 

Comls16n Nacional de Ecologla {CONA.DE, 1988) indican que h 

producc16n importante de conta111lnantes se divide entre lo que 

emiten los vehlculos y la industria, en la proporción indicada en 

la figura t.4 (OONAOE, 1988), sumandose un pequel\o porcentaje 

atribuido a causas naturales, sobre lodo tolvaneras. 
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Flgura J.4 Producclón de conta11lnantes atmosférlcos 

Aqul debe sel\alarse que los transportes producen fundamentalmente 

11on6xldo de carbono, alentras que la lndustrla aporta 

prlnclpalmente dióxido de azufre. No se debe olvidar la 

exlstencla de otras 111uchas sustancias que aún cuando se ealten en 

pequel\as cantidades, resultan tener efectos •uy per judlclales. El 

presente trabajo se centraré. en lo referente a la contamlnac16n 

del alre debida a la lndustrla, o sea, las fuentes fijas de 

ealsl6n. 

La producción de contarnlnantes ataosférlcos proveniente de las 

diversas fuentes, sumada a la situación geogré.flca de las 

industrias en la mancha urbana, más las condiciones 

aeteorol6glcas locales constl luyen el coapleJo problema de la 

contamlnacl6n del alre por la industria en el Valle de Héxlco. 

Para explicar lo anterior, hay que recordar la locallzacl6n de la 

cuenca del Valle de México. Olcha cuenca abarca parte de los 

Estados de Héxlco, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla¡ contiene 

totalmente al Distrito Federal y ocupa una extensión de 9,520 

k•2• Se ubica en la parte sur del centro de la República y está. 

Hallada por cadenas montaftosas de origen volcinlco: al oriente, 

la Sierra Nevada, donde sobresalen los picos nevados del 



Popocalépctl {5 1 747 msnm •) e Iztacc1huatl (S,286 rnsnm); al 

ponlente, la Slerra de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo (3,bOO 

11snm}; al sur, las scrranlas del Ajusco y Ch1chlnautz1n {3,900 

11srun) y en la parte norte, la Sierra de Pachuca (2,600 msnmL 

De la superficie total sobre la cual se extiende la cuenca, el 

D.F. ocupa la porción surocc1dentai. siendo sus limites al norte, 

oriente y poniente el Estado de Héxlco y al sur el Estado de 

Morelos. En la figura t.5 (Valverdc, 1987} se presenta la 

dlstr1buc16n espacial del D.F. en la cuenca. 

= 

=-... 
~-­--­__ .. 
-----·-1-'.:· '-•-

FJgura l . .5 El D.r. dentro de Ja cuenca deJ Valle de lféx1co 
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La zona melropolltana de la Ciudad de México es la parle 

densamente poblada de la cuenca. Está conslltulda por el Olstrllo 

federal, quince municipios del Estado de México, un munlciplo del 

Estado de Puebla (lxlapaluca) y uno (TecAmac) del Estado de 

Hidalgo CSEDUE: 1987; Valverde, 1987). En la tabla 1.3 se reseria 

lo anterior para el ano 1980, con sus cifras importantes. 

Tabla l. J DELEGACIONES Y HUNICIP!OS DE LA ZHO! 

Tomada de: Garza, 1987 

:I! 
·11 

:1 ....... --, --- ¡ 

Actual•ente en la 2MCH hablta la cuarta parte de la población .. 
nacional, en lo que representa el O. lX del territorio total del ... 
pals; asl mismo se genera el 36Y. del PIB y se consume cerca del 

20Y. de la energia total disponible, principalmente por 111edio de 

la quema de hidrocarburos para la industria, transporte y 

servlclos (Osario, 1990). 

Las caracterlstlcas topográficas mencionadas favorecen el 

fenómeno de inversión tér•ica, que l•plde la 11ovll ldad natural 

del aire, provocando que los contaminantes se queden sobre la 

ciudad durante varias horas al dla, mientras su concentración 

Subsecr•tarfa de 0.Hrrol lo Urbano y Ecol09ls 

ZRCM"' 2,123 11:•
3

, tarrlt.orlo nacional • 1,958 201 r.
3 

Producto Interno Bruto 
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auiicnta con la acttvldad urbana. En la figura 1.6 {Bravo, 1987; 

SEU.JE, 1987] se •uestra la dlstrlbuc16n de la cuenca y la parte 

correspondiente a la ZMCM. 

flfUr• 1.6 cuenca del Vallo de lféxfco y ZllCH 

El cllaa en la cuenca es troplcal de aontab., debido a la latitud 

en que se localiza el valle y a su altltUd de 2240 asrua. Se 

distinguen en esta dos estaciones cllút leas blen deflnldas: una 

estac16n de estiaje, de novleabre a abr1l y otra de lluvias, de 

aayo a octubre. Los vientos predoalnantes anuales son de noreste 

a suroeste, que co90 se ver6 adelante, producen un arrastre de 

los contaalnantes enclaa de toda la cludad. 

Debido a la extens16n que ocupa el valle, se presentan pequen.as 

zonas con caracterlstlcas cllaátlcas distintas, pudiéndose 

distinguir variaciones aún entre un punto de la ciudad y otro. 

Por esta razón, es posible plantear una dlvls16n en cinco zonas 

aicroclltú.tlcas, según se incHca en la figura 1. 7 (SEIXJE, 1987). 

en donde se exponen los principales datos cl1aatol6glcos 

corresp0ndlentes al caso particular del D.F. 

IZ 
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fJgura J. 7 Zonas cH11AtJcas de la CJudad de PféxJco 

El Valle de Hex1co presenta actualmente severas alteraciones 

hldrol6g1cas y ecol6glcas: casl tres cuartas partes de sus 

bosques de coniferas y encinos han desaparecido; se han desecado 

el 99X de los lagos que antiguamente exlst1an y el 70X de las 

tierras no urbanizadas presentan \U\ avanzado proceso de erosión 

lOsorlo, 1990l. Las prlndpales consecuencias de estas 

perturbaciones son los cambios en el clima a nivel regional, 

tales como menor humedad y marcadas variaciones de temperatura en 

las diferentes zonas a lo largo del dla y de la noche, asl como 

tolvaneras con grandes cantidades de microorganismos dat\lnos en 

suspens16n. 
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1.2,2.1 lnve,-sJdn térmica 

Un efecto lmJ:>Qrtante que surge de las caracterisllcas 

meleorológlcas y c:lh11\tlcas de esta reglón es la exlstencla de 

inversiones del gradiente téndc:o adiabático en la atm6sfera.. 

Aunque parecerla que este fenómeno surg16 a partlr de la 

conta•lnac16n del aire en el val le. es pertinente setialar que se 

ha aanifestado desde tiempo lnmemorlal, s6lamentc que en la 

act.ualldad ha cobrado relevancia par la c:onsec:uencla desfavorable 

de no peraltlr la clrculat16n del aire y con esto la dlluc16n de 

los c:onta11lnantes. El fenómeno ocurre de la siguiente forma: el 

enfrlaalento desigual entre la tierra y el aire propicia que en 

las noches se desllce alre frlo por las ~ontaf\as que rodean a la 

cuenca foraandose dos niveles esU.t1cos; uno de aire frio debajo 

de otro caliente. Esta condicl6n atmosférica dificulta el 

.avlaiento de las •asas de aire sobre la elUdad, aunado a que las 

aontartas aleda.ftas contribuyen a encerrarlo. Por lo tanto, cuando 

co•lenza la actividad urbó.na, los gasea contulnantes no tienen 

poslbUldad de dlspersarae y •u• efectos pellgrosos se 

iflcre•entan. E•te fen6neno se esqueutlza en la figura 1. 8 

(SEIXJE, 1987). Existen otras foraas de 1nversl6n que contribuyen 

a agravar la slt.uac16n, co110 son, los frentes polares que se 

presentan en ~poca invernal y el ren6aeno de irradiación nocturna 

(lela de calor) en noches despejadas (Wlllla11son, 1973). 

Figura 1.8 lnversl6n ttr11lca t!'O J• en la Cludad de lféx1co 
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ColllO una 1ttedid<i de prevenclon en la Ciudad de México, al lgual 

que en otros paises, se examinan en forma continua las 

condlclones del alre ~n lo que a contaminantes se refiere, y se 

cuenta con un Plan de Contingencias Ambientales (SEDUE, 1988). 

Este consiste en una serle de medidas que enlrarlan en acc16n 

scgün el n1•1el de riesgo, a partir de que se da la voz de alarma 

cuando la concentración de conta•lnantes rebasa los 11111.l tes 

pernilslblcs. Esto se loca brevemente en el capitulo tres de este 

trabajo. 

J. z. z. Z Locallzacl6n lndustr lal 

Un aspecto !•portante dentro de la conta•lnacl6n del alre en la 

Ciudad de H~xlco es la ublcac16n hlst6rlca de la planta 

industrial. Coao se 11enclon6 anterioraente, la concentración 

terrllorlal de la energla en la capital del pals sentó las bases 

para la centrallzacl6n de la actlvidad econ6alca y de poblac16n, 

aln precedentes en otro pala. 

En 1930 la República Mexicana tenla 46,830 estableclalentos 

1ndustrhles, de los cuales únlcaaente 3, 180 se localizaban en el 

o.r. Esta últlaa cifra aumentó constante.ente a medida que 

avanzaba el proceso de industrlallzacl6n. 

La producción alcanzada en la Ciudad de M6xlco desde 1960 hasta 

1970 equivale a la que han logrado durante 1u desarrollo 

hlstórlco las dlez ciudades que le siguen en l•portancla: 

Monterrey, Guadalajara, Toluca, Puebla, Monclova, Torreón, 

Veracruz, Chihuahua, Quer6taro y Ciudad Sahagún. En 1960 habla en 

la zona 11etropolltana 26,624 estableclalentos; el 96X estaba 

situado en el D.F. y el porcentaje restante en el Estado de 

Héxlco, con una producc16n bruta total de 25,537 •lllones de 

pesos, con 407 ,005 personas e•pleadas. 

En 1970 la ZHCM tenla una producción bruta total de 98,380 

•11 lones de pesos y contaba con 33, 168 estableclmlentos que daban 

empleo a 672,446 personas; el 88f. se ubicaba en el D.F. y el 
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resto en el Estado de Héxlco. 

En 1980, dentro de la República Mexicana e:.cistian lJ0,494 

establecimientos fabriles, de Jos cuñles 38,492 estaban situados 

en h capltal (O.tX del terrltorio naclonal}. El Grn de estas 

empresas estaban albergadas en el D.F. y el J9Y. restante en el 

Estado de México. Sin embargo, en ese año en la Ciudad de Méxlco 

se produjo casi la mitad de los productos industriales de todo el 

pais, con un valor de 800,623 mlllones de pesos {4SX del PBl). 

En la figura 1.9 (Garza, 2987) se muestra la dlstribuclón 

industrial en la Ciudad de México en el periodo de 1960 a 19$0. 

! - - - . • : 
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F'lgura J. 9 Dlstrlbucclón Industria/ 1960-1980 
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El patrón de locallzaclón lndustrlal observado en la ZHot resulta 

dP. un conjunto de factores, de entre los que destacan: las 

lmportantes vlas de comunicación que conectan el norte con el 

resto de la ciudad; las ventajas para el estableclmlento de las 

empresas, con mayor f lexlbl l ldad sobre perml sos de construcc 16n, 

fracclonamlenlos, transfercncla de tierras, etc., por parte de 

los gobiernos locales del Estado de México; la dlspon1b1 Udad de 

terrenos con infraestructura industrial adecuada y la existencia 

de la fuerza de trabajo necesaria. 

Lo anterior parece indicar que la loca11zacl6n lndustrlal que se 

dl6 en la capt tal de la Repúbl lea resultó ser la proplc la por 

todos los factores que se mencionan; sin embargo, no significa 

que sea la más conveniente. Sólo con una planeac16n más racional 

del uso del suelo seria posible conseguir una ubicación 

Industrial apropiada para una zona urbana. 

El problema que esta dlstrlbuc16n industrial representa 

actualmente, consiste en que el corredor de viento que entra por 

el noreste, donde no hay m.ontal\as altas, arrastra los gases 

producidos por la actividad fabrl l de la zona norte anteriormente 

descr 1 la, transportando y diseminando los contaminantes por toda 

la urbe e incidiendo sobre las otras zonas pobladas, con 

actlvldad 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 ciudad. 

Flgur• l. 10 P•trón .mal de vJentos 
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En la reglón centro-oeste de1 pals, se ttende a conformar un 

nuevo género de concentrac16n urbana. Los estados de Querétaro, 

Hidalgo, Tlaxcala, Horelos y Puebla, lnfluenclados por su . 
cercan1a co(l..Cludad de Héxlco, tienden a formar una mega16polls , 

tal como los casos de Tokaldo (Japón), /Jos ton - Nueva York -

FJladel!Ja - Baltlrore - Washington (EUA), regldn del Gran Paris 

(franela l y centro de Gran BretrJña (Inglaterra). 

Actualmente, dentro de la -.endonada reglón de nuestro pais, ya 

se dlstlngue un subsistema. articulado entre las ciudades de 

Puebla. Querétaro, Toluca, Cuernavaca. Pachuca y de manera 

sobresaliente, las áreas iaetropolitanas de la Cludad de Héxlco y 

Toluca. Estas dos últimas, ):>Or encontrarse técnicamente unldas 

pueden considerarse co110 la primera 11:1egal6polls lat1nouer1cana. 

Se prevee que entre t 990 y 2.000 se agregarán las zonas 

11etropolltanas de Cuernavaca y Puebla, y hac1a el afto 2010, la de 

Quer~taro. La figura. 1. t 1 (Garza, 1987) presenta la dlstribuclón. 

actual de la ZHQ{ y la figura 1.12 (Garza, 1987) representa la 

tendencia de creclmlento. 

Unlón o •Qrupac:l6n de dos o ... unu ..-tropol ShhH 
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Como complemento del capitulo. en la tabla 1.4 se presenta una 

cronolog1a de los hechos mAs sobresallentes de la lndustrla y los 

energéticos en Héxtco. 
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J.3 ObjetJvo. alcance y Jlmitaclones de este trabajo 

J.J.J ConteKto y objetlvo 

Hucho se habla actual111ente en Héxlco del problema de la 

contamlnaclón del aire. A este respecto, se han realizado 

múltiples lnvesllgaclones, estudios y publlcaclones que explican 

lo que es la contamlnac16n del aire (Selnfeld, 1978; Lippmann, 

1979; Perklns, 1974; Stern, 1984), sus causas industriales (Lund, 

1971; Sax, 1974; Parker, 1983}, los efectos que produce 

clínicamente (Lippmann, 1979; Stcrn, 1984). los disposltlvos de 

control que se emplean (Lund, 1971; Ross, 1974: Sax, 1974: 

Cavaseno 19801 y el diseño de estos equipos {Strauss, 1971; 

Harchello, 1976; Cavaseno, 1980: Crawford, 1976). Un número muy 

llmltado ha tratado el problc1ta en México (Bravo, 1987; CONADE, 

1988; SEDUE, 1987; SEOUE, 1968; Fuentes G. y Garcia G, 1989}, 

destacando los estudios sobre la Ciudad de México, mientras en 

provincia son casi nulos. 

Con el presente trabajo se pretende organizar lo mAs destacado de 

la 1nforinac16n disponible, para asl tener una gula sistematizada 

de fAcll acceso para abordar un problema de contamlnac16n del 

aire debldo a una fuente industrial. Se recomienda al lector 

consul lar el programa de computadora desarrollado cc:imo 

complemento para el capitulo seis y siete de esti\ tesis. 

J. J. 2 Alcance 

El alcance de este trabajo representa la proposición de un 

ordenamiento 16glco que describe una ruta a seguir para 

lnterrelaclonar los diversos procesos industriales de fabricacl6n 

con los posibles conla•lnantes producidos en cada uno de ellos, 

la identlficac16n de fuentes potenciales dentro de cada proceso, 

la nor•allvldad correspondiente y una recoaendacl6n prellalnar 

sobre los equipos coaerciales de control apropiados, ade•is de 

proporcionar lnformac16n adicional sobre los rubros anteriores. 
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Toda esta secuencia de 1nformac.16n se ha estructurado en forma de 

bases de datos a travós de un pÍograma de computadora acceslblt a 

un usuario comUn, obteniendo un anUlsls cualitativo del proceso 

con sus operaciones bá.s1cas, posibles contaminantes y el control 

recomendado. 

1. 3. 3 LJ111Jtaclones 

El control de emlslones efectivo para cada proceso requtere de un 

conoclmlento exacto de sus proplos parilmetros de funcionamiento Y 

operación, por lo que el presente trabajo es solamente una 

prlm.era aproxtmac16n para emprender el estudio del problema de 

contam1nacl6n lndustrlal del alre. 

De la información de emlslones lndustrlales existente, se tuvo 

que recurrir a la blbliografia extranjera (EPA•) porque en el 

caso de nuestro pais es e~casa lodavia, ya que no se cuenta con 

un tnvenlart.o de fuentes conflable. Sin embargo, se incluye la 

1nformac16n dlsponlblc más reciente de la SEDUE. 
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Z. FUNDAMENTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE 

Una de las deflnlclones mAs coinpletas que podemos encontrar de 

contamfnacldn es seguramente la que se adoptó en la leglslacl6n 

amblen tal mexicana de 1.977, la cual nas dlce que: 

"Cont.uiJnaclón es la presencia de aquella sustancia, 

sustancias o co11blnaclones de ellas que por ser ajena al medio o 

encontrarse en cantidades excesivas, danan a éste, per judlcando o 

molestando la vida, la salud y el bienestar humano, la flora, la 

fauna, o degrada la calidad del aire, del agua, del suelo, de los 

bienes, de los recursos de la Nación en general o de los 

particulares" (SHA, 1977). 

A su vez, se define como conta11lnante "toda materia o sustancia o 

sus combinaciones o co111puestos derivados, qul11lcos y blol6glcos 

tales como hWlo, polvos, gases, cenizas, bactérlas, residuos y 

desperdicios y cualesquiera otro que al incorporarse o adicionarse 

al aire, agua o suelo puedan •odiflcar sus caracterlstlcas 

naturales o las del ambiente; asi como toda forma de energia como 

calor, reacUvidad o ruido, que al operar sobre o en el al re, agua 

o suelo altere su estado noraal" (SMA, 1977). 

flfecanJsltO de Ja contuJnacJón del aJre. Los ele•entos que 

intervienen en este fenómeno son la fuente de emJsJdn, la 

atn1sfera y los receptores, que se relacionan co•o se lndlca a 

contlnuac16n en la figura 2.1 (Stern, 1984): 
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l.OCAL1UC10ll nuJISf'ORTr LDCAl.IZACIOM 
D1reccl6n dr-1 •hnta 

COWIGURACJOll DlLUC:lOI 
C1rcuhct6n 

DlSIOll DJSPD!SIOtl 
Tle•pa J TurbUlencla 
dur•cl6n 

t.U.t.C'tOllSTJCA.5 TMMSf'OIUl.lClotl 
P••D Fl1lca. 
rluJa OuJ•lc• 
T._.,..ralura 

.... l'l<IRl:O 

SDISJIHLIO.t.D 
.t.nl-tes 
Plantas 
Kalerlale1 

RDIOC!Oll 
Preclo1l•cl6n 
l.rr11lrr 
Oepo1tcl6n 

FJgura z. J EJenenros de conramJnacJón atmosférJca 

z. J Fuentes de emJsJón 

La fuente es el lugar o acc16n de donde provienen los 

contamlnantes, pudlendo tener un origen natural o causado por el 

hombre. AdetnAs, claslOcamos a las fuentes de acuerdo a su 

ubicac16n en fJ)a.s, por ejemplo la chimenea de una fAbrlca, y en 

movJ les, par ejemplo, un vehlculo automotor. La tabla z. t aclara 

estos conceptos. 

Tabla Z. 1. CLASIFICACIÓN DE LAS ruENTES DE EMIS!Ofl 

trlalurales 

Actlvldad volcanlca 
tncendlos forestales por toraentas clE-ctrlcas 
Actlvldad blol6glca 
Elementos en suspens16n: bacter las, hongos, esporas 
Aerosoles, polvo de tolvaneras 

Anlropo1énleu 

FlJas: actlvldad industrial. coabusUOn externa 
Hóv 1 les: vehlculos de coabust 16n lnterna 

Toaado de: Speddlng, 1961 
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Dentro de las fuentes fijas .as importantes podemos mencionar la 

producción de energla eléctrica, el conswno de co11bust1bles 

lnduslrlales (como dlescl y combustóleo) y domésticos (como gas. 

IP.l\d y carNm), la 1nclneracl6n de residuos y en forma destacada, 

los procesos industriales. En este trabajo el foco de atención es 

la conta1J1tnaclón antropogénlca del aire debida a la actividad 

Industrial en el Valle de Ht?xlco. 

Atendiendo a este llpo de fuentes de ealslón, se clasifican por 

la actividad lndustr lal en que se presentan, según la tabla 2.2 

siguiente. 

Tabla 2.2 CLASlrICACION DE LAS FUENTES FIJAS POR ACTIVIDAD 

Fuente• de coebuatión e•terna 

Coabusl16n de carbón 
Cornbust16n de conibusl6leo 

Combust16n de lefla 
Coabusl16n de petroleo 
Co•bustlón de gas 
Co•bustlón de diese! 

Dl•po•lclón de redduo• •ólldo• 

Queaa en l i raderos 
Que•a de pastizales secos 
Incineradores de basura 

lnd.u•trl• químlc. 

Plásticos 
Pinturas 
Jabón y detergentes 
Carbonato de sodio 
Carbón negro 
Fibras sintéticas 
Hule sintético 
Aaonlaco 

Explosivos 
Ac1do clorhldrlco 
Acido fluorhidrlco 
Acido n1lrlco 
Acldo fosfórico 
Acldo sulfúrico 
Derivados ftállcos 
Cloro-alcallno 

Industria •lalúr1lca 

Preparación del coque 
Industria del hierro Y el acero 
Producción prlaarla de aluminio 
Fundidoras de cobre 
Fundldons del plOllO 
Fundidoras de zinc 
Industria del bronce 
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Industria de la agricultura y alimentos 

Secado de alfalfa 
Tostado de café 
Algodón 
Molinos y al macenamlento de granos 
F'ermentaclón 
ProcesamJneto industrial de pescado 
Procesa11lneto industrial de carnes 
f'ert1 l lzantes 
Elaboración de almidón 
Precesa11lento de caña de azúcar 
Elaboración de al lrnentos balanceados para animales 

Industria de productos •lneralea 

Plantas de asfalto y concreto 
F'ábrlcas de tabiques y refractarios 
Fábrica de carburo de calcio 
Fabricación de cemento, cal y yeso 
F'ábrlcas de fibra de vidrio 
Manufactura del vidrio 
Procesamiento de roca fosf6r1ca 
Procesamiento de arena y grava 

lnduatrla del petróleo 

Producción de crudo y gas 
Refinac16n del petroleo 
Elaboración de productos de petroqul11lca 

Jnduatria de la madera 

Industria qulmlca de pulpa de madera 
Industria del papel 
Operaciones en lladererlas 

Ea1a1onea por evaporación 

Pintura de autos 
Ah1acenarnlento y dtstrlbuctón de gasollnas 
Almacenamiento de solventes y derivados volátiles del petroleo 

Fuentes varia• 

Incendios forestales 
Ca.1111nos no pavlStentados 
f'umlgacl6n con pesticidas 
Plantas geotér•lcas 

Adaptado de: EPA, 1985 
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2.1.1 ContamJnantes altoosfcrlcos prJmrlo.r; 

Aqu' debemos scfialar que exlsten dos tlpos de contamlnant"?s 

atn.o!.ferlcos: p11m.arlos y s•.-i:.undarlos. Los primarios son aquell.:>s 

procedentes directartente de las fuentes de emisión, sean 

naturales o antropogérdcas, como por ejemplo el CO, el 502 y el 

N02. Los secundar Jos son los que se forman por la lnleracc16n 

qu1mlca entre los primarios y los componentes normales de la 

atmósfera, resultando entre otros, el ozono (OJ) y el 

peroxlacetíl-nitrato {f'AUl, producidos por efectos fotoquimlcos y 

rcaccJoncs complejas de oxidación, hidrólisis, rcducc16n, etc. 

De acuerdo a su csta1o ftslco, los contaminantes pueden ser 

clasificados como gases y part!culas suspendidas. Los gases 

lJcnt'n el rr.lsmo comport.ar.ili!nto qut' el aire atmosférico una vez 

que se difunden y por tanto no se depositan. Las particulas 

pueden ser sol Idas o 1 iquldas y segUn su tar.iaño, se deposl tarán 

primero las más grandes en los alrededores de la fuente de 

emls16n,slntléndose ahl los efectos lnmedJatos, mientras que las 

medianas se alejarán ma.s. En cambio, las mas pequef\as tendrán un 

cornportamlenlo parecido al de un gas y se mantendrán suspendidas, 

pudiendo ser trans~ortadas a mayor dlslancla por el viento. 

Atendiendo a su co111poslcl6n quimlca los contaminantes también se 

pueden subdlvldlr en orgAnlcos e Inorg.tnlcos. En la tabla 2.J se 

muestra esta claslficac16n. 

Tabla 2.J CLASIFICACIÓN DE LOS CXlNTAH!NANTES ATMOSF1J\ICOS 

Clases uyorea 

Partlculas 

Gases orgánl cos 

Subcla•es 

Sólidas 

Liquidas 

Hidrocarburos 

Aldehldos, cetonas 

Otros orgA.nlcos 

JO 

Ejemplos de conlulnanle• 

Polvo, humo, aerosoles 

Neblina, aerosoles 

Hexano-benceno, 
et i lena-metano 

F"olmaldehldos 

Hidrocarburos 
clorados, alcoholes 
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Ox1do de n1 lrogeno 

Oxldo de azufre 

Gases tnorg:tnlcos Oddo de carbono 

Otros 1norgiin1cos 

Adaptado de: Straub, 1989 

B16x1do de nllrogeno, 

ox1do nilrlco 

Blóxldo de a1ufr<?, 
lr 16ldo de a1ufrt! 

Hon6xldo de carbono. 
bl6xldo de carbono 

Acldo sulfidrlco, 
acldo fluorldrlco, 
amoniaco, cloro 

51 se fija la atencl6n en aquellas actlvldades humanas que se 

reallzan colldlanamente y que traen consigo la emisión a la 

atmósfera de sustancias nocivas, se encontrará a la combustl6n de 

hidrocarburos y a la acttvldad lnduslrlal como las causas más 

lmporlantes. 

La quema de combustibles f6slles involucra una serte de complejas 

reacciones qulmlcas, de las cuales predomlminan la formación de 

d16xldo de carbono y vapor de agua. Huchas otras ocurren 

s1mu1taneamente produciendo una serle de compuestos de los que 

podemos destacar los siguientes: 

monóxldo de carbono 
6xldos de azúfre 
6xldos de nt trogeno 
hidrocarburos (voU.tl les) no metano 
partlculas suspendidas totales 

(CO) 
(50,¡ 
(NO.) 
(HCNH) 
(PSTl 

Las sustancias anteriores son caracteristlcas de las zonas 

urbano-industriales, tal como la Ciudad de México. Tales 

contaminantes se miden continuamente (monltoreol para determinar 

el estado del medlo a11blente en una reglón determinada y durante 

un lle111po dado. De esto se haolari\ 111ás en el capitulo tres, en la 

parle de leglslaclón. 
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Asi como la combustlon de hidrocarburo~. existen procesos 

industriales que contribuyen con estas sustancias o con otras n:ás 

noclvas. como por ejemplo los 6zldos me-tálicos de zinc, n1quel, 

plom('..i y cadmio. En la tabla 2.4 se enumeran los conla111tnantes 

atmosféricos más conocidos. 

Tabla 2.4 alNTAMINANTE:S ATHOSftRICOS 

Ordlnarlo& en a.ablentes urbanos 

Mon6x1do de carbono 
816x1do de azufre 
B16xldo de ni tr6geno 
Hidrocarburos 
Part1culas suspendidas 
Compuestos de plomo 

Sulfatos 
Ni tratos 
Floruros 
07.ono 
Olores 
Compuestos orgánlcos 

tspeclal-.ente p~Ugroaos 

Plomo 
Asbestos 

Her curio 
Cadmio 

Eapeetficos en detena1nadas fuentes 

Arsénico 
Cloro 
Cobre 
Manganeso 
Nlquel 
Plagulcldas 
Materiales radioactivos 

Polen 
Aerosoles biológicos 
Amonlaco 
Aldchldos 

Tomado de: Bravo, 198? 

Otros 

Zlnc 
Bario 
Soro 
Selenio 
Cromo 
Vanadio 
Acldo clorhidrico 

Et lleno 
Acldo sufúrlco 
Berlllo 
Fósforo y Hierro 

A cont1nuac16n se agrupan por familias los contam1nantes prltna.rlos 

de origen antropogénlco más importantes y se mencionan sus 

principales caracteristlcas. 

Compuestos drl carbono. El 1t1on6xldo de carbono (CO} es el 

contamlna.nte mis abundante en la al•6sfera super! lclal. Este 
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compu~s.lo aparece por la querr.a incor...tilela deI cor.inu:,Uble. 'ja ·1 1J~ 

es dl!icll conseguir una combustlén perfecta TamblCn surge de 

fugas durante el refinar::lenlo del í'''lroleo. Se origina tanto c;1 

fuentes fijas cor.10 en ¡:,Ovilcs. El CO (:S nocivo para el organismo 

debido a su alta afinidad para fijarse en la hemoglobina, entre 

200 y 250 veces más que el Oz y suslltutrlo para formar la 

carboxlhcmogloblna (COHbl en los va.sos capilares que unen las 

venas con las artcr\as (Speeding. 1981). Al bl6xldo de carbono 

(COz) no se le considera contaminante, salvo cuando su 

conccnlracl6n desplaza al oxigeno almosfórlco (02). 

Compuestos del azufre. Los prlnclpales compuestos del azufre en 

la atmósfera son el bl6xldo y trlóxldo de azufre (SOz, 503), 

ácido sulfh\drico CHiSJ. ácldo sulfUrlco (H250~) y sales del 

ácldo sulfurlco (S04
2
). Se originan por la quema de combustibles 

f6s1 les que contienen azufre, la fabrlcaclón de ácldo sulfúrico y 

procesos en los que la materia prima contiene azufre, como es la 

obtenci6n del cobre a partir de la calcoclta (Cu25) o de la 

calcoplrlta (CUSz). También se produce durante la descomposicl6n 

de materia orgánica y comb11sl\6n d~ la mlsma. 

Los compuestos del azufre se ellltlnan de la atmósfera mediante los 

slgulentes mecanismos (Selnfeld, 1978): 

Retencl6n y arrastre por agua de lluvia 
Difusión hada el suelo y la vegetación 
Sedlmentaci6n de partlculas secas de sulfato 

En Héxlco, desfavorablemente, el contenido de azufre en los 

combustibles es alto (3.6Y. de S en peso}, por lo que se propicia 

una gran cmls16n de óxidos de azufre (SO•> a la atmósfera. 

Las mayores fuentes industriales de 502 son los procesos de 

fundición, el reflnado de petr61eo y la producc16n de energla en 

plantas termoeléctrlcas. 
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Otros compuestos tainblén 1mportantf:S de esta fa:r,\l\a son: 

i\cldo sulfuroso H2SOJ 
sulfato de cobre CuSO.i 
sulfato de calcio CaS04 
sulfato de magneslo Hg504 

Cabe hacer notar que los de sulfatos provlenen prlnclpalmente de 

procesos de fundlcl6n. 

Compuestos del nl frógeno. Un componente lmplicl to en un proceso 

de combust16n ordinario, es el nltr6geno atmosférico, que se 

encuentra en el aire seco en una proporción de 79/21 con el 

oxigeno. A condiciones nonnales de temperatura se co11porta como 

un gas lnerte, pero durante las elevadas temperaturas de la 

combustión. reacciona con el oxigeno que lo acompal\a para formar 

una serle de compuestos que comienzan con el 6xldo nitroso (NO), 

para después pasar a dl6xldo de nltr6geno (N02) (containlnantes 

prlmarlosl e lnlclar el ciclo de contaminantes fotoqulmlcos 

(contaminantes secundarlos). Los compuestos mé.s importantes de 

nitrógeno en la atmósfera son óxido nitroso, dl6X1do de nitrógeno 

y amoniaco (NHll. 

Los óxidos de nitrógeno (NOxl se elhnlnan de la atmósfera por los 

mismos mecanismos de oxidacl6n que el azufre, sólo que en este 

caso, las particulas que se preclpltan son nitratos. 

Hidrocarburos voUt 1 les, no metano (HCNM). Aparecen en procesos 

de reflnac16n del petróleo, combustl6n deficiente de carburantes 

fósiles, fugas de combustible de sus depósitos de almacenamiento 

y uso de solventes voUtlles. Se les llama asl porque agrupa a 

todos los hidrocarburos (tlpo voUtll) que pueden contrlbulr como 

contaminantes fotoqullliCos, excepto al metano COh), ya que este 

gas es poco reactivo. El .etano se produce en los procesos 

org6.n1cos en for•a natural (biogas). 
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Partlculas susperdJdas. Sus prlnclpales fuentes estacionarlas >on 

los procesos de combustión y operaciones unltarlas tales como 

secado, molienda, pulverizado, etc. Los principales productores 

se resumen en la tabla 2.S. 

Tabla 2. 5 ORIGEN DE LAS PARTICIJLAS SUSPENDIDAS 

ruentea naturales 

E11Jsl6n directa (formacl6n pr\mar1a) 
Tlerra y plovo 
Jncendlos forestalf?s 
Sal de mar 
Ceniza volcan\ca 

Producidas por emlslones de gases (Formac16n secundaria} 
Nitrato pro\lenlente de amonlaco {Nlh) 

Nitrato proveniente de NO + NOz 
Hidrocarburos provenientes de exudación vegetal 

Fuentes antropog~nlcas 

Emlsl6n directa lFormac16n prlr;arla) 
Cenizas del carbón y coabustibles oleos 
Operaciones unl tarlas 

Producidas por emisiones de gases CFormacl6n secundarla) 
Sulfato proveniente de SOz 
Nitrato proveniente de NO + NOz 
Hidrocarburos 

Tomado de: Llppmann, 1979 

2. 1.2 Cont.uninanres atciosféricos secundarlos 

Las transformaciones qulmlcas que ocurren en la atmósfera 

involucran compuestos de carbona, nltrósenc y azufre 

fundamentalmente. La oxldac16n de hidrocarburos, 6xldo nitroso 

(NO), y b16xldo de azufre (502) dán lugar a la formación de 

compuestos como los aldehidos, el dl6xldo de nitrógeno (N02) y el 

icldo sulfürlco (Hz504), respectivamente. Estos productos de 

denominan contaminantes secundarlos por que se foraan en la 

atmósfera a partir de los conta11lnantes prlmarlos que se emiten 

en las diversas fuentes. Entre los contaalnantes secundarlos, es 

laportante ftlenclonar el eslltOg fotoquialco, el ozono y la lluvia 

iclda. 
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EsPJg fotoquimlco. La radiación solar produce procesos 

fotoquI11Jcos en la atmósfera interactuando con las moléculas que 

funcionan como fotoaceptores. Co1110 producto de la fotodisociación 

de moléculas estables resultan radicales libres, que son muy 

reactivos. Tenemos co110 ejemplo, el oxigeno atómico (0), el 

hidrógeno atómico CH>. el radical hldróxllo (OH) y el óxido 

nitroso (NO) En la figura 2.2 (Wlllamson, 1973) se ilustra el 

fcnó11eno. 

Flgura 2.2 Esaog fotoqul11Jlco 

Ozono. El ozono (OJ) es un conta11lnante secundario formado en la 

at•6sfera a partir del oxl1eno por una co•pleja serle de 

reacciones qul•lcas de los conta•lnantes prlaarlos, lla.cados 

precursores. De estos Ultimas los más !•portantes son los óxidos 

de nllrógeno (NO.) y los hidrocarburos no aetano (HCNH). 

Uno de sus precursores, el N02, es un absorbente muy eficiente de 

la energla solar ultravloleta que llega a la superflcle . 
terrestre. Esta •olécula de N02 se desco•pone en NO y O (estado 

excitado del oxigeno ató•lco) 1 con lo cual se lnlcla el •canlsao 

de foraaclón de 03. Las •oleculas de o• y de OJ llenen una gran 

capacidad para reaccionar por aedlo de la oxldaclón de los . 
hldrocarburos reactivos¡ la reacción de la 110lecul•· de O es 

auchas veces ••• r•plda que la de OJ. Los HCNM se combinan aia . 
fácll•nte con O y se foraan radicales que oxidan el NO a N02, 

co11puestos que •e generan en las zona1 urbano-lndustrlalea, 
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relnlclando con el lo el ciclo fotoquírtico. Ld. rula qu1... se 

muestraen la flgura 2. 3 (Selnfeld, 1978)-converstón de 1:0 a N02 

stn consumir Ol- 1 lustra dlcho cecanlsmo. 

Flgura z. J forNcldn del ozono a part lr de sus precursores 

Lluvla Aclda. Otro aspecto muy importante en la contamlnacl6n 

al•osférlca es el fenómeno de la l luvta tsclda. El agua de lluvia 

normal presenta un valor de pH• de S.6. Esta acidez natural se 

debe a la formac16n de ácido carbónico (HzCOJ) al disolverse el 

bl6xldo de carbono (C02J, que se encuentra regularmente en la 

atmósfera, con el agua de las nubes a una temperatura de unos 20 

grados cenllgrados {Speddlng, 1981). Eslc es un ácido débil que 

lo que no es tóxico para los seres vivos. 

Comparativamente, valores menores de S.6 indican la presencia de 

ic1dos fuertes corno el ácido sulfúrico CH&S02) y el ácldo ni trlco 

CHNOJ) que son producidos a parllr de las reacciones de sus 

precursores: óxidos de azufre lSOx) y de nltrógeno lNOxl con la 

humedad de la at1116sfera. En la figura 2.4 (Stern, 1984) se 

Loq•rllatt n•v•ll"o .de l• ~aneenlr•c:16n de Ion•• htdronlo (H ), 

•• decir, pM • • LOQ(H 1. SI pH > 7 •• bue; pH < 7 •• 'eldo. 
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representa una escala de valores de pH correspondiente a var\as 

sustancias y su relaclón con la lluvia aclda. 

Figura Z.4 Escala de pH para Ja lluvia áclda 

Las principales reacciones ocurren como se lndlca a contlnuaci6n 

(Stern, 1984!: 

NO • ~2 --+ 2N02 

NOz + 2H20 + 02 -Jo 4HNOJ CAcldo nllrico) 

(Acido sulfúrico) 

El efecto ús iaportante que presenta. este fenómeno es el datlio a 

las aguas continentales. ya que la dls11inuc16n del pH causado por 

las preclpi ta.clones Acldas altera notableaente el ecosistema de 

los rios y lagos. Un ejemplo contundente lo tenemos en el caso 

del lago Ac:Hrondack (Stern, 1984). donde las aguas alcanzan una 

ac1déz cercana a la del vlnagre. Otro efecto es el causado a la 

vegetacl6n, como en el caso de la Selva Negra en Alemania en que 

sus bosques se han visto seriamente deteriorados. 

Se tiene ademi\s, el daf\o causado a los bienes inmuebles, donde 

los mi\s perjudicados son los monumentos históricos (Stern, 1984}, 

en los que los sus materlales de construc16n se ven afectados al 

degrad<irsc el carbonato de calcio (CaCOJ) en yeso (CaSOtl por 

acción de sales del ácld-1 5u\fúrlco o sulfatos (50¡2). 



2.1.3 UnJdades de medlclón de los contamlnantes del aire 

Para . medir la concentrac16n en que se encuentran los 

contamlnantes en el aire, se utiliza en el caso de las 

partlculas, las unidades de mlcrogramos por m3 {µ.g/m3), y en el 

caso de gases los m11111tros por litro (ml/l) o más comunmente, 

partes por •i 116n de volumen (ppmv). Las técnicas y los 

instrumentos utt l lzados para dichas detenalnaclones son los que 

indica la EPA dentro de sus nétodos reconocldos, que se siguen 

dentro de la legislacl6n ambiental mexicana. 

2. 2 La Atll6sfera 

la atmósfera es la masa gaseosa que envuelve a la Tierra. Es 

gracias a su exlstencla que se realizan las funciones vitales de 

transporte e intercambio de gases, que sirven de sustento una 

gran cantidad de especies vegetales y animales, incluyendo al 

hombre. Es por su función y disposici6n, que en ella se ubican, 

depositan, peraanecen, agregan e interaccionan los conla•lnantes. 

Para comprender el fen6raeno de contamlnac16n atmosférica, será 

fundamental conocer las caracterlstlcas básicas de la atmósfera. 

la tabla Z.6 conllen~ la composic16n tlplca de la atmósfera en 

las unidades de concentracl6n de gases usuales. 

Tabla 2.6 COHPOSICION DEL AIRE LIMPIO (base húmeda) 

ppllv µ.g/m.3 

Nitrógeno 756,500.00 867.QQ X 10• 
Oxigeno 202, 900.00 265.QQ X 10

6 

Asua 31,200.00 23.00 X 10• 
Argón 9,000.00 14. 70 X 103 
B6xido de carbono JOS.OC 549.QQ X 103 
Neón 17.40 14. 40 X 103 
Helio 5.00 825.00 
Helano 1.16 763. ºº 
Krlpl6n 0.97 J.J2 X 103 
Oxido de n1 tr6geno 0.49 873. 00 
Hidrógeno 0.49 40.00 
Xenón o.os 417.00 
Vapores orgánicos o.oz 

(continúa} 
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ppev; parles de cotoponenle por •l 116n de parles de 

aira 11•plo, en .. ott.rn. 

µgh1.3: •lcroqr...01 dit conl-IMnl• que hay •n un -.elro 

cCblco de •Ir• l laplo 

Toaado de: Stern, 1984 

Tropósfera.. [s la reglón de la atmósfera que está en 
contacto con 1a superflc1e de la tierra. Su espesor oscila entre 

1 15 k• sobre el ecuador y 10 lc9 sobre los polos. En esta capa se 
realizan los procesos vitales y es en ella donde se lleva a cabo 
el aecan1slft0 de contaalnaclbn del alre. 

Estratdsfera. Se extiende desde la tropopausa hasta SO km de 
altura. l.a teaperatura es constante en la baja estrat6sfera, 
aunque au.enta después con la altura debido a la absorc16n de 
radlact6n de onda corta por el ozono. En esta capa exlsle poca 
aezcla vertical de los gases. La parte superior de la 
eslrat6sfera se llaaa cstratopcusa, donde la teaperatura baja a 
Z70 K. 

lfcsósfera. se e)(tlende desde SO ka hasta 85 ka, en donde la 
teaperatura disalnuye con la altitud hasta alcanzar 175 K. slendo 
la teaperatura Qs baja de la atltbsfera. 

Teraósfera. Es la capa superior de la at.a6sfera. A es~ 
altitud, 1\ dens1dad 90lecular 

19 
es auy ba~a (de 101 

9C>léculas/ca, coapanda con 5 )( 10 iaoléculas/ca al nivel del 
ur). la intensa radlac16n dlsocla el nltrógeno y el oxigeno. La 
te•peratura es de JODO l. 

En la flgura 2.5 (Se1nfeld, 1978) se ilustran las partes citadas 

de la al•6síera, asl coao su teaperatura, sugún la altitud. 
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flgura z. 5 La atn5sfera. y rus partes 

Z.2.2 lfetercologia de Ja conta..mlnAclón attDOsférJca 

La metereologla estudia la dlnámlca de la atmósfera callflcándola 

de h slgulenle 1114nera (Selnfeld. 19781: 

Kacroescala: fenón.enos que ocurren a miles de kilómetros del 

lugar de lnteres. 

Hesoescala: sucesos a cientos de k1lórnetros de distancla. 

Hlcroescala: se lle\•an a cabo dlstanclas menores de 10 kl:l. 

Para tener un estudie. adecuado del cor.:pcrtae.1ento d~ la atr.:.o~f~r.'l 



Medidas melereol6g1cas primarias 

Dlrecclón del vlento 
Velocidad 
1emperatura 

Medidas melereológlcas secundarlas 

Preclpl tacl6n 
Humedad 
Vtslbllldad 

Tomado de: Parker, 1983. 

z. 2. Z.1 lflcrometeorologla 

Por lo que respecta a la contamlnaclón del aire en zonas urbanas, 

la parte de la atmbsfera que rige el transporte y la dlspers16n 

es la llamada capa J Imite planetaria que ocupa los prlmeros 500 ID 

de al tura respecto al piso y representa el l iml te de la 

influencia del sistema clrculatorlo de la tropósfera (10 km) con 

la superficie terrestre. Para su estudio, esta reglón de la 

at•ósfera cercana a la tierra puede dividirse en 3 capas: capa 

l Ibre o viento geostr6flco, Ja capa de Eblan y Ja capa 

superflclal (Selnfeld, 1978). La capa Ekman y la capa Ubre 

constituyen la llamada capa ll11Ite planetaria. En la figura 2.6 

(Selnfeld, 1978) 

caraclerl stlcas, 

representa esta capa con sus partes y 

DIOOm 

I0-1CIOm 

y"""°~.IJ_......., ..... __.... ........... -.._, 

FJr.ura 2. 6 Cilpit J imite planctari.-t 



2.2. J Proceso de dlsperslón 

los fenomenos de mayor interés en la dispersión de los 

contaminantes son el ñrrastrí' y la dJfuslón turbulenta, Aunque el 

termino difusión se reflere a escalas 111oleculares propiamente, 

nos dá una idea aproximada de lo que sucede escala 

macroscópica. Sln embargo, en este trabajo se prefiere llamar 

nezclado turbulento al mecanlsrao en cuestión. El nivel de 

turbulencia d~ la capa 1 imite planetaria aumenta con la velocldad 

deJ vlento, con la rugosidad de la superflcle terrestre, y con la 

inestabJJidad atmosfCrlca. 

El origen de la turbulencia atmosférica puede ser mecénlco o 

convecllvo {Parker, 1983}. La turbulencia mecénlca se debe al 

esfuerzo cortante entre las capas de fluido que se mueven y el 

roznmlento superficial que se presenta con el piso, y aumentará 

con una mayor rugosidad. 

la rugosidad representa una medida de la di f lcul tad que encuentra 

un fluido para desplazarse sobre una superficie, según las 

obstáculoa y caracterisllcas de esta. En nuestro caso, es una 

consideración global de las construcciones, 111ontal\as y vegetación 

que se encuentran en una determinada reglón al nivel del suelo. 

la figura 2. 7 (Selnfeld, 1978} representa el perfil de velocidad 

del viento sobre diferentes terrenos. 

FJgura 2. 7 Perfil de velocidad en diferentes terrenos 



La turbulencia convectlva lPar~er, 1983} se produce por variaciones 

de la calcfacclon solar de la superficie terrestre y ta~bién 

depende de la estab\ l ldad alt'losfér1ca. Es máxima en un dia soleado 

y claro al Jtediodia, y ininima por la noche o muy temprano. La 

dlfert.'liC1a de teir.pcratura entre las capas de aire produce un 

11ovimlento convectlvo (fuerzas tér11lcas), causado por la fuerza 

asccnsorlal que se presenta por las variaciones de densidad del 

aire entre estratos. 

Se conoce COl!\o estabilidad atlDOsférica a la cond\c16n dada por el 

nivel de movlrnlento de las capas de aire, según el gradiente de 

temperatura en una reglón considerada, ya que la forma en que se 

dlstrlbuyen las capas de gases en la atmósfera {estratos) 

dependen de éste. La figura 2.8 {Selnfeld, 1978) llustra los 

diferentes gradientes de temperatura con relación a la allltud. 

z 

1 ,. 

\ AdlaWllco 
2 SuperadlaW.t.lco 
3 SubadhtJillco 
& lsot.•Mllco 
S 1n•ers16n 

2. 8 DJfcrentes &radlentes de temperatura 

Si observáramos el comportamiento de los gases que se enüten a la 

atmósfera producidos por una misma fuente, notariamos que no 

siempre- salen con la m.lsma forma. A esto se le llama 

comportamiento del pcn.1cho su conflguraclón depende 

dlrectamcnle de lJ. o.:-stabilld3d atmosícrica en c3da mnr.-,ento. que a 

su Vf'Z de¡,Pndr df"l gradl~nt' Ll1· tcmperat_u:-a ·. de la ..-cl0c-ldad ,!•:i 

•; f 'J ~,I '.,::, ~ 



'" lluslran las diferenles forr:.as del penacho correspondientes al 

tipo de cstabll ldad que se presenta Junto con su respectiv.j 

1tradlcnte de teir;peratura. 

ir ·"' 

Flgura 2. 9 Comporta•Iento del penacho 

El coaportaralento del penacho y por ende, la concentrac16n de los 

conta•lnantes, se vé taablén afectado de manera importante por 

las caracteristlcas del terreno. Esto se reswne en la tabla 2.8. 



Tabla 2.8 EFECTOS DEL 1El\RfJIO SOBRE LA D!SffRSi(Jtl 

Ca.racteríst.lca Topo.graflca Efecto a 

1 Reglones elevadas Velocidad del v1ento rr.ayor. 

2 Val les profuntlos Canal 1zac16n del vloento a lo largo d{o'! 
eje del valle resultando altas 
concentraclones dentro de él. 

3 Terrenos ondulados Incrementa la turbulencla atmosfér-tca 
resultando concentraclones al tas de 
contaminantes cerca de sus fuentes. 

4 Reglones boscosas AUl!lento de la turbulencla cerca del plso 
produciendo baja concentraclón de 
conta111lnanles cerca de sus fuentes. 

S Cuerpos de agua La humedad de la atmósfera causa 
fum1gaclón al nivel del suelodurante 
condlclones de dla soleado 

Tomado de: Llpprnan, 1979 

Para conocer la forma en que los contatt1.lnantes: se dispersan y 

distribuyen a partir de la fuente que los produce, se han ldeado 

varios modelos ciatema.tlcos que describen tal comportamiento. Uno 

de los mt.s aceptados es el propuesto por Pasqulll-Glfford en 

1966. Se basa en una dlstrlbucl6n gauslana hlpolétlca de los 

contam.lnantes en dos dlrccclones del movlmlento. E:n la figura 

2.10 se ilustra la dlstrlbución gauslana en IJ y en t¡. (Sax, 1981). 

figura 2.10 DlstrlbUción ¡:auslñna de Jos contamina.nt~s 



Es lógico pensar que la concenlretclón de conta::;lnantes dependera 

del gasto de la e~lsltm, su velocldad de sal Ida y su temperatura 

relallva. Sin embargo, esa concentración dependerá tar:iblCn de la 

velocidad del viento, su dlrecclon dominante, la presión 

baromélr lea. la tempera tura y la estabi lldad a titosf ert ca. Debido 

a esto Pasqul 11 propuso dentro de su modelo los factores de 

dispersión ay y a1 que se calcularon experimentalmente 

considerando una superf le le 1 lana campo abierto. Esos 

coeflclentes aparecen en form;i gráfica en las figuras 2.11 y 2. 12 

(Selnfeld, 1978}. Las categorias de estabilidad de Pasqulll se 

encuentran en la tabla 2. 9 y el modelo es el siguiente: 

La concentración C de un contaminante gaseoso producido de manera 

continua por una fuente flja se puede estimar en un punto (CC,IJ,'J) 

por la stglente ecuación {Selnfeld, 1978): 

e. _o [- l[!_]'] { [- l[.r!:!.)') . [- l[.r!!.]'J} ZnayO"&U EXP 2 ti'' EXP 2 tl'z EXP 2 trz 

C = concentración de conla111jnantes en la atmósfera 
el punto <«:,IJ.-;> en (g/111 ) · 

Q "" gasto o flujo aástco de la emisión en {gis) 
H = al tura efectiva de e11tsl6n en (111) 
u • velocidad del viento en {mis) 
Vy • coef. de dlsperslOn horizontal en (111) 
O'z • coef, de dispersión verllcal en (a) 
CC.,IJ,'I e distancias en el slsteaa cartesiano en (m) 
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FJgura z. l l Coeficiente de dls~rslón (!y 
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Figur.t 2. 12 Coeficiente de dlspersJón v~ 

.;s 



Tabla 2.9 CATECORIAS DE ESTABlLlDAD 

................... __ ,_ .... _ .. _ -.... -... _.. .. __ .. ...,_ ............. ,.. __ ... ..._. __ ........... -.. .. _ 
Tondo de: Slendfeld, 1978 

El lnconvenlente que llene este •odelo es que pierde exactitud 

cuando se usa en condlclones diferentes de aquellas en que se 

tabularon los coeflc1enles de dlspersl6n horizontal y vertical '1'r 

y O'a, es declr, cuando se usa para un terreno urbano se deben 

elaborar nuevas grif1cas de ~Y y crt para ajustar el •odelo. Sln 

e•bargo, se obtiene una aproxl•acl6n a lo que en realidad esta 

occurrlendo. 

2. J Receptores 

El tercer eleaento del aecan1s90 de la contulnanc16n del aire 

son los receptores. o sea, todos aquellos organlsaos que directa 

o lndlrectaaente se ven afectados por la presencia de sustancias 

conl••lnantes en el alre. Sln e•bargo, ta•bl~n se conslderah coao 

receptores a los bienes auebles o lnaiuebles. 

Z. 3 J Efectos dr los contaalfl't1tes atJtOsférJcos en el aedlo 

iUbJente 

En varios paises del •undo &e han realizado diversos estudios 

para conocer las afectaciones de cada conla•inante sobre su 

receptor. Las tablas 2.10, 2.11 y 2.12 auestran en foraa resu•lda 

tales efectos. 



Tabla 2.10 ALGUJlOS EFECTOS SOBRE EL Híl-IBRE 

Contaalnanle 

CD 

U02 

OJ 

PAN° 

PST
0 

y 502 

E!eclo 

Reducc16n de la C3pacldad del aparato 
clrculalorlo para transportar oxigeno. 
Agravamiento de los padeclmlentos 
cardlovasculares. 

Se lncre1nenta la senslb1l ldad del 
aparato resplratorlo a mlcroorganlsmos 
patógenos. 

Afecta la función pulmonar, causa t6s, 
malestar en el pecho. 
Incrementa los ataques de asma. 

Irr1lac16n de ojos 

Agravan los padeclmlenlos respiratorios 
crónicos. 
Aumentan el riesgo de enfermedades 
resplratorlas agudas. 

Adaptado de: Stern, 1984 

• PeroJ:hcelll~nlLr•lo 

•• Parllcul•• Sua~ndld.u totales 

Tabla 2.11 EFECTOS EN LA FLORA 

Sualancia Efecto 

Cloro Zonas decoloradas entre 
las venas y puntas. 
Necrosis. 

Fluor Quemaduras en los 
bordes y extremidades 
de las hojas. 

OJ 

PAN 

. 
HC1nuL, 

Manchas café en las 
hojas 

Clorosls, reducción del 
rendimiento. 

Manchas, decolorac16n, 
afecta al crecblento. 

Superficie interior de 
las hojas lustrosa, 
blanca o parda . 

Hojas marchllas y 
anor111ales 

Especie 

Rábano, alfalfa, maíz, 
trigo, tabaco, encino, 
pino blanco 

G!ad!ola, tulipán, maíz, 
uva, pino blanco 

Azalea, tabaco girasol, 
mostaza 

Cebada, olmo, alfalfa, 
algodón, manzana abedul 

Alfalfa, frijol, maíz, 
tomate, espinaca, cebada 

Mostaza, petunia, tomate, 
lechuga, 

Clavel, azalea, tomate, 
algodón, durazno 

Adaptado de: Lippmann, 1979 y Seinfeld, 1978 



Tabla 2.12 EFECTOS EN LOS MATEl\JALES 

Sustancia 

co 

NO. 

Ozono 

HF" 

PST 

Materlalea atacado• 

Materiales de construcc16n 

Metales ferrosos 
Cobre 
Alwnlnlo 

Materiales de construccl6n 
caliza. •artero, 
mar11ol, hormigón 

Piel 
Papel 

Textiles naturales y 
slntétlcos 

Plata 
Cobre 
Pinturas 

Hule y elast6aeros 
Teftldos 
Textiles naturales y 
slnt6tlcoa 

Tetudas 

Vidrio 

Materiales de construccl6n 
Textiles 

Toaado de: Llpp•ann, 1979 

• Acldo •ulfhfdrlco 
•• Acldo fluorhidrlco 
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Dafto Uplco 

Deterlro 

Corrosión 
Corrosión 
Corrosión 

Llxlvlado y 
debll l tamlento 

Agrietamiento 
Fragll 1 zacl6n 

Baja la res1tencla 
a la tensión 

Empariamlento 
Eapaftamlento 
Enegrecl111lento 

Estrellamiento 
Oecoloracl6n 

Debl 11 tamlento 

Decolorac16n 

Opácldad 

Enegrech1lento 
Manchas 



J. LEGISLACJóN 

En el articulo 27 de la Const1luc16n Poli Uca de los Estados 

Unidos Hedcanos se encuentra el antecedente mc\s importante para 

la conservación de los recursos naturales. Establece el derecho a 

la nacl6n para imponer a la propiedad privada las modalidades que 

dicte el interés públ lco. 

En 1972. Héxlco se incorpora a las poli tlcas ambientales 

lnternaclonales participando en la hlst6rlca Conferencia sobre el 

Hedlo Humano de la Organlzac16n de las Naciones Unidas, en 

Estocolrno, Suecia. Ese •l&lllO ar.o, se foraa dentro del Sector 

Salud, la Subsecretaria de Hejoraalento del Aablente. 

Para extender a nivel nacional los conceptos del cuidado del medio 

a111blenle, se crea en diciembre de 1982 la Secretarla de Desarrollo 

Urbano y Eco logia (SEIXJE). Un ano depués se forma la Subsecretaria 

de Ecologla que elabora el Priaer Prograaa Nacional de Ecologla. 

En abrll del 1985 se crea la Coa1s16n Nacional de Ecoiogia 

(CONADE) con los cinco subcoaltés que la integran: Control de 

Agroqul•lcos, Aguas Residuales, Bosques y Selvas, Contaminación 

Ataosférlca en Zonas Hetropoll tanas y Eaergenclas Ambientales. 

En aarzo de 1988 entra en vigor la Ley General de Equllibrlo 

Ecológlco y Protección al Aablente, publicada en el Dlarlo 

Oficial de la federacl6n, el 28 de enero de 1988 (SEDUE. 19891. 

Con esta ley aparece el Reglaaento en Haterh de Prevención y 
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Control de la Contaminación Atzosférica. Esto tiene \."la 

importancia slgnlftcaUva, pues se observa en este documento, la 

descentrallzaclOn en materla ambiental. 

En novle•bre del als•o afio, el Departa.en to del Distrl to Federal 

ealte el Reglaaento para la Prevención y Control de h. 

contaalnac16n generada por los vehiculos que circulan en la a«::H. 

J, J E'structur• 

La Ley General de Equilibrio y Proteccl6n al Aablente esti 

estructurada de la sl¡ulente foraa: 

Titulo Prlaero: Dlsposlclones aenerales, en 5 capltulos 

Titulo Se1undo: AreH naturales prote1ldH, en 3 capitulo• 

Titulo Tercero: Aprovechaalento racional, en 3 capitulo• 

Titulo Cuarto Proteccl6n al ublente, en 7 capitulo• 

Titulo Quinto : Partlclpacl6n nacional, en t capitulo 

Titulo Sexto Medidas de control y se¡urldad, en 5 capitulo• 

Al final. cuatro articulo• transitorios. 

Esta Ley, contempla adeaás una serle de Regl.-entos de vigencia a 

nlvel nacional, que llenen por objeto establecer los ordenaalentos 

de dicha ley, actualMnte en loo siguientes hbltos: 

lapacto aablental 

Prevencl6n y Control de la Contaalnacl6n Ataoof6rlca 

Re&lduos peligrosos, 

que adeais lncluyen una serle de noraas, llaaadas Noraas Técnicas 

Eco16glcas, que son la base para •establecer los procedlalentos, 

requlsltos, condlclones, especlflcaclones, parhetros y lialtes 

peralslbles que deberán observarse en el desarrollo de 

actlvldades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar 

Zona Melropo11lana de 1• Cludad de México 
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dc&equl J lblo ecológ)co o daho a1 ambiente y, ¡¡demás que uniformen 

prlnclpSos, crltertos, politlcas y estrategias en Ja materh". 

(SEUJE, art . .36, l989J. El cW11pllt11lento de estas nonnas se 

orienta a satlsfttcer el bienestar de la pobhctón y seran un 

medto para asegurar la rcslaurac16n y preservación del equt libio 

ecológico. 

Esta Ley General, tiene corno objetivo establecer las bases de la 

pol ttlca ecológica y la reg1Jlacl6n de sus lnstr-umentos de 

apl tcaetón para el ordena1nlento ecológico, que es la planeacl6n 

adecuada del uso del suelo y manejo de Jos recursos naturales del 

t.errllorJo naclon:il, y con esto, preservar el equlllbrto 

ecolbgico y restaurar eJ ambiente (SED.JE, art. 3, 1989). 

La protección at•osfl!:rlca en zonas o en casos de ruentes e•isoras 

de Jur1sdlccJ6n federal y la prevencl6n y el control se aenclonan 

en las fracclom?!i XIV y XX del articula q:ulnto de la citada Ley. 

Pan. la protec.c16n a la ata6sfera, se considera que la calidad del 

alrc debe ser sal1sfector1a en todos los asenta•tentos husanos, 

asi coiao en las diferentes reglones del pals y que las e•lslones 

de contaa1nantes a la atmósfera, sean de fuentes naturales o 

arllf1c1ales, fijas o a6v1les, deben ser reducidas y controladas 

para asesurar la eal1dad aceptable del aire para el bienestar de 

Ja población y el equllibrlo ccol6glco (fracclones I y 11 del 

articulo 110) 

En el articulo 111 se especlílcan las polltlcas que ejecutará 

SElXJf: en 11aterla de contaatnacl6n del alre. En fo11a resumida 

pode111os destacar los dos puntos sl¡uienles: 

I) Expedlc16n de las Noraas Técnicas Ecol6glcas, donde se 
especifican los niveles peralslbles de ea1slón e 
trudsl6n por conta111.lnante y por !ut>nte emlsora. 

Q\.lfl no reW•C" lo• tfslle• que ('SLAbtece I• nor-•a •~11:tceru. 

c•lld1ut del •lrll' 
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I l) Acordará y requer t rá. la lnstalaclón de equipos de 
control a las actividades contaminantes que lo 
requieran 

J. 2 lnspecclón 

El Goblerno federal le confiere a la. SECMJE (arl. 161 y 162) la 

rcallzacl6n de la lnspccc16n y vlgllancla, a través de exámenes de 

reconoclmlcnlo en las que se levanta un acta (arl. 164) en que se 

hace constar la s1luacl6n que se presente en cuanto a materia 

ambiental. 

En el articulo 169 se seflalan y acondicionan las medidas que 

deberán llevar a cabo las empresas para corregir las deflclenclas 

o iregularldades observadas, otorgándole al infractor un plazo 

para satisfacerlas y cubrir las sanciones a las que se haga 

acreeedor. 

J. J SancJones 

El articulo 171 se sellala que: • 1as vlolaclones a los preceptos 

de esta Ley, sus Reglamentos y dlsposlctones que de ella emanen, 

consllluyen una lnfraccl6n y seran sancionados admlstratlvamente 

por la autoridad en compelencta•, de acuerdo con las slgulentes 

categorla: 

I) Hulla por el equivalente de veinte a veinte all dlas de 
salarlo alnlao general vigente en el Olstrllo Federal en 
el •oaento de !aponer la sancl6n; 

I1) Clausura temporal o deflnlllva, parcial o total, y 

J 1 I) Arresto adalnlstratlvo hasta por 36 horas 

Todo lo anterior denota la importancia que en la actualidad 

llenen las cuestiones ambientales en materia juridlca. 



J.4 Honltoreo ambJentaJ en Ja CJudad de HéxJco 

La med1c16n slste11átlca de contaminantes en la ciudad de Héxico se 

1nlc16 desde 1972, slendo la preocupación de esa época el dióxido 

de azufre y las partlculas suspendidas. Aún cuando también se 

11edla ozono, no se le cvnslderaba probleaátlco (Bravo, 1987). 

El crecl111iento de la ciudad hacia el norte, prlnclpalaente, dl6 

origen a lo que se conoce co•o zona aetropolttana del Valle de 

México (2H01), con el asentaaianto industrial tratado en el 

capl tul o uno. El establecl111lento actual de la red automática de 

aonltoreo se inlcl6 en 1986, notAndose su distrlbucl6n cargada 

hacia esa reglón de la ciudad. 

La SEIXJE actualaente cuenta en su red con 24 estaciones 11anuales, 

25 auto11átlcas, 2 radares P.cústlcos y unidades móviles. En 16 

estaciones de la red se •lden diversos pará.11etros metereológlcos 

y en 2 de ellas, en foraa de estaciones pll6to, se efectúa la 

callbrac16n y supervls16n de todos los equipas. En la figura 3. t 

(OONADE, 1988) •e auestra la Red lfetropolltary de la Ciudad de 

lféxico 

~-' ..... Df':X _,..,,,. 

!~~ 
f!ii;",,.._ •• ?J 

·~-·.u r•&i.11.tO 
, .. IHltC.....Df "' ...... . • u ....... . 
11•1'"'•'• ... ¡¡· 

Figura 3.1 Red metropolltand de monltoreo de Ja CJudad de tféxico 
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P1l1 

M1b.co 

J. 4. J Cal !dad del aJre en Ja Z!fCH 

Como se inenc1on6 anterlormente en el capitulo dos. los 

contafl¡inantes se mlden en untdades que no son usuales para la 

población en general. Las cantidades ináxlrn:as perm1s1bles de 

sustancias en el atre atmosférico que circunda un reglón y que 

eslAn aceptadas por la leglslaclón mexicana <Olarlo Oflcla.l, 29 

de noviembre de 1982.) se exponen en la tabla 3.1, que a la vez se 

conr.paran los valores admltldos en ot.ros paises. Un estudio más 

amplio de este tema se encuentra en (Fuentes G., y García G., 

1989) 

Tabla J. 1 NOR!1AS OE CALIDAD DEL AIRE EN VARIOS PAISES 

21SJ.JWrn'rJ4 f'I 

e¡o11.ido 
de 

Azufre 

3'1µf>'m1124 h 
C0.13""111 

0Jono 

116µ0"rn111 h 
10\\µpml 

O•tdosde H1droc11buros 
Nnrogeno tollles 

CcomoNO>l 

14950u~l'6h 39S,l)glm1f1 ti 
t1J~) IO.Z1pptn) 

EM8do1Unidol 2t0,µp¡'rn212• f'I IOµ~ltmaa 1&0,IJ\)'rn1/I h 1DOOOpg/rn'tB h 1oop~'1m. 193µ9-'m't.J. h 1 .SJJ9frn'l3 mets 
IOOJ'°"" I0\2ppml (9- to.05"""'1 to.2•""""3•1 

7$µo>m'1mg¡ •µ01m'J2Ch .O OOOµgl'rn111 h 
f0.14PQn'IJ <35-1 

~IS0'10'm'l'21.f'I 150µf"'m1/2.th 1 000µgJm11'24 h 1ooi191m>121, h 0.7µ\V"'l1121.h 

--
_..,.., ,,,_......, ,_......, ·-- --toos1.,..1 !087-1 IOO!JSJllml 

100µt-'m112.fl I'> tMl,µO'fT\1124 h 23000S'f'l'n'l2.th 200 ugJm'tz• h 10JJ'lt'm112.fh 
to057- 12!>-I I0.1~ 

100pW!f1111 h ~~., lt8µg'm11l h 11 ~IJW'n'I 7S..113µ-Wm,t 
ID06PCml --· 1""""9di1Nnl 

to oc._,,,,, 110-1 CO<M-<JO&pprn) 

ZoOµe'm711 h 11ZU9"1""111 h 
to1pQfTlf 

Toaado de: Bravo. 198'1 

Con el objeto de hacer llegar la Información del estado de los 

contamlnatites en la atmosfera cltadlna, se ideó un número llamado 

Indice 11etropcillti1.nc df' Calidad del AJrc ((MECA}, basado en eJ 

concepto del PollutJon St11ndard lndex {PSI) de E.U.A. (IJayne, 

1976). 

57 



En el IKF.CA ae registran los va.lores de contaminantes •edldos 

.edlante clfr-as qi¡e son f~c1 les de lnterpretllir, de acuerdo • una. 

eacala nuai6r1ca del O al 500 que representa clertos niveles en 

los que se pueode encontrar el aire at110sférlco en la ciudad. Esta 

escala se expone en le tabla 3.2 siautente: 

Tabla J. 2 ESCALA N!Mt:R!CA DEL !MECA 

Toaado de: Bravo, 1987 

o- so 
50-100 

101-200 
ZOl-300 
JOl-500 

Buena 
S.t1sfactor1a 
No sat1sfactor1a 
Hala 
Peligrosa 

lo• conta•lnantes que se •lden son los que aarca la norma 

MXlcana: el aonóxldo de carbono (CD). el dl6x1do de azufre (S02), 

d16xldo de nltr6geno (NOz), ozono (03), y partlculas suspendlda.s 

tot.les (PST). Se incluye otro valor ús que representa el efecto 

coablnado (slner¡lsao) del d16xldo de azUfre con las partlculas 

suspendidas Md1ante el producto SOz x PST. Este efecto es 

laporlante porque el dl6ddo de azufre es llevado por las 

partleuh.s pequeflas a las zonas aAs internas del slsteaa 

resp1rator1o, resultando ser •As daf\lno que cualqu1ra de los dos 

conta•lnantea por separado. La flgura 3. 2 Muestra la hoJa de 

reporte del !MECA (Zaragoza, 1990). 

FlfUra 3. Z lleporle úl lllCCA 
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La tabla J. 3 lndlca la relación entre el valor IMECA y las 

cantidades medidas de contaalnantes. 

Tabla J. J VALORES DE CllllCENTRAC!óN CORRESPONDIENTES AL !MECA 

.- .... ,..., 

,J 

::¡ ~::-, ::¡ ... - ... ... ... -... - ... ... ... . .. 
::. .:: '.:f 
... ¡ ~ -••j ~ .. . . . 

To•ado de: Zaragoza. 1990 

A este respecto cabe hacer notar tres cosas: 

l. El indice de 100 para todos los contaminantes reportados 
coincide con el mAxi110 per11lslble de exposlcl6n a un contaminante 
de acuerdo a la norma 11exicana de calldad del aire. Después de 
este nlvel se pueden presentar 111olestlas para la población. 

2. El !MECA estil basado pnlcllcamente en el PSI (Pollutlon 
Standar lndex) elaborado en E\JA, pero con algunas diferencias 
nu111hrlcas relacionadas con la tolerancia a partlculas mostradas en 
la figura J. 3 (Bravo, 1987). 
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fl¡ur• J.J DJferencl• entre el PSI y el IPfECA 

3. En ~:deo no se han realizado estudios epidewi.lol6g1cos 
co•o para establecer los niveles que redaente tolera la poblac16n 
de la ciudad de M'xlco y se han toaado los •ncionados de aanera 
c•sl igual que en Norteaaérlca, por lo que el reporte que se d• 
con el JHECA a la poblac16n es •uy subjetivo. 

J. J. J Plan de contln&enclas Ulblentales 

Con el objetivo de evltar aconteclalentos peligrosos para la 

poblac16n (eplsodlos), se vl¡lla constanle•nte mediante el 

.anl toreo perletral, h concentracl6n de los contulnantes y se 

observan las condlclone5 •tereol61icas prlnclpal•nte las 

de&favorables- c090 una lnversl6n t6nilca sobre la ciudad. 

Para actuar en esos casos ae foraul6 el plan de cont ltWenclas 

~lentaJes (SED.JE, 1988) que eenclona una serle de acciones eeg(ln 

la sltuacl6n que se presente. En la naura J.4 se •uestra el 

plan con sus diferentes niveles de alerta. 
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ACCIONES DEL PROGRAMA DE CONTINGENCIAS 

GESTION 
AMBIENTAL 
PERMANENTE 

::F:;f:~~:S:f.'!~i;~~~~;~::~~~:;,~:.~L f·~ 
~~·J~~·~:i'!~':;.•,l•ll•l~l~'c;:~~.:~~:;:~.~':'i ti 
t,..v1•<>01 (;I (;ONCIJl1Jlt'°"' tO- C.•"'A•&I ""'OUl"'I&- ~ 
T•V"ll•llJl\.•C:t(llOotllLl•'0•10t1C:OloT-••&•1'l. 1: 

~•110"10C:O-f""UO DI L• t•\.•OAOOI\. &1•l. 

\.lt•.ul&l\..,li:l«.,...•ltotOOI \.OS'•OCl'°501C::M..... 1 
n

=~~=:,.1!', .. ~~:1.•C>!llllh•• l\.C.CllUIOI. DI lt1111C). 

~~"\':"".~~y.~~~~-..::s~ ........... ~ ... ~.,.;.:.~~..::.:-:.1:·;.:::.."..-:~:.;:~~lt;:t~.;;.;~ 
Flgura J. 4 Plan de cont lngenclas 
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4. DETECCIOH DE CDllTAMINANTES 

La deteccl6n de los contaalnantes atmosféricos se realiza en dos 

categorlas dlstlntas. La prl•era se conoce coao monitoreo 

perlinetr•l y se efectua en espacio abierto. Los resultados que se 

obtienen son aporhcl6n de las fuentes fljas y móviles que 

ex1&lan alrededor del lugar de aonltoreo, al nivel del piso. Como 

ejeaplo. en el capitulo tres se aenclona el •on1toreo perh1etral 

en la Ciudad de ~x1co. La segunda categorla, el monltoreo en 

fuente. es una .edlcl6n efectuada dlrect.-ente •obre el ealsor, 

sea este aóvll, COllO en el caso de un vehlculo; o fijo, coeo la 

chl.enea de una fábrica. La tabla 5.2 aenclona las técnicas para 

fuentes fljas, alentras que la tabla 5.1 sef\ala el conjunto de 

técnicas de detecc16n perh1etral de contaalnantes. 

Tabla 4.1 TtCNICAS DE DETECCION DE CDNTAMINANTES. EN FUENTE. 

Tlpo Tknlca Cont.amlnanlea 

AnUlsls Qul•lco Gases 

ll Fija lsoclnetls.a Particulas 

carta Rln¡elun Opacidad 

HCtote1H 
2) Móvil Infrarrojo co 

NO. 

Adaptado de: Bravo, 1989 
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Tabla 4. 2 T€CNJCAS DE DETECCIÓN DE CONTAMINANTES. PER/lfITRAL. 

Método T'cnlca Conlamnlnanles 

Via húmeda HzS, HCl, NH3, 
1 )Manual CHJOH y otros 

Vla seca Br, HzS y 502 

Medidor de Particulas en 
2) Sealmanual grandes volúmenes suspens16n 

Medidor de cinta 502 y HCI 

lnfrarr-ojo CO y HC 

Ul travloleta OJ y N02 

Colorlmetrla 03, N02, 502 y HF 

3) AutoaAtlco Coulomelrla º' y 502 
Cromatograf\a HC 

Fluoresencla Fluoruros y SOz 

Conduclo111etr la 502 

Adaptado de: Bravo. 1989 

4. 1 lfonJ toreo en fuentes fJJas 

El •onltoreo en fuente se realiza por alguna de las slgulentes 

razones (SEDUE, 1988): 

1). Para establecer sl una fuente esta dentro de los li•lles 
de emlsl6n serrnhdos por los reglamentos vigentes (vlg1lancla 
aablental) y que se sujete a ellos. 

2). Expedlcl6n, ne1acl6n o revocac16n de peralsos para 
operar equipos que sean fuente potencial o actual de eals16n. 

J). Contar con los datos de eals16n necesarios para el 
dlseflo o seleccl6n del equipo de control adecuado en deter•lnado 
proceso. 

4). Disponer de datos para el cUculo de la eflclencla del 
equlpo de control e)(l&tente. 

5). E>clatencla de lnforaac16n sobre el efluente, par• 
elaborar Jnventarlos de eaJsJones, con el objeto de conocer y 
evaluar el Upo y cantidad de contaalnantes que se al\aden a la 
attt6sfera por las fuentes fljas. 
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6). Tener 1nformac1bn para la mod1f1cac16n de partes del 
proceso que sean emisoras, o en ciertos casos, desarrollo o 
lmplemcntac16n de nuevos equipos de proceso. 

7). Estudios para el control de pérdidas, detectando lugares 
del proceso con emisl6n excesiva de materias primas o de 
producto. 

8). Efectuar pruebas perl6d1cas en la fuente para precisar 
sl un proceso dado esU siendo ef1clente11ente operado. En 
ocasiones, se pueden dlagnosUcar fallas de acuerdo a lo que se 
esté eml tiendo. 

Para efectuar el aon1toreo es necesario uU llzar una serle de 

técnicas, tanto para colectar los contaminantes como para 

analJzarlos. Realizar lo anterior significa hacer una 

deteralnacl6n directa de los contalll.lnantes en su lugar de origen. 

La coleccl6n de la muestra es la etapa clave del monltoreo en 

fuente, porque doalna el costo del estudio, debido a que 

establece el númM!ro de sondeos necesarios y por el riesgo que 

puede tener la tau de auestras. 

La seleccl6n del sltlo de auestreo y el nímero de puntos de 

sondeo se basan en procedlalentos registrados en la literatura. 

En Médco, para llevar a cabo dichos •todos, se siguen las 

Noraas Orle la les Mexicanas que se citan en la tabla 4. 3. 

Tabla 4. J N011MAS TECN ICAS ECOUlci CAS PARA f'UEllTES f 1 JAS 

Clave 

I01-M-09-197J 

!01-M-10-1974 

!01-M-ZJ-1980 

!01-M-JS 

!01-M-54-1978 

Deterainacl6n del flujo de gases en un 
conducto por aedlo de un tubo P1tot .. 

Deter•lnacl6n de la ealslón de PSi en los 
gasea que descara• Wl conducto. 

Terwlnologla de la contaa1nac16n at110sférlca. 

Deteralnac16n de CD, C02 y 02 en loa aases de 
c0Abu11U6n. 

Deteralnacl6n de la hUMdad de lo• gases. 

(continúa) 
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NOH-M-55-1979 

»al->.>.-56-1980 

Determinac16n de 502 en gases que fluyen en 
un conducto. 

Detendnac16n de 502, SOJ y neblinas de H•SOz 

Tomado de: Secretarla de Patrimonio y fomento Industrial 

Un crlterlo utlJlzado para locallzar el sitio de muestreo a lo 

largo del dueto o chimenea, es buscar un lugar que se encuentre a 

una dlstanela exactaaente deter•1n;ida entre un punto de 

perturbacl6n viento abajo y otro viento arriba. Eslo se hace para 

asegurar un re,gtmen de movh1lento i!proxlsadamente laalnar y 

desarrolhdo. El calculo se realiza con auxilio de la figura 4.1 

(SEDUE, 1988) que nos indica en términos del dU.inetro del dueto 

la pos1c16n del puerto de colecc16n en el eje logitudinal. 

ltlaeTO a dlbetro• e.-1 conOucto •n car.tre del HntUo 4111 nu:10 
(Dlaunei• a.) 

•••HO .. ·•--tro• .. , cotldluclo MI •l """* •1 llUjD 
(Oht.anct• •> 

Flgur• 4. l t.ocallz•clón del punto d~ mJestreo 

En general. se procura que el punto se encuentre a W\a distancia, 

por lo •no11 • ocho veces el dU.aetro del. dueto desputs de 

cu.lquler codo o doblés, entronque, pert~rNcl6n, ensanch••lento, 
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vilvuh, accesf1rlo o flama visible, y a un minlmo de d0s 

diámetros antes de la descarga. Se debe tener en cuenla que 'ª 
colección se puede real izar tanto en una chimenea, cuando el 

efluente ya ccisl va a salir a la atmósfera, como en un punto 

intermedio del proceso, en un dueto cualquiera. Para duetos 

rectangulares, se calcula un diámetro equivalente con la 

expresión siguiente: 

Oeq "' 2 x (ancho x largo)/(ancho + largo) 

Una vez que se encuentra el sl tlo de muestreo, se debe construir 

un puerto de muestreo, como indica la norma (SEDUE, 1988) y que 

se ilustra en la figura 4.Z. 

FJ¡ura f,2 CaracterlstJc,as deJ puerto de mestreo 
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Después se deben calcular al número y ublcaclón de los ·puntos de 

sondeo en la sección transversal del dueto. Estos puntos cwnplen 

con una cierta ubicación para tener un promedio de los gradientes 

extremos de flujo y concentraclón que ocurren. Por norma, el 

número mlnlmo de puntos coleccl6n en la seccl6n transversal del 

dueto es 12 y el DláXirn.o es de 48. 

La distribución de los mencionados puntos de colección de ser 

simétrica y unlfor11e111ente dlstribulda. es decir, deberán estar 

proporcionalmente espaciados de acuerdo al flrea total de la 

sección transversal del dueto como lo lndlca la figura 4.3 

(Cavaseno, 1980) para un dueto de sección circular y la figura 

4.4 (Cavaseno, 1980) para un rectangular. Para el caso duetos de 

seccl6n circular se puede recurrir a la tabla 4.4 que peralte 

calcular riplda1Rente el espaciamiento en términos de porcentajes 

del dUmetro. 

Chl .. ne• circular 
l 10 punl.09 tr.,..••rA 1 H) 

0.116R 
0137R 

0707R 
O.WIR 

0Jt6R 

Fl&ura 4. 3 L:Ucto de sección circular 

ChlMnea rectaftlJUl•r , ............. . 
n1ilr• 4.4 Duelo de sección recl111WUl•r 
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Tabla 4. 4 DISTRIBUCIÓN DE l.DS PUNTOS EN UJI DUCTO CIRCULAR 

••• 1111 r-1•1íl IL.,IJ"!l' '·'!•'•'"''·•!• '¡ ~ . . "' •. 1 '° 

p!i:~.~~:~ :~·.'~: >' .! .. ~ " ;í; ,; /; " ... 
' ' 1 '" '" '" "' "' ... ~:· '" ... "'I "' '" 

j 
¡ t ' .... .,. ... 

. ~~; -·~~ _,., 
'" "'' "' 

~ ·~ ;:~ ,•tA -'~' : : : ~ , .. n•~ ,., "'' . •JJ .111 ·'ª ... 1 ,~ ... ,, . 
"' ' '~l ::!~ "' '" '" "' ... 

::~ .. u '" . '" ·º' '" "' 
¡¡¡ 

.... . "~ 11: 
1 

:::~ :::: ·'º .H~ .flt fü '" ,!U . ·'~' .•u fü "' . ... 
i 

. .1U ·w .IJ\ "' ,lJp 

'" ·"~ .m ·m '" ti :rn :m : i~! ·'" ,, .n• 

1 
:: .••: .m '" ~~~ 

" :m .111 :~~ :~~ :1\ 

" . :~: 

;¡¡¡ l " .1q1 '" 11 .tu ,U) ... 
11 .l•I ·.:a 1 ,. 1 ''"""' ....................... ... 
ti """ 11 ,.~, .. ••h•••• ~···· ., .. m U lul•J 

" .. 
-~---·-- -- ---- ---- - ------- --- -- -- ' 

Tomada de: SEOUE, 1988 

El 11uestreo de conla•lnantes está orientada a la delermlnac16n de 

gases, en donde se aplica el 11Jestreo proporclonal, o a la 

determ1nac16n de partlculas, en la que se usa el DJestreo 

Jsoelnl!t leo. En a•bos casos, es necesario determinar el gasto del 

efluente. Es •uy importante que sea correcta•ente medido, pues 

afecta de manera notable el cálculo real de la concentración. 

Como es sabido, el flujo volwnétrico de una corriente gaseosa se 

•ldc a partir de la velocidad promedio, y esta a su vez, es 

calculada a partlr de la presión dlná111lca en el efluente. La 

forma más usual y sencilla de realizar esto es a través de un 

tubo de pi tot, en donde se obtiene la presión dinámica corno la 

dlfcrer.cla entre la presión total {medida de frente al flujo) y 

la presión estática (9edlda parpendlcular al flujo). En la figura 

4. 5 (Cavaseno, 1980) auestra los dos tipos de tubos pl tot que se 

utl llzan. 
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e 
SKllD'IA·A = ~ 

Acero lno.tda~l-e 

\· Copio •• ~ 
PrHl6n HUt.lc:• 

•., PrHl6n tot..1 Adaptador··· 

Pitot comün Pitot tipo •s• 

FJgura 4. 5 Tipos de tubos ,,,J tot 

El llpo "S" es muy ut.1Hzado porque es r•cll de manejar cuando 

hay que sondear en au¡eros pequel\os de la pared de la chimenea y 

porque es d1Hcll que se obstruya sl hay alta concentracl6n de 

parUculas. Sln embargo. requiere de una caHbracl6n previa para 

el flujo que vá a m.edlr y no proporciona una lectura directa de 

la presl6n dlnA11alca, corno en el caso del plotol nor•al. El 

material convendonal del tubo pllot es acero inoxidable, aunque 

a veces se usa el vldrlo o el tefl6n. 

Un tren de muestreo consiste del •ontaje del equipo necesar lo 

para real lzar la colección y la .edlc16n de las variables que 

lntervlenen. El aás coaún es el que reco•lenda la EPA y se 

llustra en la Ogura 4.6 {Cavaseno, 1980), con las partes que lo 

for1r1an. 
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Medidor 
de flujo 

flgura 4.6 Partes de un tren de ruestreo 

4. J. J lfuestrco de gases 

Al tour la auestra, el gas colectado se filtra, para re111over las 

part1cula& del gas recogido. Después se hace pasar a través de 

los burbujeadores, que contienen una sustancia selectiva 

(solucl6n qulmlca de captura) para el gas contaminante que se 

desea anal izar. El volu111en total del gas •uestreado se registra 

con el aedldor de flujo. La operacl6n de colecclón termina cuando 

se co11pleta un clclo predeteralnado o hasta que se tiene 

suflclente auestra para el anUlsls. 

4. J.2 lfuestreo de ~rtlcuh.s 

La captura de las ~rt1culas requiere de un conocl•lento exacto 

de la velocidad del efluente y de la coleccl6n, debido a que la 

auestra llene que ser representativa de lo que real.ente hay en 

la chl.enea, Esto es por la slgulnete raz6n: cuando se cuaple h 

condlcl6n de JsocJnetJcJdad, se asegura que la •lssa 

concentracl6n de conta•lnates partlculados que hay en el 
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efluente, es la misma que esU entrando por la sonda, es decir, 

no deben de succionar inás contaminantes de los que provee el 

flujo en sus cond1clones de movlmlento normal, nl tampoco debe 

recibir menos. . Cuando el régimen se desvla de lo anterior, la 

sonda puede estar recibiendo una concentración menor de 

partlculas o una 11ayor de la que realmente existe. La figura 4. 7 

(Cavaseno, 1980) aclara estas ldeas. 

Flujo¡ 

Flujo 

Flujo 

r 
laocln•Uco 

v •• v, 

&Bj& 
Super laoctniltlcn 

V1>>Vi 

5utl l•ocln6tlco 
V1<<V1 

v, ¡ v, 

v, 
} v, 

v, 
~ v, 

Figura 4. 7 DUerentes condiciones de lsocinetlcidad 

El paso siguiente es analizar quialca.ente las auestras obtenidas, 

de acuerdo al contaainante que se desea deteralnar. Esto se 

realiza aedlante procedlaientos de laboratorio que ta11blén se 

encuentran nor11allzados, que por salir de los propósitos de este 

trabajo, no se describen. 

4.2 E11lslones lndustrhles 

Ya que se menclon6 la foru en que se alden los contaalnanles 

producidos en un proceso de fabrlcac16n, cabe preguntar qué 

cantidad de sustancias nocivas es peralslble arrojar a la 

ata6sfera por una deteralnada lndustrla. Por tal razón, en varios 

paises se han llevado a cabo nUNrosos estudios con el objetivo 

obtener ciertos valores llaaados factores de e•lsl6n, para llalta.r 

las e11lslones lndustrlales. 
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La emls16n de una fuente fija se expresa como la canUdad de 

contaminantes que arrojan a la atmósfera durante un intervalo de 

tiempo considerado. Asi, se tiene que: 

Emisión .. masaconl••lnantes 
tiempo 

o también. de otra forma, corno: 

Emisión = Capacidad x factor de emisión 

La capacJdad puede ser la producción de un satisfactor o el 

consumo de combustible por unidad de tiempo 

El factor de emls16n es un número que nos dá la proporción entre 

la cantldad de contaminantes que se deben producir como 11áxlao, 

por unidad de producto obtenido o coabusttble consumido. Son 

resultado de los mejores valores alcanzados en condiciones 

6ptl•as de operacl6n de los respectlYos procesos estudiados.De 

acurdo a si se trata de la elaboracl6n de un producto o un 

deteralnado co•bustlble que se esté consumiendo, la emlsl6n se 

expresa de las dos foreas siguientes: 

usacont.•lnanle 
USilproducto 

usaconl .. lnanle 
aasac09tlt19llbl• 

• donde el cociente de la derecha, en aabos casos es el factor 

de ealsl6n. 

En nuestro pala no hay todavla un coapendlo de factores de 

ealsl6n para los procesos lndustrlales existentes. Por tal 

aotlvo, en este trabajo se han at\adldo para los ejeaplos del 

capítulo siete los que se encuentran en · la llteratura 

norteaaierlcana (EPA, 1985), Los factores de ••ls16n vigentes 

actualaente en "6>tlco son s6lo para co•bustlbles y se pueden 

consultar en (SEIJ.Jt, 1988}, el Darlo Oflclal o en las Noraas 

Tecnlcas Ecol6glcas respectivas. 
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S. TtcN 1 CAS Y EQU 1 POS DE COll!l!OL 

Con la flnalldad de 11m1tar la producc16n y emisión de 

contulnantes se aplican las stgulentes técnicas (Lund, 1971; 

Selnfeld, 1978; L!pP11•M, 1979): 

a). PfodJfJcacldn del proceso básJco ylo la ope:rac16n de este 
con objeto de consegir un functonamlento más li•pio. 

bl. SustJtucJón de Ja-; uterl•s prlaas 

e). Busqo~d• de otros equlpos piilra realizar operaciones 
unt lar las s1•1 lares pero con menores emisiones 

d). SustJtucJón de Jos carburantes utilizados en el proceso 
de coabust16n. 

el. TratAalento de los gases del efluente antes de su 
ealsl6n a la atltésfera. 

El control por caeblc en el proceso es de la competencia del 

dleftador del proceso o dttl operador del •lsmo, y cuando existe 

equlpo de control. del dlset\ador del ststeaa antlcontaftl.lnante. Un 

trata•lento detallado de este Wtodo para cada proceso es 

swaa.aente dlficll, debido al gran núaero de actlvldades 

1ndustrlales y las variables que lntervlenen en cada uno de ellos. 

Cuando el proceso lo per•1te, se reallza la sustUuclón de 

aaterJas prJmas t6xlcas o contaatnantes, que Intervienen en el 

producto, por algunas otras aenos per Judlclales. La tabla. 5.1 nos 

d• varios eje•plos. 
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Tabla 5.1 5llSTlnJC10H POR MATERl!.LES KENOS TOX!COS 

Material or-ialnal Sualllulo Ap11cacl6n 

fósforo amarl l lo fósforo rojo Cerl llos coaunes 

Tetracloruro de Percloroet lleno, Solventes para 
c¡¡rbono Cloruro de aetlleno 1111pleza 

Beceno Tolueno, Ha ter la pr laa, 
e 1 el ohexano co1no solvente 

Plo•o T1 tanto Plgaento para 
Zinc pintura 1nterlor 

Berilio Fosfato de calcio fósforo para 
lUparas 

Fibras de asbesto Fibra de vldrlo Materiales de 
alsla11lenlo 

Arena carburo de sl lle lo Discos abrasivos 

Radio Trltillll Materiales 
fosforescentes 

Toudo de: Llppaann, 1979 

Otra .edlda para evitar ealslones nocivas es el empleo de equlpos 

aHernos. en •ustllucl6n de los tradicionales. La tabla 5.2 ella 

varios casos liplco•. 

Tabla 5. Z SUST!nJC!ON DE EQUIPOS U OPEllACIONES UNITARIAS 

Op. 6 ... orl1l•l -\l\ucl6n Apllcacl-• 

Roe lado lrmeral6n Pintura de partea 

Sopleleado con Soplel. hu.edo Llmpleza de partes 
arena Ataque icldo 

Cara• lnter•ltente All•nhcl6n S..lnl•lro de 
continua u ter la le• 

Molore• Dlesel Motores el6ctr1- Montacar1•• y en-
coi de baterla1 trea• de aaterialea 

Tuberl• brldada Tuberla soldada Transporte de fluidos 

KanóMtros e ln1tru- Instrumentos lnslrtmentacl6n 
Mntos de •rcurlo •cinlcos 

TOlllldO de: Ll-M. 1979 
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La sustJtucJdn de los combustJbJes Jrx1usrrl4Jes utilizados es una 

buena opc16n puesto que un combustible de cal ldad controlada 

tendrá eenos productos noc1Yos de combust16n. Stn embargo, esto 

llene una repercusión lrunedlata en el costo del producto, y sl 

consideramos el caso de nuestro pais, nos daremos cuenh. que los 

co•busllbles mis abundantes son los que llenen mayores lepurezas 

y esta alternativa no resulta viable econ611;lcamente. Además, esta 

elecc16n es exclusiva para la parte de combust16n de un proceso. 

La quinta U:cnlca es la aás desarrollada y se usa ampliamente en 

h industria. El tratamiento que se dé al efluente dependerá en 

cada caso del proceso del que se trate y de los contardnantes a 

ellalnar. Loa dJsposltJvos de control se dividen entre los que 

retiran partlculas del efluente gaseoso, los que absorben los 

gases nocivos fcolK> por ejeaplo 502, NHJ, NO, N02, H2S), y los 

que transforaan qul•lca.ente a los contulnantes por co111busti6n o 

catUlolo. 

Lo1 equlpo1 para retirar parllculas se basan en prlnclplos 

íhlcos, y los equipos para gases se apoyan en fundamentos 

qul•lcos, collO la absorcl6n y combustl6n. De acuerdo a su 

operacl6n, ta11Ml!n se clasifican en húmedos y secos, atendiendo 

esto • que se utl llce algún liquido o no para capturar los 

contaralnantes gaseosos y p.artlculas. Cada •étodo se recoalenda de 

acuerdo a las caracterhllca1 de la partlcula o gas a recolectar. 

En la tabla 5. 3 •e claslflcan lo• equipos de control 

convenclonale1 para partlcula1 y aases. 
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Tabla S. 3 CLASIFICACION DE EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES 

Partículas 

Fl ltros 
Tela 
Fibras 
Granulares 

Prec lpl tadores e lectrosU t leos 
Seco de placas 
Seco tubular 
Húmedo 

Seco 1nercla1 
Ciclones 
CArnaras de sedlmentacl6n 
Separadores de choque 

Húmedo lnerclal 
Lavadores 

Toaado de: Lund, 1971 

Gases 

Absorbedores húmedos 
Lavadores 
Torres de absoc16n 

Adsorbedores secos 
Lecho fijo 
Lecho flu1dlzado 

Incineradores 
F'lama directa 
Cata U Uco 

Existen dos tendencias en el trataalento de las e•lslones 

lndustrlales a la at•ósfera (Harchello, 1976). La prllftera 

consiste en t Jr•r y dlJuJr los conta•lnantes, tal coao ocurre con 

el uso de chimeneas. El otro trata•lento consiste en retener y 

concentrar los residuos aedlante el uso de equipos de control. 

C.be aencionar que el uso de estos dispositivos representa un 

costo, que se Incrementa cuanto ús pequef\as son las partlculas a 

retirar o cuando el gasto del efluente es arande. 

5. J EquJpos par• retener partlculas 

La eflclencla de estos equlpos ht) esti dada por la cant ldad de 

partlculas que pueden retirar del total que lleva el efluente¡ en 

otras palabras (Roas, 1979): 

""" •ig:v•xtoo 

• donde Ve es el peao d• la• partlcula• a la entrada del 

dlspoaltlvo y w. ea el peso del•• parUcula• a la salida. 
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Dentro de los cqulpos de conlrol para particulas, los mas 

lraporlantes son los colectores mccánlcos, Jos fJ Jtros de bolsas, 

Jos prcclpltadores electrostátlcos y los colectores húmedos. A 

conllnuaclón se habla acerca de cada uno de ellos . 

.S. 1. J Colectores mecá.nlcos 

El peso de una partlcula que arrastra el efluente gaseoso de un 

proceso industrial, es varias veces mayor que el peso especiflco 

del gas que acornpaf'la. Esta dlferencla en peso se aprovecha para 

separar las partlculas suspendidas, mediante la fuerza de 

gravedad, la inerlcla o la fuerza centrifuga. En seguida se 

mencionan los principales tlpos de colectores mecanlcos. 

Cdmara de sedJnentac 16n. Consiste en hacer pasar los gases 

lentamente a través de una cá.ura larga para per111ltlr que la 

fuerza de gravedad haga caer las partlculas suspendidas fuera de 

la corriente gaseosa. La eflclencla de este método depende del 

tamafto de la partlcula, de su densidad y del largo de la cállara. 

Se recomienda utlllzar sólo para colectar partlculas aayores de 

SO µa o como proceso previo a otro dlsposltlvo de control. Su 

prlnclplo de funcionamiento es muy simple, pero debido al gran 

espacio que se necesita y a la baja eflclencla de colección, su 

uso tndustr lal es reducido. La figura 5.1 (~lnfeld, 1978) 

llustra una cámara tiplca de sedl11entacl6n por gravedad. 

FJgura S. J Cáltar• de sedlltent•c16n por gravedad 
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Colector por reclrculac16n con desviador de flujo. Su 

funclonanilcnto se basa en que las parttculas llenen más inercia 

que el gas y cuando se les somete a un eamblo brusco de 

<dlreccl6n, las particulas por ser más pesadas y con m.ayor 

lnercla. se separan del gas. El dlsposlt1vo mostrado en la figura 

5.2 U\oss, 1974) es un colector de reclrculac16n con desvlaclón 

de flujo, en el que se introduce el efluente a al ta velocidad a 

través de un desviador horizontal hecho con varl llas separadas 

unos 12 &nm entre si. Esta placa obliga al gas a pasar por las 

rendijas y al llegar al flnat del desviador, el alre sucio tlene 

que dar una vuelta a gran velocidad. Entonces las particulas 

contlnuan su trayectoria rectlllnea para ser colectadas en el 

fondo en una. tolva. A pesar de ser más eflclente que la cámara de 

sedl•entac16rJ• se recoalenda coao predepurador de otro separador 

posterior, pues no colecta las partlculas 1.As pequeftas. La figura 

5.3 (Haddad, 1971) •uestra una cá•ara de persianas. 

FJ1ur• 5.2 Colector por reclrcul•clón 

18 
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Ciclones. Estos dlsposl U vos ul 11 lzan la fuerza centrifuga para 

separar las par ti cu las del gas. Su gcometria perml te que se formen 

dos remolinos, uno exterior descendente y otro lnterlor 

ascendente. El remollno descendente se forma desde la entrada y es 

en la sección cónica en donde al gas sucio adquiere una gran 

aceleracl6n centrifuga, las part1culas se preclpltan por las 

paredes del cono mientras que el gas limpio sube por un remolino 

interno a través de toda la logltud del clcl6n hasta salir por un 

tubo captador vertlcal. La figura 5.4 (\il1ll1amson, 1973) lndlca 

la forma en que se producen los remolinos. 

í) e.e ...... 

Figura 5,4 CoaportMlento del fluJdo en el JnterJor de un cJcJdn 

El patrón de flujo descr1to llene auchas variables de acuerdo a 

la construcción del ciclón, por ejeaplo: el Upo de entrada, las 

proporclonea dhHmslonales, la lnlerdlsposlcl6n de placas 

desviadoras y la lncluslón de un eductor. El dlsef\o de un 

colector de ciclón iapllca un blilance entre cuatro Factores 

fundamentales que son: el taaat\o de la partlcula, la pérdida de 

caria, el costo de los uterlale• de con•truccl6n y las 

di•nslones flslcas del dl•po•itlvo. E>clsten diferente• aodelos, 

pero atendiendo a sus caracterl•tlcas princlp&les, los podeltOs 

cla•líic•r en tres tipos bislcos: c116n axial de placas, de 

entrada tancenelal y de entrada tanaencl11. 
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IJ CJclon ax1aJ de placas 

El arreglo presentado en la figura 5.5 lRoss, 1974) consta de un 

grupo de vientlcinco ciclones de diámetro pequcflo (25.4 cm) 

colocados en cinco fl las de cinco ciclones cada una. Esto permite 

lograr un tamaño compacto para una capacidad total de O. 010 rrJs. 

El gas suelo penetra por una entrada co•ún y se dlstrlbuye a 

todos los ciclones. Las placas adales obligan al gas con las 

particulas a describir una trayectoria en espiral foraandose los 

reeol1nos descendente y ascendente, producl6ndose el efecto 

antcrlor11ente explicado. En la figura 5.6 (Ross, 1974) aparecen 

las partes que co111ponen un clclón axial. 

FJ¡;ora 5.6 Partes de un cJcJ6n axial 
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11) Clc16n de entrada tangencial 

La figura 5.7 (Ross, 1974) muestra la d1spos1c16n de la entrada y 

sallda de este tipo de ciclones, mientras que la figura 5.8 (Ros!i, 

1974.J ilustra un colector con cuatro ciclones ordenados de manera 

que cada uno reciba una cuarta parle del flujo total de gas. Para 

asegurar esta d1slr1bucl6n, se ulll lza un conducto de unl6n 

adecuado, como el que se sel'lala en el detalle de la figura 5.8. 

---·---- .... ... -

Figura 5.1 Ciclón de entrada tangencial 

Figura 5.8 Ciclones de entrada tangencial 

lll) Ciclón de entrada tangencial con eductor 

Es sl•llar al anterior, con la variante de llevar un conducto 

eductor para partlculas •UY flnas. Este va en espiral desde. la 
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parte superior, donde el remol lno es ascendente, hasta el lugar 

donde se unen C!l clllndro y el cono. Esta caracteristlca aumenta 

la eficlencla de colección sin lncrell!entar la pérdida de carga, 

adernás de que esta derivación equilibra el remolino superior con 

el inferior unt formlzando el patrón de flujo interno, a la vez que 

transporta las partlculas finas de la parte superior del cilindro 

y las relnyecla a la corriente inferior de partlcutás más gruesas, 

aumentando con esto su captura y evl tanda un acarreo posterior. 

Este equipo llene la desventaja que aumenta lOX el costo de 

lnstalacl6n. En la figura 5.9 (Ross, 1974} se puede observar la 

ub1cac16n del eductor. 

FJgura. 5. SI Ciclón de entrada tangencJal 
y eductor para part Iculas &y pequefias 

En general, el uso de ciclones se recoalenda bajo las 

siguientes slluaclones (Lund, 1971): 

a). Partlculas de taaafto •ayor que 5 "9 
b). Concentracl6n al ta (ais de 6 g de partlcula& por a 3

) 

e). Cuando es deseada una claslflcaclón de aaterlales 
d). Cuando la ef1clencla no es fundaaental 
e). Sl se usar•n coao precolectores 
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5.1.Z FJtros de bolsas 

Los filtros de material tejido son uno de los colectores más 

empleados para la ellmlnacl6n de partlculas secas de una 

corriente gaseosa. El prlnclplo de funcionamiento consiste en 

hacer pa!lar el flujo de gas a través de un tejido de fibra 

natural o slntéllca, que conforma el medio filtrante. El gas 

fluye entre las fibras pero las partlculas quedan atrapadas y 

conforme crece el espesor de la capa de polvo, la eflclencla 

aumenta debido a que Ge forma una "lorla"' que t;loquea el paso de 

las partlculas más pequef\as. Entonces, llega un momento en el que 

el fl llro se satura y es necesario limpiarlo. La figura 5.10 

(Lund, 1971) presenta la trayectoria de las partlculas al 

aproximarse a las fibras del f1 l tro y la formación de la torta. 

Figura 5.10 Funclonu1Jento b.islco del filtro 

El uso de f1 ltros se recoalenda cuando (Lund, 1971): 

a). Se desea una alta eflclencla (al aenos 99X) 
b), La teaperatura de operación esta alejada del 

punto de roclo. 
c). La teaperatura del efluente es llOderada 
d). Se aanejan vol(l8enes auy arandes 
e). Existe uterlal valioso que debe colectarse seco 
rl. la dlsponlbll ldad de agua es baja 
1>. No existe rle&go de explosión, nl lncendlo, nl carga 

residual electrosUllca 
h). No haya aaterlales pe1a101os en el efluente 
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Los 1Dedlos filtrantes usados en este 111Ctcdo se pueden disponer de 

dlsllnlas formas. Los arreglos convencionales son en for¡:a de 

bolsa o de tubo. La forma de 11rt.pleza es de acuerdo al diseño del 

f11tro y se realiza sacudiendo mecánicamente los flltros o 

aplicando una corrienlt: de alre a alta preslon en sentido 

contrario al de operacl6n o por medio de un anillo m.óvll. Los 

periodos de 1 impieza obedecen a varios factores : abertura de la 

llalla. tamal'io promedio del polvo y gasto del efluente. Los 

arreglos de filtros mencionados aparecen en la figura 5.11 

(Selnfeld, 1978). -- ~--1 ... -
-":. 

qj(?~ - 1 ~-~ -- --
flgura 5. Jl .. Arreglos de f1 ltros 

5. J.4 Preclplt•dores electrostáticos 

Estos equipos conslsten en una serle de hlleras paralelas de 

placas planas con un potencial posltlvo, denominadas electrodos 

colectores. Entre cada juego de estas placas va conectado un cable 

de alta tensl6n con potencial negativo. lla•ado electrodo de 

descarg•. El gas suelo se hace pasar por horizontalmente entre las 

placas presentá.ndose las tres etapas slgu\entes (Selnfeld, 1978): 

l) Debido a la gran diferencia de potencial entre los 
electrodos, de 40 000 a 50 000 V, se produce un desplaza111lento 
(efecto corona) de los iones del gas cargados negativamente hacia 
las placas cargadas posltlvarn.ente. A esta corriente lónlca se le 
llama vlento eléctrJco, es vlslble y de color azul. 

U) Conforme los iones se desplazan desde electrodo de 
descarga hasta el electrodo colector, chocan con las particulas 
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suspendidas, cargá.ndolas negatlvamente y entonces estas son 
atratdas hacla la phca colectora por efecto electrostático. 

lU} Una vez en las placas colectoras, las part iculas forman 
una capa q1Je, confon11e va creciendo en espesor. dtsmlnuye la 

!~te;:~::~n:e~e~~';;~v~~~~tr!~~· !:z::s~st~~~::a d:;treca~~7deyp~~~~ 
ohms/c111 de espesor. El"ltonces, se hace necesario real izar una 
remDct6n perl6d1ca del polvo colectado por medio de un golpe o 
sacudlda mecánica. 

La ftgura 5.12 (Seinfcld, 1979) ilustra las partes esenciales de 

un preclpltador electrost.it.ico, la flgura 5.13 {l.lllliamson, 1973) 

explica el efecto electrosUtlco sobre las parl1culas. y la figura 

5.14 (Lund, 1971) muestra un prec1pllador electrosU.Uco 

coiaerclal. 

FJgura S. IZ P•rtes que forun un pr~clplt&dor electrostátlco 

FJgur• 5.13 Efecto eJectrostátlco sobre Jas partículas 
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Figura S.14 Preclplt.tdor eJectrosUtlco coaercJaJ 

Los preclpitadores electrostáticos se reco11lendan (Lund, 1971 l 

cuando: 

a). se desean eficiencias muy altas para remocl6n de 
particUlas flnas 

b). Se manejen volúmenes de gas muy altos 
c). No existe dlsponlbl l 1dad de agua 
dJ. El material recolectado deba estar seco 

5.1. 4 Colectores por vfa htlmeda 

Este Upo de colectores emplean un liquido para capturar las 

particulas de una corriente gaseosa. cabe seflalar que alg1U1as 

veces son slallares los colectores •ecánlcos, con la 

partlcularldad de que tienen una forma de proveer de llquldo al 
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proceso de colección. Estos equipos son los siguientes. 

Cimara de rociado. Cuando esta en posición horizontal es simllar 

a la cámara de sedimentación, con la diferencia de que cuenta 

con un sistema hldráiulico para proporcionar gotas finas de agua 

para "lavar" el gas, llevandose consigo las parttculas que lo 

aco11paf\an. Esta recolección se realJza por Ja colisión entre una 

partlcula suspendida y una gota de agua, resultando que esta la 

"•oja" y la hace caer. Se logra awnentar la eficiencia af\adiendo 

•amparas que favorecen el mezclado. En la figura 5.15 {Selnfeld, 

1978) se esquematiza una ci\11ara de rociado, que tiene una 

disposición vertical en cuyo caso viene a ser una torre de 

rociado. 

Flgura 5. 15 Cámara de rocJado 

Lavador de ciclón. EJ gas suelo a al ta velocidad se Introduce 

tangenclalmente en la porción interior de un cilindro vertical, 

que cuenta con una aleta que permite variar el flujo a la entrada 

para conservar una velocidad adecuada. La fuerza centrifuga lanza 

las parllculas conlra las pared.es que se encuentran empapadas de 

liquido por un rociador central que arroja agua un forma radial, 

En la figura S.16 (Selnfeld, 1974) se presenta un lavador de 

ciclón Uplco. La dirección hacla arriba del agua se debe al flujo 

ascendente del 1as. En Ja parte superior hay un eleunto 

deahu•ldlflcador o tra•p• de hu.edad. 
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Flgura 5.16 Lavador de clcl6n 

Lavadores de choque. Consisten de una columna con placas 

perforadas en las que se 11ant1ene un cierto nivel de liquido 

(desviadores de choque lnundados>. para sea atravesado por el gas 

y las partlculas, quedando adherldas en la pelicula llqulda. 

Posterloraente la clrcualcl6n decendiente del Uquldo por el 

1nter1or de la torre lleva las partlculas capturadas hacia el 

fondo. En la figura 5.17 {5e1nfeld, 1974) se ilustra lo anterior . 

... _ .... , .. -
.,,, .. ··-Flgura 5. J7 Lavadores de choque 
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Torres empacddas. El gas suelo se introduce por la parte lnfer~or, 

obl lgandolo a atrave:sar el empaque humedecido a contracorriente 

por el l lquldo lavador. Esta rula pcrrn.1 te un mejor contacto de las 

partlculas con el 1 lquldo, que las atrapa fácllrr.ente y las lleva 

al fondo. 

Existe una gran varledad de materiales de empaque, como por 

ejemplo: esferas de vtdrlo o plástico, anillos Raschlng, sillas 

Ber l. anl 1 los f racclonados y otros. Como los anter lores, este 

equipo cuenta con un dtsposltlvo deshu11ldlflcador en la parte 

superior. La figura 5.18 CMcCarthy, 1979) sel'l.ala un dispositivo 

liplco con algunos de los rellenos. 

Figura S. JB Torres e•pacadas 

Lavador de Jecho f JuJdlzado. Consiste en una torre con rejl l las 

que soportan esferll las de vldrlo. Al pasar el gas, se aantlenen 

auspendldas, a la vez que los rodadores les proporcionan hwaedad 

continuamente. El efecto es un aejor aezclado de las partlculas 

con el llquldo y se evita adeaAs que se fer.en lncrustaclones, y 

con ello, obstrucclbn. Se puede mejorar la eflclencla 

laple.aentando un clcl6n húmedo a la entrada. Un disposltlvo de 

este estilo aparece en la figura 5.19 (Ross, 1974.). 
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11<,J .. ,,,,. .. _. .... 

FJgura s. 19 Lavador de Jecho fJuJdlzado 

Lavadores VenturJ. El gas sucio se hace pasar por un Venturl, 

alentras que el liquido limpiador se introduce en la garganta por 

eed1o de una boquilla. Entonces, se forman gotas muy finas, que 

al producirse el contacto, en el rtglaen turbulento, se aezclan 

vl1oroza•ente con las parl1culas que lleva el gas y por arrastre 

son re•ovldas facl l•ente las partículas. Por esta razón, es auy 

coapacto y con una eficlencla alta. En la figura 5.20 (5elnfeld, 

1974) se auestra un lavador de tipo Venturl. 

.... ··-f Jgura .5. 20 Lavadores Ventur l 
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En la figura 5.21 (\llll1aason, 1973) aparece el detalle lnterlor 

del Venturl en el dlspos1tlvo. 

fJgura 5. 21 VenturJ del dlsposltlvo 

Lavador hllmcdo con vent l lador centr Ifugo. Existen otros 

dlspositLvos •enos convencionales y algunos má.s que surgen de 

co•blnaclones entre los anteriormente vistos. Como ejemplo, en la 

figura 5.22 {Ross, 1974) se ilustra un lavador húmedo de alta 

energia. Posee un venlllador centrifugo y un rociador interno que 

lo hacen muy compacto 1 económico en cuanto a consumo de liquido y 

con una eflclencla moderada. Las desventajas son el al to consumo 

de energla, el desgaste de los Alabes del rotor por las 

partlculas y la corrosión en los materiales de construcción. 

figura 5.22 Lavador húr.edo con ventllador centrifugo 
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En general, los colectores por vla húmeda o lavadores se 

recomiendan cuando: 

a). Se deben remover particulas finas con al ta eficacia 
b). No importa que haya mezcla con otra sustancia 
e). Se desea ellmlnar parllculas y gases 
d). Existen gases explosivos o combustibles 
e). Se manejan volúmenes de alre no extremadamente altos 
f). Se llene dlsponlbllldad de agua 

A continuación, h figura 5.23 (Sax, 1974) expone de manera 

comparativa la eflclencla de colecc16n de los principales 

equipos . 

~~iPlliador •t 

-----=."~~~~~ •U• 
------~-

Fiitro tejido 

" DI Metro de I• p,Artlcul• -•lcr .. (µm) 

Figura 5. 23 E:f lclencla de colección de diversos equipos de control 
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.5. 2 Equipo para separar gases 

Como se mencionó al Inicio del capl tul o, los contaminantes de un 

efluente pueden ser parllculas o gases, pero es común que se 

prcr.entton ambos. Aunque se antoja un método que separe en una 

&ola operación las parllculas y los gases contaminantes, no 

siempre se puede hacer esto, por lo que se llene que hacer en 

forma aparte. Para separar los gases conla•lnantes, es común 

emplear 111étodos qulmlcos, que l•pllcan un costo elevado del 

tratamiento del efluente, debido a que se tiene que manejar todo 

el volu•en del gas, aún cuando la parte que lntreresa retirar sea . 
de s6lo algunas ppnh·. Esto contrasta con los principios para 

retlrar partlculas suspendidas que son puramente fisicos y con 

costos de operación relatlva111ente bajos. Sin e•bargo, se puede 

observar que mecánicamente los dlsposl tlvos son Iguales en los 

dos casos, a excepción de los incineradores. En seguida se 

•enclonan las técnicas y los equipos convencionales mas 

utl 11 zados. 

5. z. 1 l.<tvrtdores o depuradores 

Es una práctica común utl llzar agua co•o llquido absorbente, 

debido a todas las ventajas que llene sobre cualquier otro 

compuesto qul•lco. El lavado con agua se lleva a cabo con 

diferentes tipos de aparatos de contacto, siendo es un método 11uy 

usado para materiales collO cloruro de h1dr61eno, acetona, Cloruro 

de hidrógeno, tetrafloururo de s111c1o y a11<>niaco, que son ftlUY 

solubles en agua. La mezcla resultante es un ácldo, una base o un 

compuCsto orgíinlco que finalmente se neutraliza o se recupera por 

destllac16n. Sin e•bargo, este létodo puede traducirse en un 

problema de conta111inac16n de agua sl no se cuenta con el 

tratamiento posterior adecuado, porque popdrian existir 

retrlcclones en la descarga a un cuerpo de agua o al 

alcantarl l lado. 
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Los aparatos utl l izados en la mayorla de los procesos 

industriales son de cuatro tipos principalmente: torres de 

roclamlento, columnas de placas, columnas e11pacada.s, torre de 

burbujeo. A contlnuac16n se describen brevemente cada uno de 

ellos. 

Torres de rocla•lento. Se utilizan principalmente para disminuir 

la temperatura del efluente, pero como no son muy eficientes, se 

utilizan poco para la absorción de gases. En la figura 5.24 

{HcCarthy, 1979) se ilustra una de estas torres. Aqul se nota la 

se1Dejanza con la cámara de sedl.entac16n húmeda para partlculas. 

o .. u ......... .. 

Flgura 5.2• Torre de rocluilento 

Coluanas de placas o ~ choque. Es lo als•o que un lavador de 

choque para partlcuh1s 1 con i. variante de que utilizan un liquido 

absorbente para separar algUn gas en especial. Se ocupan cuando la 

cantidad de reactiva de que se dlspone es pequel\a. El Modelo má.s 

usado es el de casquetes de burbujeo. En la figura 5.25 (Ross, 

1974) se llustr~ un dispositivo con las partes que lo forman. 
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Flgur• S.ZS Columnas de placas 

Columnas empacadas o rellenas. Generalmente se fabrican con 

aaterlales reslstentes a la corrosl6n que produce la mezcla 

gas-liquido absorbida. Conslsten en coluanas verticales con una o 

varias secciones que contienen un e•paque o relleno de aaterlal 

cerfudco, aetal o pUsUco. que proporciona una gran irea de 

contacto del l lquldo por unidad de volU9ien del gas. Se acostumbra 

usar reciclaje entre algunas de las secciones lntermedlas para 

aumentar la concentracl6n de gas o vapor absorbido. El aire 

depurado sale por la parte superior alentras que en el fondo se 

recoge la soluc16n concentrada. 

Estas torres se eaplean donde se cuenta con un flujo de llquldo 

abundante, y no se recomienda cuando la proporc16n de gas supere 

al l lqu1do. Tienen la ventaja adlc1onal de que ayudan a d1s1par el 

calor del efluente. En 1a flgura 5.Z6 (Ross, 1974Ne auestra un 

arreglo de este equipo. Hay que hacer notar que son iguales en 

funclona11iento para part iculas y gases, la diferencia es el 

prop6slto bajo el cual opere. 
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FJ¡ura 5. 26 Columna rellena o empacada 

Torre de Burbujeo. Estos equipos consiguen un mejor contacto 

l lquldo-gas al inducir un burbujeo. Para conseglr esto, se coloca 

un cierta cantidad de perlas {por ejemplo, vidrio) sobre el piso 

interior de •alla. Después se hace pasar el gas, previamente 

rociado de liquido absorbente, en forma ascendente para que se 

vea obligado a pasar entre las esferlllas y lograr asl el 

contacto deseado. El alre lh1plo es deshuaidlflcado y expulsado 

por la parte superior, •!entras que el gas absorbido se acuaula 

en el liquido. En la figura 5.27 CRoss, 1974) se puede apreciar 

el efecto de burbujeo y se nota que es idéntico al lavador de 

lecho fluldlzado para partlculas. 

Fliur• 5.27 Torre de burbujeo 
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5.3. Tr.ttUJJento por combust16n 

La destruce16n de un gas. part !rulas o vapor contaminante por 

medio del proceso de combustión se llama 1nclnerac16n. Los 

d1sposltlvos ul1llzados reciben genéricamente el nombre de 

Jncineradores. 

Los incineradores llenen la final 1dad de transformar los 

hidrocarburos y particulas que acompa~an a.l efluente. por medio de 

la corabust16n, en dl6xldo de ca.bono {C:02l. vapor de- agua y calor. 

Este 11étodo es el raAs utll1zado actualJJJ.ente para la destrucc16n de 

vapores orgánicos insolubles en agua. 

Elc:lsten dlfcrentes técnlcas de lriit&11lento de gases derivadas de 

la coabust16n en diferentes aodalldades (Lund, 1971; Ross, 1974; 

Renko, 1987): Postque1r•dor conln, convertidor catalftico, oxldante 

térmico recuperatlvo y oxJCfante tcfraJco regeneratlvo. 

PostqueNdar coaln. A través de una flua directa se realiza la 

1nclnerac16n de los contenidos nocivos que lleva el gas. 

Usualaente se reall'Za a 750 De durante O.S segundos. El equlpo es 

relativa.ente econó•lco y fácil de instalar, pero consu.e 200:.'. 

Rs co•bustlble que 1011 otros sistemas de lnc1neracl6n. Es 

adecuado para para apllcaclones de baja producclbn, o sea, que 

requlran ll•plar s.enos de 0.24 .Js de alre. La figura S.28 

Utenko, 1987) lbUP.stra u.n posquel!lador ordlnario. 

lail•16n 

FJ¡¡ura 5.28 l'oslquelMdor coain 
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Convertidor catal/tico. Los gases cargados de hldrCtcarburos son 

llevados por un ventilador a la sccc16n de precalentamlento en 

donde su te1J1peratura se eleva a 360 ºe máximo. De ah1 se pasa por 

una sección que contiene un catallzador, el cual es capaz de 

oxidar lérmicaJDente los vapores orgánicos. Este sistema es más 

eflclente que un postqueoiador y ta11blén es simple en su 

functonamlento. Se reco•lenda para efluentes con baja 

concentración de solventes. El catallzador se deteriora por 

parllculas, metales pesados y stllconas. La figura 5.29 {Renlc.o, 

1987) es un diagrama de este equipo. 

Emhlón 

24 ·e 

f Jgura 5. 29 Convert Idor c•t•l Jt leo 

O•ldante téralco recuper•tlvo. Este d1sposlt1vo oxida los gases 

e•l U dos en una cáura de co•bustt6n a 800 ºe y antes de 

expulsarlos, los lleva a un lntercaablador de calor lndlreclo de 

araadura y tubos, que funciona co•o precalenlador de la cázaara , 

ree•plazando de esta •anera el co•bustlble requerido para la 

coabustl6n. En la figura S.30 (Renko, 1987) se •uestra el clrculto 

de Jos gases y la dlsposlc16n del lntercaablador de calor 

(precalentador). 
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Flgura S.30 OrJda.nte t~r"Jco recuperatJvo 

Orld1mte t~r•lco regeneratlvo. Los gases oxidados provenientes de 

h. cAaara de co•bustl6n pasan a tra\•és de una sección porosa de 

transferench de calor, alaaeenando el 95% de la energla por­

conduccl6n en •iliones de elementos cer.1•1cos no reactivos. 

Medlante el uso de vi\lvula~. se logra un c1clo continuo alternente 

de aleacenaalento y l1beracl6n de calor en el espacio de tres 

seccSones receptoras. que peralten un flujo lnlnternapldo del gas 

suelo. a trav~s del slsteaa. Este proceso es sencillo y confiable; 

requlre de poco o nln¡Un co•bustlble (SX del usado en la 

coabustl6n noraal), incluso cuando los nlveles de hidrocarburos en 

el efluente &on pr6xl•os a cero. En la figura 5.31 (Renko, 1987) 

esquetaalha este slsteaa. 

lahl6n 

Figura 5.3J Orlda.nte tér11Jco regenera.tlva. 
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Un caso particular en el manejo de un efluente es el uso de 

chimeneas. Aunque es evidente que de ninguna forma es un 

dlspos1l1vo de control de la contaminación, se usan las chimeneas 

altas como una herramienta {Selnfeld, 1978) para reduclr la 

concentrac16n, al nivel del suelo, de sustancias tóxicas 

extraordinariamente caras o dlficl les de tratar. Esto es debido a 

que descar¡ando a una altura considerable, se conslge la 

•urtctente d1spersl6n de los conta•lnantes, para que cuando 

llegen al piso, a una distancia alejada a la fuente, no rebasen 

la concentración tolerada. Por esta razón, deberán tenerse en 

cuenta de aanera destacada los factores eteorológlcos y 

topogriflco& de la reglón antes de optar por esta al terna ti va. En 

la figura 5.32 (Wllll••son, 1973) se ilustra una chi•enea y la 

dlspers16n de los contaalnantes. 

Fl1Ur• 5.32 Chlae,..• liplca 

J. f Costo de la contulnaclón 

El objetivo fundaMntal de un estudio de la contulnac16n 

al1K>11f6rlca, •• el de llevar a cabo su control en las fuentes de 

nlalón y reducir con e•to, la• concentraciones de contulnantes 

al aire. De no •r a•l. H cae en consecuencias coao las 

areclaclone• al Mdlo •nclonada• en el capitulo dos, y otra 

laportante q~ e• el coato ecoOO.lco de la contaalnac16n del alre. 

En foru 1tobal, expreaama el coato de la contulnac16n coao la 

e-.a del co.ro de los d&llos q• cau•a .... el co.sto del control de 

nhlones. Ceda uno de lo• anteriores coitos 101 pode110s desglosar 
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como lo muestra la tabla 5.4. 

Tabla 5.4 COSTO DE LA CONTAMINACIÓN 

Coalo de loa da oa 

Tangibles: deterioro de 11aterlales, bienes, cosechas y 
equipos. Llapleza de la suciedad. 

Intangibles: lrrltac16n de ojos y nariz, dls111lnucl6n de 
la visibilidad. 

Coalo de control 

Directos: co11pra de equipo, lnstalacl6n operación y 
11antent•lent.o. 

Indirectos: cierre por clausura, necectdad de trasladar 
la planta a otro &1 tio. 

Adaptado de: Selnfeld, J978 

Sl representaiaos 1r,rtcaMJnte estos costos, en un slste11a costo 

contra nivel de conta•lnacl6n, obtene11es lo que se ilustra en la 

f11ura S.33 (Selnfeld, 1978}, en donde se observa que una u.la 

cantidad de alre viene acoapaftada de un alto costo de daf\os (recta 

a), aientras que para una calidad satisfactoria de aire-, ocurre lo 

contrario: un bajo coato de daAos y un alto costo de control 

(recta 6). Podeao• laabihn notar, que hay un punto donde el el 

costo total es el alnlao, y colnclde exacta.ente en el punto en 

que se llene el 1Mnor dafto al 11enor costo. 

Flpr• .5. JJ Codos de l• contulnacldn 
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5.5 Diseño del sistema de control de partJcuJas 

Para lograr un diseño efectivo del slstelll8 de control de emisiones 

es necesario conocer, al menos, los factores considerados en la 

tabla S. 5 siguiente: 

Tabla S. 5 PARAH!:TROS CUVE PARA ELEGIR UN DISPOSITIVO DE CONTROL 

En 1eneral 

Eflclencla de coJecclón deseada 
Llml taclones legales 

Requerh1lento de energla 
Dlsponlbllldad de espacio y peso 
Materiales de fabrlcaclón Tecnolog1a dJsponlble 

Costo lnlclal 
Vida útil 
Valor de salvamento 

Temperatura 
Presión 
Humedad 

Conf labilidad 
Garantla del fabricante 
Olsposlc16n de los contaminantes 

Efluente 

~nstdad 
Viscosidad 
Punto de roela 

Proceao 

Corros! vtdad 
Flamabllldad 
Toxicidad 

Gasto de e•ls16n y velocidad 
Variaciones en el flujo 
Concentraclón de los conta•lnantes 
Calda de presión per•lslble 

Corrostvldad 
Toxicidad 

Flaaabll ldad 
React1 vtdad 

Conl•inanle en part cul•• 

TaJJ1afto y dl strlbuclón 
F'or•a 
Abrastvldad 
Adherencia 
To>clcldad 
Reactlvtdad 

Adaptado de: Stern, 1984 

Aglo11eraclón 
Corroslvldad 
Hi1roscopla 
F!aubllldad 
Reslstlvldad eléctrlca 

La selección óptima del equipo de control requerirá de un 

anál lsls del al lado de los factores mencionados. Esto significa 
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que se deb~ conocer lo siguiente:. las J lml tac iones legales de 

emlslón de conlamlnanles, que fijarán los valores permlslbles 

para cada proceso; la tecnologla apropiada para el caso que se 

trate Cpartlculas y/o gases); Ja conílabllldad del equipo, en su 

funclonamlenlo; la dlsponlbllldad de energla, agua, reactivos y 

espacio necesario; la garantla, refacciones o repuestos y 

servicio del fabricante; el costo Inicial de la Inversión, su 

operación y •antenhtlento; la dlsposlc16n o confinamiento de los 

contaminantes retirados y la eficiencia de colección requerida, 

Para esta últl111a, se necesitan conocer las caracteristlcas 

particulares del efluente, como el gasto, presión y temperatura, 

humedad, corroslvldad, variaciones en el flujo y calda de presión 

permisible a la salida del proceso. En lo que concierne a los 

contaminantes, se debe determinar su concentración en el efluente 

del proceso, corroslvldad, flamabll\dad, toxicidad y reactlvldad, 

y si son partlculas, el tamal\o, forma, abraslvldad, higroscopia y 

las de•is que se Indicaron en la tabla S.S. Para deter111inar 

varios de estos parámelrus, es necesaria la parle de muestreo en 

fuente, que se toca en el capl lulo cinco de este trabajo. 

!OJ 



6. FUENTES IN!XJSTRIALES DE EJllSION 

6. J Elementos de los procesos Jrdustrlales 

En forma general, cualquier proceso lndustrlal se describe en 

términos de las slgulentes partes: una entrada de lnsUJ1os, que 

según el caso puede tratarse de •alerla prlaa virgen o de 

11aterlales secundarlos de otro proceso precedente; la pl•nta, o 

sea las operaciones utlllzadas en la producc16n de un articulo, 

aaterlal o sallsfactor bajo un Htodo o t~cnlca apropiado y 

especifico para cada caso; una saJJda que es el producto o blen 

que do?seamos obtener y dos eles.entes ais sobre los que versa este 

trabajo: los efluentes gaseosos controlados y los no controlados. 

Estas descargas- controlados o no- podr.in tener una parte que se 

considera deshecho y otra llaaada reslduo que blen puede ser el 

insumo de otro proceso posterlor. En la flgura 6.1 se Uustra la 

representacl6n general de un proceso lndustrlal. 
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ENTRADA 

DllSlON NO CONTROLADA 

operaciones abiertas a Ja atmósfera 

p 
R 
o 
e 
E 
s 
o 

EQUIPO DE CONTROL 

SALIDA 

¡>roducto 

DIISICJll COllTIWl.ADA 

residuos 
Reciclado 

desechos 
Dlsposlción 

Figura 6. J Proceso Industrial 

El tratar de alcanzar algún genero de slste111.atizacl6n en el 

estudio de los procesos industriales (Badger, 1970), condujo a 

reconocer que auchos procesos llenen operaciones y técnicas 

co11:unes, que se basan en los 11.lsmos prlnclplos fundamentales. 

Poniendo atención en la parte correspondiente a la planta, se 

observa que dlsponlendo de una agrupación general de operaciones 

Jndu.strlales es posible construir cualquier proceso, eligiendo un 

conjunto de ellas. 

En esto se apoya este trabajo, pues de esta manera se propone una 

aclodologla general que abarca cualquier industria y as1 se tiene 

una forma de detectar las partes dentro de la planta que 

representen la poslbil ldad de ser fuentes de emisión de algún 

contamlanante en partlcular. En la flgura 6.2 se desglosa el 

interior de la planta de un proceso cualquiera. 
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f11i'1H 

"'111 .... 

••Wll"•"• 

Flgura 6.2 Operaclones que conforman una planta 

6.2 Oper•clolll!s lndustrlales 

Potl~lu 

•lslo11u 

CDft\W'lilllflltl 

El concepto de operación unllarla se establec16 foreal11ente por 

el Dr. Arthur Llttle, en 1915 (foust, 1987). Con esta ldea, se 

hlzo la dlstlnc16n entre las oper•clones unlt•rl•s y los procesos 

unltarlos. En las prl•eras se aplican prlnclplos aera111ente 

fh:lcos y en las segundas Intervienen reacclones qul•lcas. 

Actual•ente ••bas se engloban en la descrlpc16n de los renónenos 

de tr•nsporte dada por Byron en 1960, y que abarcan los tres 

siguientes grupos funda1wmtales (Badger, 1970): 

Fen611enos de transferencia de •asa 
Fen6aenos de transferencia de calor 
Fen6aenos de transferencia de 111:011ento 

Sin e•bargo, y por lo expuesto en el apartado anterior, para los 

propósitos de este trabajo se usan las operaciones unl tartas y 

los procesos unllarlos co•o tales, englobindolos coao operaclones 

lndustrlal~s. Las recopiladas para este trabajo se listan en el 

ap6ndlce B de esta obra. 
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De lgual forma, asi como hay slmilltudes dentro de las partes de 

un proceso. en cuanto a operaclones, exlslen slmllt.tudes entre 

los contaminantes que se producen. Relacionando los contaminantes 

con las operaclones, dentro de un esquema general de procesos, se 

encontrarin los posibles contamlnantes para cualquier proceso, y 

sl además relacionamos el equipo de control recomendado para tal 

operac16n o tal contamlnante, se tiene una lista de equlpos 

recomendados para deter•lnada actlvldad, con lo que se tendria 

una prlaera aproxlmaclón a la solución del problema de emlslón de 

conta•lnantes. 

Para ilustrar lo anterior, la tabla 6.1 contiene procesos t1plcos 

de fabrlcaclón, •construidos" a parllr de las operaciones que se 

aenclonan. 

Tabla 6.1 PROCESOS COHUNES DE FÁBRICAClóN 

Oper.aclone• Unllarla• de alauno• proceeoe 

~ 
o . .. .!: u ! . . o 'O 

" " 
~ 

:s " !: . <> " " <> o <> . 
~ ü " ü " ~ ~ ü 'O ü • 

" -O . ~ u "" " • . ~ • ~ ü .!; . ! <> ~ ~ -ll u o 

5 ü o "' 'O 

~ . ... ! 'O " 'O !: 
8. :;; o ! ! E . • 2, 

.2, . - ¡¡ N 

~ .5 
" ~ Uí u . ... g 

~ . . u N • 'O " . ¡;: ~ ~ .! J¡ ! ü J¡ ¡;: . ~ .! . 
Proceso• de fabrlcaclón .... "' .... u z: 

Vldrlo y ceré.•1cos • • • • • • • • • • tert 11 izantes • • • • • • • • • • • • 
Explosivos • • • • • • • • • • • • 
Ccaento • • • • • • • • • • P\nturas y barniz • • • • • • • • • • • • 
Pulpa y papel • • • • • • • • • • • 
Raybn • • • • • • • • • • Jabón • • • • • • • • • • 

Toaado de: Ollve, 1944 
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De la 11isma aanera, se pueden relaclonar cada uno de esos 

procesos con los contaalnantes que puede producir, a partir de 

una l lsta general de sustancias, apl lcindose lo aismo para los 

diferentes equipos de control. 

6.3 Clas1flcac16n tU las fuentes Jrdustrlales de emlsl6n 

Coao se aenclon6 en el capitulo uno, en la zona metropolitana de 

la ciudad de Héxlco se alojan cerca de 33,380 •11 lndustrlas 

(Garza, 1987) que producen el 2JX de la conlaalnacl6n ataosférlca 

y aunque pr6>Cl•uente se adoptar• la claslflcac16n de la EPA, 

aclual-.ente se agrupan dentro de alguno de los siguientes giros 

(P6ra110, 1990): 

Reflnacl6n del petróleo 
Plantas ter11e>el~ctricas 
Industria qul•ica 
Celulo&ll y papel 
Ce11ento 
Azucuera 
Hu lera 
Asfalto 
Metales no ferrosos 

Próxlaa11ente en la leglslac16n •xlcana se adoptarin como .OOelo, 

varlos de los trabajos proPuestos por la Envlronaental Protectlon 

Agency, coao i. claslflcac16n de fuentes industriales de eaisl6n 

(EPA, 1985) y que es diferente a los &iros que aaneja la 

Secretarla de Comtercio de los E.1.JA. La tabla 6.Z contiene las 

dlvi&lones mtenclon.adas. Para Us detalle, consúltese la tabla 2.2 

del capítulo dos. 
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Tabla 6.2 f1JENTES DE Di!S!Orl INDUSTRIAL, SEGúN LA EPA 

fuentes de Combusl16n Externa 
Olsposlc16n de Residuos Sólidos 
Máquinas de Combustión Interna 
fuentes de Baja Evaporación 
Industria Qul11lca 
Industria de Agrlcul tura y Al l11enlos 
Industria Metalúrgica 
Industria de Productos Hlnerales 
Industria del Petróleo 
Industria de Productos de Madera 
Fuentes Mlsce1'neas 

To•ado de: EPA, 1985 

6.4 lfetodoJogla de estudJo ~r• un proceso conta11l11A11te 

El objetivo fundaaental de esta tesis es proponer una 

procedl•leftto para estudiar los posibles puntos de emls16n dentro 

de un proceso cualquiera y recomendar el uso de un equipo de 

control convencional. La secuencia se encuentra en un programa 

que aaneja bases de datos con la lnforMcl6n apropiada sobre los 

rubros que ae exponen a contlnuacl6n. 

ln1ustrlu. Aarupai J6 actlvldades lndustrtales, según los 
diferentes giros que se aencionaron en la tabla 6.2. 

Oper•clones. Reune las operaciones y procesos unltarlos 
utlllzados en las industrias anteriores. 

Control. Recoge los equipos de control recopilados en el 
caipt tulo cinco. 

Cont•11Inantes. Conllene los diversos Upos de contaainantes 
potenciales encontrados para cada proceso industrial. 

lnforNcl6n. Cita lo referente a las Noraas Técnicas Ecol6glcas, 
de a:uerdo a la actlvtdad tndustrlal que se trate. 

En foraa sráflca, la figura 6.J esqueaatlza lo anterior. 
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1 Opera clone~ 
N 
o Control u 
s 
T Contaminantes 
R 
1 lnformac16n A 

rlgura 6.3 AnAJlsJs de un proceso Jndustrlal 

6,5 DescrJpcJón del progr.taa eJ.aborado 

La secuencia con que funciona el prograaa CONTAMINO es como 
sigue: 

t. Se selecciona un giro tndustrlal en el menú principal. 

2. Se escoge un proceso de fabr1caci6n de los que se 

presentan, quedando una esquema como el que aparece en la 

flaura 6.3. 

3. Se presenta un nuevo eenú lnteractlvo con las opciones 

de: 

a) Ushr las operaciones lndustrlales que conforman el 
proceso (entrada por proceso). 

b) Ustar los conta•lnantes posibles de emlt1rse. 

e) desplegar el úxlltO peralslble de eals16n de cada 
contaalnante en los casos de ejemplo. 

d) visualizar los diferentes equipos de control de 
ealslones que se recoalendan para ese proceso en 
particular. 

el obtener un reporte en papel de lo consultado. 

4. Dentro del aeml prlnclpal existe una opclbn para 
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consultar cualquier tópico (entrar por un lema 

especifico) y ver la relación que guarda con los otros 

lemas. Por ejemplo si se entra por "control", se escoge 

un equlpo de control que se qulera consultar y luego el 

menú dará la opc16n de consultar su relación con el 

"proceso donde se presenta", las "operaciones donde 

aparece" y '"los posibles contaminantes•, además de alguna 

"lnformación comple11entaria", de la forma que se llustra 

en la figura 6. 4. 

__,, 
Industria 

e 
o ---+I Operaciones N 
T ---+I R Contaminantes 
o 
L ---+I 1nforaaci6n 

FJ¡ura 6.4 EstudJo del tópJco "contutJnantes" 

Las relaciones que se aencionan son del tipo •estrado a 

continuación. 

/ lndualrl• ~ 

---+­~Conlrol / 
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(i,(j Caracteristlc.ts del prograrni:l CONT.r..HJUD 

La 11etodologla mencionada se programó en el manejador de bases de 

datos •et lpper". Se selecc1on6 por ser rápido y de gran 

capacidad, por adniltlr rutinas hechas en. lenguaje C o en 

cns.r.mblador, para ampl laclones futuras del programa, y además 

porque genera 

confldenclal ldad 

un 

del 

c6dlgo ejecutable (e 

softweare) por cualquier 

personal que reuna las siguientes caracterlstlcas: 

lndecl frable: 

computadora 

• PC AT, XT o cualquiera que sea lOOY. co11patlble con IBH, 
con un aini•o de 256 kb en la meaorla principal. 

• Slste111a Operativo KS-DJS versión 2.0 o superior. 

• Monitor aonocroaát leo o de color. 

• Opcional.ente, una l•presora con puerto paralelo y un 

"ratón" adecuadamente instalado. 

El algori lmo consta de un progra•a principal que controla a otras 

subrutinas: selección de un proceso de producción especifico, 

consulta a industrias y operaciones, consulta a contaalanates y 

equipos de control, lRipreslón parcial, impresión total, textos de 

ayuda y caritula de presentación. 

Las bases de datos son cuatro con sus respectivos archivos de 

te)(to y están designadas según la información que manejan. El 

dlsel"io de su estructura esta especlal111ente for•ulada y organizada 

para asignar, en foraa exacta e lndlvldual, el conjunto de 

operaciones e•lsoras de contaalnantes, equ1po de control e 

lnforaaclón para cada proceso. 

En todos los menüs se encuentran dlsponlbles ventanas de ayuda 

para aud llar al usuarlo en el aanejo del programa e indicarle lo 

que podre\ encontrar en cada uno. 

El prograaa ejecutable se proporciona en discos flexibles de 

1/4 pulaadas del tipo ordinario. El usuario llene la opción de 

correr el programa en la unidad •A" de la co111putadora 6 
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instalarlo en la unldad "C", auY.lllandose de un programa de 

lnstalaclón que se incluye·. 

A contlnuac16n se llstan los programas que debe contener cada 

disco para el correcto funclonamlento de C O N T A H 1 N o. 

LEEME. DOC 

INSTALA.BAT 

INSTALA. AYIJ 

CONTAMIN.EXE 

INSTALA. BAT 

PROCESO. DBF 
PROCESO. DBT 

OPS.DBF 
OPS. DBT 

COHTAM.DBF 
CONTAH.DBT 

EQCONTRL. DBF 
EQCONTRL. DBT 

DISCO 1 1 

Contiene una pequel'ia lntroducclón acerca del 

programa. C O N T A H t N O. 

Archivo de utlleria para la 1nstalacl6n de 
CONTAHlN. EXE en el dlsco duro. 

Texto auxiliar de INSTALA. BAT 

El programa C O N T A H 1 N D 

DISCO 1 Z 

Archivo de utllería para la lnstalacl6n 
de las bases de dalos en el disco duro. 

Contienen la lnformac16n referente a los 
procesos industriales. 

Contienen la lnformaclón referente a las 
opera.clones que intervienen en cada proceso. 

Contienen la infor11aci6n referente a los 
conta11lnantes producl.dos. 

Contienen la lnformaclón referente a los 
equipos de control utlllzados. 

6. 7 InstructJvo de uso 

El programa lnlcia con un menú principal que proporciona las 

opciones de seleccionar un proceso según la agrupación de fuentes 

industriales que 1aaneja la EPA , aenclonados en la tabla 6. 2 6 

directamente cualquiera de los t6plcos registrados en la bases de 

datos. En ambos casos se cuenta con un menú de interacción con el 

usuario que permite obtener cada una de las relaciones 
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dlsponlbles, as1 c.omo lnformaclón adicional de los ternas de 

procesos, equipos de control y contaminantes. Se llene la 

poslbilldad de tener un reporte lrapreso de la consulta a cada 

tema. 

A través de un secl 1 lo manejo de las teclas del cursor, o el uso 

de un ratón es posible recorrer CX>NTAMIND. 

El compilador Cllpper permite las slgulentes facilidades en el 

teclado para guiar el cursor, 11<>stradas en la tabla 6.3: 

Tabla 6. J TECLAS DE NAVEGACION 

Tecla 

Flecha sup. o Ctrl-E 
Flecha lnf. o Clrl-X 
Flecha lzq. o Ctrl-S 
Flecha der. o Clr 1-D 
lnlclo 
fin 
Clrl-lnlclo 
Clrl-End 
RcPag 
AvPag 
Ese 
lntro 6 .. Return .. 

Tomado de: Nantucket, 1987 

Propósl to 

Hueve hacia arriba un renglón 
Hueve hacia abajo un renglón 
Hueve e 1 cursor a la lzq. 
Hueve e 1 cursor a la der. 
V6. al comienzo de la lista 
VIJ. al final de la lista 
Se sitúa en el coalenzo de lB lista 
Llega al final de la lista 
Retrocede var las lineas 
Avanza varias lineas 
Regresa a la pantalla anter lor 
Ejecuta la opción 

Una vez que se está ejecutando CONTAMINO, el •anejo de archivos 

perml te relacionar entre s( los siguientes rubros: 

ACTIVIDADES INDUSTRIALES 
OPERACIONES que lntervlenen 
CONTAMINANTES potenciales 
EQUIPO DE CONTROL recoraendado. 

El menU principal llUf'stra dos alternativas de realizar la 
consulta: 

Al. En "SELECC!ON DE LA ACTIVIDAD" se escoge alguno de los 

procesos de fabrlcaclón almacenados en las bases de datos y 
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ordenados segU.n la fuente industrial. Después se lista 

relacl6n con las DPffiACIONES, los CONTAHWAtffES y los EQUIPOS OE 

CONTROL. 

Bl. En .. CONSULTA GENERAL" es posible acceder a cualqulcr t6plco 

de los recopl lados y observar su relación con los rubros 

anteriores. 

La figura 6. 5 ilustra el aspecto del 11emí prlnclpal en el 

•onltor. 

figura 6.5 llenú principal de COHTAllIND 

Siguiendo por el camino de "SE!.ECCION DE LA ACTIVIDAD", 

encontrari la claslflcaclón de· fuentes por actividad lndustrlal 

que se auestra en la figura 6. 6. 
!t .. r :; ::· : .. : ...... ·:. i: "t 1 .. ~~-s·• :~ .. 

¡:-·-·--.. -__.,...,.r_.__ --~,.--·--•-'·--··--~·--r.;-·------- .... : 
¡ fi 
r !•.: ... ~ ' ·- ;;., :~:c.:. i '. 

r '"'"'"'" ·-· "'··· . "''"'.·"· ,, q 
1-.t-".,:•c ;.o "'11-L"- •.: '"IL"t....:; .. " 

)tjt~•: H- 1- :: ._ • .....:.; C' • ~I 

;¡ 

'"""-·--------···----·-··----,-- ____ fi 
~----·--.,--·· --·-··-- .......... __ ,__ .. ,...,.. _ __,_~---· 

,;,;,. :i:• .. :i ! 
!. ... _, ---·--- ... -- .... - ............ - .... -..--.J ... ·---·- ................ __.¿l-.__ ......... .-- ..: ¡·· --~· ·:.c-.;.-~-::;-c·;-1:;.- 1 .. ~;· .... ·!:·:~ ~ ........................ -~ .... _.. .. __ • --- · 

FJ;d;;6: ;.··~-S~ i;;~jó~-~de -¡~w'Act j;fd~d ~i;;;¡;;ria"i"' 
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Sl escoge • lndustr la a1nera no .lbetállca", verá lo que aparece en 

la figura 6. 7. 
itl((;_:;:¡o. tt :_,:. .r.:-•1·11"'"!' lh!•.~I~: .. ~ 

-"'-- .... _~.,ow:·~~ "':·~Ji.._t'!----··"'----..----_.._.._ 

' ' . 1 ! a 

l, ........... ,,,.' f '· F1t>•• 11• •>'11.-i:> & i 
1 ~=~e: ¡FI ,. 5!L1:t~·1Qt.f 

L 11 l _______ . ...__.____ - --·--~ --~...--...!¡ ~ 

i 12 .. 1 .. ""'j .. ~~= __J[ ___ _J 
------------------·---------l "'l:•i. "'•~tJ:~. 1•:•• co::: t=. "'~ ___J 

flcur~ 6. 7 Algunas ln::!u.strlas qtJI! Integran h a.ctl111d.ad 11lnera 

Después, al seleccionar un proceso de fabrlcaclón industrial. por 

ejeaplo "Ceria1ca", usted podrá saber las operaciones que 

1nterv1encn y los contaminantes que se producen, asi como los 

equlpos de control comerciales reco.endables para dlsminulr las 

ealslones i!I la at•6sfera, así coao un texto introductorio al 

proceso. La figura 6. 8 Ilustra el aenú 1nteract h'o que per•1te lo 

anterior. 
;t_ct:io: t't L"""';•:inr>A: 1••t:..JSH!'4.. 

t ~~t!~:r~:·:.:~:~~:~:~::;~:::.7.::;;;;:"';~~r, ::;;.. --i 

1 
" .. ""'"' """'°" ., ... "º" , ...... "" ,. '"''· ! 1 

tro::~~ ICJ ••""'" '"' r •• 1r1et. ¡ DJr:i:.'-:;lt'tlCS ' 
:. l:•,,· .. t•'~••I•• (Ir r•r>ll" !0J•1l1c1.. t•H•• d.,c;1t• º' I 

o ..... , •• '•:"'ª'"'· -.=i-11".4'"!"""'·º[!-' 
! • 1.,., -·~f·· 11:>•• I •'.!·. 1 ICt tlr IJ lit •• , ...... 11... :i ··to••q •• t 

t "· '"•h· ul•• .. ~ .. u1t1 '!~~::• t:-!:~~~:e ,:!~::!H"'· 1 ''"'"'~~¡::,-. f 

! 
,,,,.,,. ...... _. ...... .,. ¡"'""""' t 

H """"" ¡ 
L---- -----~-·-·-·---·----1~ ¡ r ... •·--;:-:-:;-:;::·"';;;¡,.- ~· • ~cn1 ,-.,•• ,, • -,~ "lt••- >ll•'tEf<!~J f .._ _____ ----------- -·--------1'---------i 

Ahora, por el camino de •"a:>NSULTA GENERAL"', usted podrá realizar 

una consul la a cualquiera de los rubros que se auestran en la 

figura 6. 9, obteniendo de esta. 11antora, las realaclones entre los 
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diferentes temas con lodos los demás. 
JN<DS-...:.;1C'toi>í0•['-'•l. 

Figura 6. 9 lnforuc/ón General 

Si por eje•plo desea consultar el rubro "Equipos de control", 

aparecerá en el monl tor un listado con todos los equipos 

dlsponlbles en la base de datos. La figura 6. JO presenta el menú 

correspondiente. 
¡ .. ~::,. .. .:. ,.,., "t .. r,:..:. • 

• -~-' -··-----1;.t:JO.HO...-...----------~;·----.,, 
~ t t ~ 

t Cir.~· • 1•: O•: la: .. • · r ~ 
~:::~'. ~;.·.~:~~~ '*"·•··,,. [t :•1:.;n:.:. t 
~ .! • ··~t <:.t t>[ t 11 1. \ 

~ f-., 1t.lt•:i .. · 61 •l•(I' !lt••H;>I .:>t."-li"!;•_.:.t¡'[~' 

'· ~:::~~::;•~:~~:~~·.•• h ¡t,rO~"-:lOI• t 
To•.•' •»:. :•:n !; 0~!1'"..::1or•tE· 

~:·"_>;~~::<;~ ., .: _ _d~·:.'.:::.J 
;;'".-:7. .. --¡-;;;:-;--~ ........ ····-----~ ----r 
~·-------- -------··--------.. --

Figura 6. JO Consulta a los equipos de control 

51 ahora desea explorar "Precipltadores electrostitlcos", 

poslcl6nese con las teclas del cursor y oprima <lntro>. De esta 

•anera, tendrá disponible un menU interactivo que le dirá las 

industrias que se auxilian de dispositivo, las operaeienes en que 

se recomienda, los contaminantes que controla y alguna 

infon1acl6n básica sobre este equipo. En el capítulo siete se 

ejempllflca la aplicación del programa a casos reales. 
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7. Al'Ll CAC l 0N DEL PROGRAMA. CASOS DE ESl\Jll lO 

Las eapresas toaadas co110 caso de estudio se escogieron por 

reunir las slgulentes características: 

1. Que tenga ea1slones contaalnantes a la atmósfera. 

2. Encontrarse en la zona industrial del norte de la Ciudad. 
Esta ub1cacl6n es laportante por las razones explicadas 
en el capitulo uno. 

J. Dlsponlbll1dad de la eapresa para pera1tlr observar su 
proceso y facllltar lnfonaacl6n. 

4. Que se encwi.tre docuaentado en la 11 lera tura. 

7. J Proceso de fabrJca.cJón de cemento tipo Portland por vía seca. 

El 17 de noviembre de 1990 se ver-lflc6 la visita a la planta de 

c.ento• Anahuac S.A., perteneciente al grupo CF.MEX. Se ubica en 

Barrlentos, Tlanepantla, en la parte norte del munlclplo. La 

planta surte prlndpal111enle al sureste del pals. 

El primer tlpo de cemento que ul111z6 el hombre era el obtenide> 

por la calc1nacl6n de roca caliza con arcilla. El proceso que se 

conoce actualmente lo desarrolló Joseph Aspdln, en 1824, 

utllzando una caliza arcillosa que tenia la coloración 

caracteristlca de un lugar de Inglaterra llamado "Portland", 

derlvandose de ahi su nombre. 
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La cor:i.poslc\ón tiplca del cemento comercial es la slgulente: 

Caliza-·­
Sil lee ---
Oxldos de alumlnlo --~ 

Oxldos de hierro -
Oxldos de aagneslo ~ 

7. J. J Descrlpclón del proceso 

ó4X 
zzx 

9X 
JY. 
zx 

El proceso se dlvlde en cinco partes fundamentales, que son: 

1. Recepcl6n de materia prlma 
2. Preparacl6n del "crudo" 
J. Hollenda 
4. Calcinacl6n 
5. Preparacl6n del cemento y envase 

l. Recepción de la 111aterla prlma. 

t.as aaterlas fundamantales para elaborar el cemento Portland son 

la callza y la arcilla, que orlglnalmenle se extraian de la zona 

de Barrlentos, donde se local iza la planta, y actualmente se 

abastecen de la •lna "Jardln Tula", a 39 K.m de la planta. La 

transportación se realiza por fugones de fcrrocarl l. Existe una 

leve e•lslón de polvos que acompaf\an a los fragmentos de roca. 

2. Preparación del "crudo". 

Consiste en proporcionar a los mol lnos la cantidad apropiada de 

los componentes del cemento, scgUn exámenes de laboratorio que se 

practican a la materia prima para determinar su contenido de 

caUza y arcilla y pruebas del producto obtenido. También se 

af\adcn los "correctores", que consisten en agrega.dos de hierro y 

material sllico-alurnln\o que proveen al cemento las 

caracterlstlcas deseadas. 
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3. Molienda. 

La aollenda se realiza en clrculto cerrado, reciclando 

contiooaaenle las part1culas para que alcancen el diámetro 

requerido. Te6rlca1t1ente, cada partlcula de crudo recorre 1.5 

veces el circuito antes de salir. Cada molino de bolas tiene un 

secador a la entrada pan í•ci lt tar la collenda. 

En la planta cuentan con: 

2 •o 11 nos de 40 tonlh e/u. 
1 11ollno de 70 ton/h. 
2 11ollnos de 180 ton/h e/u. 

para una capacidad total de molienda de 510 ton/h 

4. ca1ctnac16n. 

Para la calclnaclón se utlllzan dos hornos .. Dopo!" de 2400 

ton/d1a cada uno. 

Los hornos trabajan con coabustóleo todo el af\o. 

S. Preparación del ceaento y envase. 

Una vez que se obtiene el '"cllnker• del horno, se procede a un 

nuevo ciclo de aollenda de lo que ya es proplaaente el ceaento, 

agregándole los "adltlvos" necesarios para el Upo de cemento que 

se trate. Uno de estos es el yeso, que es un co•puesto usado para 

retardar el ticlllPQ de fraguado. Los aollnos de ce•ento llenen una 

capacidad de 380 tonlh. 

Al flnal, el ceaento es toudo de loa silos de al11acenamlento 

para su pesado y envase, quedando casi sobre los ca•1ones que lo 

transportan. 

En la flaura 7.1 (Austln, 1988) se Ilustra el diagrama de flujo 

del proceso. 
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FJgura 7. J fabrJcacJón deJ ce.mento PortJaOO por vía seca 

7. J. 2 Ut I J JzacJón del programa 

Una vez que el usuario se encuentra en el menú prlnclpal, se debe 

escoger la selección del proceso de interés. En este caso, se 

busca en "Acllvldades Industriales" el glro de IndustrJa PfJnera 

No ffet.tlJca, con la opc16n de "Cemento Portland" que interesa. La 

figura 7 .2 •uestra esta parte de la secuencia, que es siaUar a 

la usada en el capítulo seis. 
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figura 7.2 Loc.tllzacJ6n de "Cenento Portland" en el programa. 

Al entrar a e~ta opción, se está en dlsposlc16n de consultar 

cllales son las operaclones que coaponen al proceso. los 

co11ta1tlnantes que se producen, los equipos de control que se 

recomiendan e lníon11ac16n adicional sobre esa actividad 

lndustr!al. cor110 cuesttones de leglslac16n ambiental. factores de 

emlsl6n o efectos sobre el medio aablente. A continuación, las 

figuras 7.3 a 7.6 ilustran la consulta sucesiva. 
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fJgura 1.4 VJsuallzacl6n de "Contaminantes" 
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Flgura 7.5 VIsualJzac16n de "lnformacidn" 
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7.1. 3 Resultados 

1). Los contaminantes que se esperan encontrar en este proceso 

son: partículas suspendidas, como el más importante y los 

productos proplos de la combustl6n de combustóleo: so., NO•. HCUM 

{hidrocarburos no metano), CO, Plomo, Oxidas de Vanadio y de 

Zlne, flgura 7.4. 

2). También se obtlene la tabla mostrada en la figura 7.5 que 

indica los valores máximos permisibles de emisión de 

contaalnantes para cada operación (EPA 1 1985). Hay que recalcar 

que estas tablas se tomaron de trabajos extranjeros, ya que para 

nuestro país no exJste aün este tipo de leglslac16n. Sln embargo, 

a futuro se hará algo similar en la SEDJE CPáralRO, 1990). 

J}. De acuerdo a la lnforaaclón encentada en la base de datos 

EQCONTRL para la fabr1cacl6n de cemento Portland {figura 7.6} se 

lndica que los equipos de control recomendados en la blbllografia 

CEPA, 1985) son: 

Mul t lclclones 
Preclpitadores electrostáticos y 
filtros de bolsas, 

de los cuales. todos se encuentran en la operaclón real de la 

planta. 

7. I.4 Coaentarlcs y concluslones y recoaerdaclones partlculares 

7. J.4.1 Coaentarlos 

Durante la vlslta, se aencionó que las pol1tlcas ainblentales de 

la eapresa estan dlr1g1das hacla los slgulentes puntos: 

1). La e•islón de parttculas representa perdida del producto para 

la eapresa, por lo que .antlenen en buenas condiciones de 

operación sus equipos de control, ya que el dlsefto de la planta 

incluye el uso de filtros de bols11, elelones y preclpltadores 
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elcctrosláttcos diversos. Aunque se considera que llenen U'la 

emlslón baja (0. JY. de lo que se produc.e), por el volumen de 

producto es una cifra considerable. Es decir, sl se producen 

10,000 ton/d!a y de eslas se emlle el O.JY. resultan ser 10 

ton/dia de partículas que se expulsan, muchas de el las de tamafio 

muy peque no {menores de IOµm l. 

2). El cuidado del medio ambiente. Para esto, la companla real lz6 

una campana para plantar árboles en la zona circundante a la 

planta, como forma de favorecer a los habt tan tes de la periferia. 

7.1.4.2 Concluslones 

1 ), Respecto a la ublcaclón de la planta, inicialmente la planta 

estaba fuera de la ciudad (hace 50 anos), por lo que no 

representaba un problema serlo el arrastre natural de las 

parliculas. Sln eabargo, es evidente que el factor que proplcló 

la lnstalaclón en esa zona fue la existencia de las aaterlas 

primas, lndependlente11ente que en esa época alguien hubiera 

observado las condlclones rnetereológicas proplclarían el 

transporte de las partlculas hacla la parte urbana. 

2). El programa CONTAIND propuesto per•ltló tener una idea básica 

del proceso y proporcionó los datos para tener un acercaalento al 

problema de la contaminación industrial del aire debida a este 

proceso en partlcular. 

7. J. 4. 3 RecomendacJones 

J). Esta empresa cuenta con el equipo que se recomienda en la 

11 teratura para partículas suspendidas, sin embargo siguen 

teniendo emisiones por el gran volumen de 11ateriales que maneja. 

Una alternativa drástlca- pero no viable- es sugerir un ca1Dblo en 

el proceso a vía hUmeda. Otra es aantener en condiciones 6ptl•as 

de funclonamlento y operación el equipo de control disponible, y 
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otra ••s es instalar equivalentes con un dlsel'lo mejorado. 

2). La atenc16n prhnordial se le ha dado a la eaisi6n de 

particuh.s, desatendlendo la e•lsl6n de los productos de la 

coabutl6n que las acompal'lan. Por esta raz6n seria dificil tratar 

los gases cuando no se ha logrado retirar la materia partlculada. 

Lo que se recoaienda aquí co110 a&dida alternativa ea un cublo en 

el combustible, evidenteaente por gas natural. 

1. Z Proceso de fabrlcaclón acull!Jadores de ploao 

El 11 de octubre de 1990 se reallz6 la vlsita a las instalaciones 

de la e11presa DleMer Aafrlca 4e Uslco, S.A. que se ubica en el 

3060 de la autap1osta H6xlco-Quer6taro, en Tlanepantla. 

La planta ea de taufto ~uefto a Mdlano. En ella ae porducen dos 

tipos de acUlluladore• para vehículo• auto1tOtrlce11: loa de pl090 

antlaonlal y loa de ple.o calclo. El prl•ro es el convencional y 

el segundo es el llaudo de •bajo aantenlalento•, porque casl no 

se requiere reponer electroll to durante su funclonaalento. 

Los acuauladores con•lsten de lo algulente: un conjunto de placas 

positivas y ne¡atlvas unidas por •oldaduras de pl090. un 

recipiente con tapa y un electrollto, que es •cldo sulfúrico 

diluido !l!Slol. En la fisura 7.7 (Jacoboon, 1975) oe Ilustra un 

acumulador de pl090 y sus partes. 
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Flgura 7. 7 Acu11JJador o baterla ordlnarlo 

1.Z. J DescrlpcJdn deJ proceso 

El proceso de fabr1cac16n con&la de dleclsels operaciones que se 

explican a contlnuaclón: 

l. Fusl6n de las rejillas. 

La elaboración de las rejillas de ploao con que •• forun las 

placas del acu•ulador, se realiza vlrtlendo la aleac16n de plo11<> 

anllaonlal o ploao calclo, aegún el caso, a 490 •e y con 6 ka de 

presión sobre lo• aoldes aetUlcos. Se utlllzan hornos que 

consumen gas L.P. 
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El contamlnante que se emlte son vapores de plomo. 

2. Mezclado de los componentes de las placas. 

Las rejlllas llenen la aparlencla de una malla o parrilla a la 

que se le agrega una mezcla pastosa de compuestos para quedar en 

conjunto como una placa. 

3, Empastado. 

Estas placas lndlvlduales ya for.adas se dlferendan en positivas 

y negativas, según sea la for•ulación de la •ezcla, que contiene 

óxido de plo•o (que se elabora fuera de la planta) 1 ltgnlna, 

agua, ácldo sulfU.rlco dlluldo, negro de humo (para la placa 

negativa), fibras y otros co•puestos que no fueron revelados. 

4. Curado de las placas. 

En la planta, al proceso qui•lco de c;:ixldaclón del ploao se le 

llua "curado" y se conslge al meter los bancos de placas a un 

a•blente húmedo y tlblo durante varlos dias. 

S. Secado. 

Coao las placas salen hu..edas después del curado, se llenen que 

someter a un secado, en hornos de gas L.P. con reclrculacl6n. 

Se llene e•ls 16n de H2SO•. 

6. Desbaste y cortado. 

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

aedlda. Se llene e•lsl6n de particulas de ploao. 
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7. Barajcado y ensobretado. 

Las placas de acomodan en conjuntos de tres en tres y se meten en 

un sobre de material dleléctrlco. Hay emls16n de material 

partlculado de la pasta por manejo de materiales. 

B. Soldado. 

Con los sobres se forman grupos de placas positivas y negetivas 

lntercaU.ndolos y soldando con plomo. Existe emisión de vapores 

de plomo. 

9. Ponchada de caja. 

La caja de pollproplleno, que contiene a los grupos de placas, se 

perfora para peraltlr su interconexión eléctrica, Al barrenar 

ocurre desprendielento de partículas de pUstlco. 

10. S<!lhdo. 

Por medio de la apllcaci6n de calor, se fija la tapa de la caja y 

se pegan herméticamente las ter•lnales o bornes de la bateria. 

11. Inspección eléctrica y de fugas. 

Se comprueba la lnstalac16n eléctrica y se prueba la hermeticidad 

de cada cá.mara de placas. 

12. Llenado de electrollto. 

Se agrega el electrollto que requerirá. durante la "carga". 
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13. Carga eléctrica. 

El acumulador se somete a una corriente eléclrlca con la que las 

placas adquirltán una dlferancla de pot.enc1al después de la 

reacc16n electroquhnlca. Aqu! exJste emisión de gases de ácldo 

sulfúr leo. 

14. Verlf1cac16n del nJvel de electrol1to. 

Al final de la carg<l, se repone el l!quldo hasta su nlYel de 

operación. 

15. Llapieza exterlor, etiquetado, tapones y sellos. 

Coao parte del acabado del producto, se lavan las un1dades con 

detergente, se etiquetan con la niarca y Upo de acuaulador, se 

colocan los tapones y se sellan con liras de papel. 

16.~ 

los acuauladores se alaacenan en la planta hasta que se e•barcan. 

Aparente•ente no estin guardados tanto Ueapo para producir 

vapores de oicldo sulfúrico. 

El'\ la rlgura 7.8 CEPA, 1985) se ilustra el diagra1.a. de bloques 

del proceso. 

1A1u ... 

j.1 .. t•nl~~ 
FJgura 7.8 FabrJc:ac1dn del .tcundadores de plomo 
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7.2.2 Ut11Jzaclón del programa 

La secuencia es similar a la que se utll1z6 en el caso anterior. 

En la figura 7. 9 se n:iuestra cuando se 1 lega al proceso 

"'Acumuladores de plorno• 
~r.r :•: :" :• .... o..~· 1· ::-: :•.:. :•: :-. r--. .. -...--·-~--1": ........... ,~:~-··~·-· ___ .. 

' ' ~ "-!.~u··<. • u•• .e 
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~ o I>~; ~ r1 • •• , e 

¡ 1 • <. ~ ~ 1 ~ •· ie 
.. ;1.:•.,lfc!>~ .. , !U ; l!"'C. 

FJgura 7.9 LocaJJzacló11 de "AcunJJadores de plano" 
en el programa 

Nuevamente, al entrar a este 11enú, se está en d1sposlc16n de 

eonsul tar las operaclones que foraan el proceso, los 

contaminantes potenciales, los equlpos de control de uso 

convencional y la lnfor11.acl6n adicional que se proporciona. En 

las figuras 7.10 a 7.lJ siguientes se •uestra la consulta completa. 
sc:.r:~ ID"• :>r U· ACt 11111};.~ 1tlt>i.:5tJ.I,<.,. 
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_, .• 1 

fJgura 1.10 VIsuaJJzaclón de "OperacJones" 
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Fi1un 7. JI VIsu•1incJ6n de "Contulnmtes" 
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Fliur. 7.12 VJsuallzacJón de "1nfor .. cJ6n" 
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FI1ura 7.13 VisuallzacJón de "EQ_COllTROL • 
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7. Z. 3 Resultados 

1). Los conlll•1nantes que se ~speran encontrar en este proceso 

son: plomo y 6x1dos de plomo, como los mas importantes, 

partículas suspendidas (plomo, pasta, pol1prop1leno), vapores de 

ácido sulfúrico CH250cl y los productos de la coabust16n de gas 

L.P.: CO y NO•, princlpalaente, figura 7.11. 

2). De igual foru que en caso anterior, se obtiene la tabla 

11<>strada en la figura 7. 12 que 1ndlca los valores aáx1mos 

peralsibles de e•is16n de conta•inantes para cada operac16n {EPA, 

1985). Recordar que estas tablas se tomaron de trabajos 

extranjeros a unera de eje11plo, debido a la escasés de 

1nforaac16n en ~xlco. 

3). La inforaaci6n encantada en la base de datos fllCQNTRL para la 

fabrlcacl6n de acuauladores de ploao , figura 7 .13, lndlca que 

los equipo• de control aconsejados en las "fuentes" 

blbllogrilflcas (EPA, 1985) son: 

F1ltros de bolsas y 
Torres npacadas, 

de los cuales, a6la.ente se cuenta con un flltro de bolsas para 

las oparaclones 6, 7, 8 y 9 y dlsposltlvos de extraci6n de gases 

en los hornos, que van dlr6ctamente a la atm6fera. 

7.2.4 Comentarlos y conc:Juslones y reconerdaclones p~rtlculares 

7.2.4. J Conent•rlos 

1). Se observó que en la empresa no existen políticas 

ambientales, debido a que la SEOUE no restrlge sus emisiones por 

no haber una norma de descarga para el plomo o sus compuestos. 

2). Las pérdidas de aa ter la de proceso no representan un 

para.metro de control de emisiones. 
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J). Las repercusiones de la contamlnaclón del aire m:as bien se 

presentan en la salud ocupacional de los empleados, pu~s es 

frecuente•ente la lndlsponlbllldad de obreros e lncapacldades por 

cuesllones médicas (esto con su debidas reservas). 

1.2.-t.z Conc:Juslones 

1).Aunque la planta no es grande, es muy probable que esté 

e•l tiendo plo•o, que es •uy dantno alln en cantidades pequeftas, 

siendo su dispersión favorecida por las condiciones 

9eteoro16glcas del valle, y su destino, la ciudad, por la 

locallzaclón de la fuente, debido a que esta fabrica se ubica en 

el •unlciplo de Tlanepanlla, al norte de la ZMCH, MUY cerca de 

Ciudad Satéll te, que es una zona urbana •uy poblada. 

2). Al igual que en caso anterior, el prograaa CONTAHlND per•llió 

tener una idea b.t.slca del proceso y proporcionó datos para tener 

una aproxluclón al proble•a de la contaalnaclón del aire en este 

aegundo proceso de fabrlcaclón abordado. 

7.Z.4. J R~coaendacJones 

1). Los hornos de fundlclón de plo1110 y de secado descargan a la 

ah16sfera directamente, a 3m sobre el nivel del piso, ya que no 

e-xlste norma para el plo110 que restrlng:a sus ernlslones, por 

tanto, legalmente •no es tan contaminando". Esto hace necesaria la 

existencia lruacdlata de una leglslaclón apropiada para este llpo 

de conta11lnantes y otros más que no se contemplan actualaente. 

Sin embargo cabe 11enclonar que se ha dado el primer paso al 

publlcar los factores de emisión para quema de co111bust1bles en 

las Normas Técnlcas Ecológicas para los combustibles usados en la 

ciudad par fuentes Industriales y domésticas. 

2). Se llene un sistema de ventl laclón con filtro de bolsas para 

las operaciones 6, 7, 8 y 9 productoras de parttculas por manejo 
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de materiales. q1Je no es tan grave sl se coni:para con el probiema 

de los hornos de fundlc16n, en cuanto a la toxtcidad. 

3). Para atenuar la emlsl6n de plo110 gaseoso y sólido, se 

r~casalenda la 1nstalac16n de t:qlJlpos de control en los hornos de 

fustón y de secado. 

4). La co11bust lón de gils L. P. en la plan la no se considera 

probleaAUca ,porque es un combustible relativamente limpio y el 

valuaen de consu•o no es auy grande. 
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COIKl.USIOllES Y COl!DiTAlllOS GENDIAU:S 

1). Dill!acoaponer un proceso en aus operaciones no es nada nuevo. 

Fn caablo, ldentlflcar la relación entre el tlpo de e•l&l6n y la 

operacl6n lndustrlal, conlleva a la reunión de lnforaacl6n 

especlallzada que se puede shteaatlzar 9ed.1ante un prograaa de 

c611pulo apropiado, alrav6s del anejo de bases de datos. 

2). El probleaa de la contulancl6n del alre es •UV extenso, 

tanto a euncHal co.a realonal. Por esa razón se conslder6 

lmportante referirse a este partiendo de lo ús general 

(contulanclón global), balta llegar a nlvel nacional en M&xlco y 

lwtgo al caso particular del D. f., donde el probleaa es aayor, y 

a la vez se llene ••• lnfort1acl6n. 

3). Por lo que concierne a este trabajo en conjunto, se considera 

que cubrl6 el basa11ento t&órlco. ya que se habla de la 

lnforaac16n existente para el Valle de M6x1co, el aonitoreo en 

fuente, los conceptos de contulnancl6n ataosfrlca, los equipos 

convencionales de control y una descr1pct6n bi.sica de los 

procesos tratados. No se hlzo 6nfas1s en la descrlpcl6n de las 

operaciones nl procesos unltarlos nl de la aecinlca de fluidos en 

los equipos o en la ata6sfera, ya que no se conslder6 

lapresclndlble para la descrlpcl6n prellalnar que se busca. 
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4). La parte funda.mer1tal de este eslud1o es la relac:16n de los 

procesos de fabrlcac16n con las operaciones lndustrlales que 

uUlJz.an, los contaalnate& que se producen y la recoM!ndac16n de 

lo& equipos de control recoaendedos para caso. lnaedlantuente 

despu6s ai¡ue el dlsefto del equipo de control que evldente•ente 

requiere de un estUdlo profundo aparte. Esto slgnlf1ca un 

trata•lento del particular con base en datos reales de lo& 

parllMlros l lslados en el capítulo cinco. 

5). En los caso• de estudio, orla1nalaente •e plante6 buscar 

eapreaas que no contaran aún con equipo de control de e•1•1ones o 

que M estuvieran fa•11 lar1zados con el probleaa de la 

contaa1naci6n industrial del aire, busc1.NS0 que el pro¡rua fuera 

de utUldad real. Pero no fue accesible alguna v1&1la por el 

leaor de ser sancionadas por SEtlJE al publlcarse lnforaac16n o 

datos c011pro.etedores en esta tesl1. 

Concluslones generales 

1 J. La descrlpcl6n de cualqy.ier proceso tndustrlal •• tan 

coaplejo como •• quiera profundizar. Sln eabar10, •e notar un 

trataalento als aap: lo en los casos que se tomaron coao estudio, 

en coaparac 16n con todos los deais. 

Z). El estudio de cualquier operac16n. lndustr lal lleva a un 

conoc1aenlo aapllo del equipo, sus pr1nclp1oa de funclonulento, 

aater1ale1 de construcc16n, fen6aenos de transferencia, etc., por 

lo que no ae trataron en este planteulento. 

3). Es l111port•nte 1e!'¡alar l• futura u.pl1ac16n del prograaa, dada 

la gran capacidad de las col'lputadora1 aodernas y el cW!lulo de 

lnforaac16n que se puede recopilar. Por esta razón, el presente 

trabajo es el 1n1cto y la base de para posterlores de cada 

proce&o que lnclulrln balances de aaterla, evaluación con aodelos 

aatemil1co&, factores de eal&l6n obtenidos, dlsef\o de equipo de 

control, etc., atrav's de las •ubruUnas que se lncorporen. 
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4). Coao ae •encion1 en el capitulo uno, este trabajo surce como 

W\& alternativa para acercarse al tratamiento de un proceso 

tnduatrial, de acuerdo a la intención actual de abatir la 

contulanaci6n atmosr•rtca atribuible la• ealalones 

contu1nante• en el Valle de M6xtco. 

5). Eate e1ludlo ea aplicable cualquier proceso, 

independientemente de que .. encuentre o no en la Zona 

Hetropolltana de h Ciudad de Mioxlco. 

61. La conta•1nact6n at11osf6rlca debida a la1 fuente& fijas puede 

reduclr-1e conaldenbleHnte •i•ntras ae tenca la lnfor-uci6n 

apropiada 1obre 101 contuinantea en cada operación y ••1 
for•ular una reco11endacl6n de cierto equipo de control alguna 

correcc16n operativa de la• menclonada1 en el capitulo clnco. 

71. Ea l•poratante obaervar que nueatro pal&, a diferencia de 

otra• naclone1, no ae &l\IM' C090 al10 ordinario la Inversión en 

equipo• y allernatlvaa de control de nlalonea de contuinantea 

COIK> parte del proce10 productivo en loa anil11la de coito de 

producc16n I utl Udad, •1no que ae con1ldera un 1aato auperfluo y 

hasta hace alSWlo• a!\oa, inneceaarlo, que repercute dlrect ... nte 

90bre el coalo al piJbllco del producto adquirido. Es en fechas 

recientes cuando realffnte ae e1U to•ando en con1lderacl6n la 

falta de dl•po•ltlvo& de control, y a •dida que se tenca una 

vl11lancia aablental adecuada y la lnforaacl6n t•cnlca apropiada, 

ae podr6 atacar el probleaa. 

BJ. La• ba1e1 de datos del proaraa1. OONTAMINO 1e puttd.en upllar 

para cualquier Upo de lndu&lr la, al19entando correcta11ente 101 

dato• nece11rloa. 

9l. El pro¡raaa desarrollado 1e piensa dlatrlbulr a los 

encargado• de la parte ubl•ntal en empreaas que no ten¡an 

equipos de control de e•l1lone1 ln1talado1 o que desconozcan la 

foraa en que 1ua operaclone1 lndu1trlale1 ee reh.clonan con •1 

probleJDa de la contaalnaclón 1nduatr1al del alre. 
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10). Desde su planteamiento, el prop6sHo de este trabajo es una 

evaluac16n cualltat1va de Upo dldAct1co, por lo que no se 

reallzaron medlclones en fuente. No obstante, se proporc1onan 

llneaalentos út1 les que deben segulrse para tales 

detendnaclones. 

11 }. Para los propósltos de esta tesis, se consideran cubiertos 

con la información obtenida, los casos de ejemplo, el programa de 

có•puto, las conclusiones y comentarios, tanto parllculares cotno 

generales. 

139 



B 1 eucx;RAF1 A 

Auslln, T.G., f'fanual de Procesos Qu.ImJcos en la Industria, tomos 
1, 11 y 111, México, HcGraw-Hlll, 11988). 

Badger, L.W., Banchero, T.J., Introduccl6n a la lngenlerla 
qulmlca, Héxlco, HcGraw-Hlll. (1970). 

Bravo, H., La ContaminacJ6n deJ Aire en lférJco, Héxlco, Universo 
Ve!nlluno, ( 1987). 

Bravo, H A, Sosa, E R. "Evaluacl6n y Control de la Contamlnac16n 
del Al re", Curso IntroductorJo sobre el Control de Ja 
Conta11JnacJón Amblental en RefJnerlas de Petróleo, Divls16n de 
Educación Continua de la facultad de Ingenleria (UNAM), México, 
(octubre de 19891. 

Cavaseno, V., ln:1ustrlal aJr pollutlon englneerlng, Nueva 
York,Cheialcal Englneerlng y HcGraw-Hlll, (19SO}. 

CONADE, Informe General de EcoJogJa, Héxlco, Secretarla de 
Desarrollo Urbano y Ecologia, (198Sl. 

CONADE, Programa de ContJngencJas por Episodios de Contamlnación 
del AJre (ZlfClf) , México, Subcom1sl6n de Atención a Emergencias 
Nacionales, (1988). 

Crawford, H., Alr Pol lut Ion Control Theor;·, EUA, HcGraw-Hi 11, 
119761. 

140 



Olar-lo Of1c1a.1 de la Federación, Ley para la Prevcnc:J6n y Control 
de 1• ContUJ.lnaclón Ambienta/, Méxlco, Tal le res Gráficos de la 
federac16n, (aarzo de 1977). 

Diario Oflctal de la federacl6n, Secretarla de Irdustrla y 
Comercio, Norms lfexlcana, Méxlco. Talleres Gráficos de la 
federación, (aarzo de 1982). 

Edwards, J., Aplique eJ dBASE 111 PJus, México, Osborne & 
11c:<;raw-Hl1 l, (1988). 

EPA, Compllat1on of AJr Emlsslon Factors. volumen l, EUA., U.S. 
f:nvlronmental Protect1on Agency, (1985). 

Fuentes, C.V., Garc1a C.A., Evalua.clón de la CalJdad del Aire en 
eJ Valle de Héxlco, Dtv1s16n de Estudios de Postgrado de la 
Facultad de Ingenieria <UNAH). México, (1989L 

toust, S.A., \lenzel A.L., !U.:_ !L..... Prlnclplos de las Operaclones 
Unltarlas, segunda ed1c16n. Hexlco, Continental. (1987]. 

Garza, G., Agullar, A., sL.. !.L. "La Ciudad de México como centro 
co11erclal e tndustrlal en el siglo XIX", Atlas de la Ciudad de 
lféxlco, !%Y.leo, DDF", !!987). 

Garza. G., Agullar. A., tl.:.. !.L.. "El creclm1ento econ6mlco de ia 
Ciudad de Héxlco durante les siglos XIX y XX". Atlas de la Ciudad 
de lférlco, Héxlco, DDF", (1987). 

Garza, G., Agut lar. A.. !ll- !..,L. • tnicios del proceso de 
lndustr1allzaci6n en la Ciudad de Mexlco", Atlas de Ja Ciudad de 
/féxlco, Héxleo, ODF, !19871. 

Gar:za, G., Agullar, A., fu §L., ·01stribucl6n de la industria en 
la Ciudad de Héxlco" Atlas de Ja Ciudad de 1'1éxlco, México, DDF, 
(1987). 

Haddad, R., Sp1ttler T.H., !U.:.. !.L. "Alternativas de Control de la 
Contamlnac16n Industrlal". Control de Ja Contam!naclón 
Atta0sférlca, Oivls16n de .Educación Continua de la Facultad de 
lngenlerla !UNAM), Ml>x!eo, (1971 J. 

Horlba, AnnuaJ Report, Japón, !1989). 

141 



Jacobson, H.A .• El llbro del automóvil, novena ed1c16n, Hé)l.lco, 
Reader'¡; Dlgesl, {1975). 

Linden, E., "Gel Going Hr. Bush", TI1ne, ElJA, Time magazine, 
December 18th, (1989). 

Lippmann, H., Schlestnger, R., Chemical Contaminatlon In the 
Human Envlrorment, EUA, Oxfor Unlverslty, (1979). 

Lund, H.F.. Industrial PolJutJon Control Handbook, E'UA., 
HcGraw-Hll l, ( 1971 l. 

Harchello, J.H., Control of Air PoJlutJon Sources, N. Y., Karcel 
Oekker !ne., (1976). 

HcCarthy, J.E., "Select lhe rlght scrubber", Hldrocarbon 
Processlng, DJA, Gulf Publlshlng, august, (1979). 

Nantuckel, Nantucket CLJPPER lfanual, EUA, Nantuckel Corporation, 
(1987). 

Olive, T.R., The Chemical C f'fetalJurgical Englneerlng Flov 
Sheets, cuarta edlc16n, EUA, Chemlcal Englneerlng, (1944). 

Orliz, H. F., "El desarrollo de la ciencia en México", Conmldad 
CONACYT, a~o VI. número 119-120, México, CONACYT, (1980). 

Osorlo y de León, J., "Algunos negocios podrlan cerrar un dla; no 
la industria, El Universal, México, (doni.lngo 8 de julio de 1990}. 

Páramo, F.V., Corunlcaci6n oral, SEWE, (14 de abrll de 1990). 

Parker, A., Contaminación del aire por la Industria, Espafla, 
Revcrté, (1983). 

Perklns, H.C., Air PollutJon, Héxlco, HcGraw-Hlll, (19741. 

Renko, R. J, "Sistemas para la lnclnerac16n de gases" Tecnologla 
del plástico, edición 22, México, (1987). 

142 



Roas, R.O., L• Industrla y la Conta.mlnaclón del Alre, M6xl-:o, 
Diana, (1974). 

Sancton, A. T., "Hand Across the Sea", Tlne, Et.JA, Tl11e magazlne, 
January 2nd, (1989). 

Sax, N. l., lndustrl•l Pollutlon, EUA, Van Nostrand Reinhold, 
(1974l. 

SEilJE, Politlcas y Estrategias de Abatl11lento y Control de la 
Conta•lnacl6n Ataosférlc• en l• Zona Hetropollt.tna de l• Ciudad 
de Pl'xlco, ~xlco, Secretada de Desarrollo Urbano y Ecologia, 
(1987). 

SED.JE, L• Contulnacldn Ataosférlca en el Valle de Pléxlco, 
M6xlco, Secretarla de Desarrollo Urbano y Ecolog1a, (1988). 

sm.JE, Control de la Contulanc16n Ata;,sférlca. Progra11a Nacional 
de Capacl t•c16n A.mblental, l*x1co, Secretarla de Desarrollo 
Urbano y Ecolog1a, (1988). 

SDJJE, Gaceta Ecoló&lca, volUJten t, num. 1, ~xlco, Secretarla de 
Deaarrollo Urbano y Ecologla, (Junio de 1989). 

Selníeld, J.H., Conta111lnacl6n Atnosférlca. Funduaentos fislcos y 
quI•lcos, Espana, Instituto de Estudios de Adalnl&tracl6n Local, 
(1978). 

Speddlng, J.O., Contulnac16n Ataostcfrlca, E11pafta, Reverte!!, 
(1981). 

Stern, A.C., Fundaaent•ls of Alr PollutJon, El.JA., Acadnlc Press, 
oegunda edlcl6n, (1984). 

Straub, C.P., Practlc•l Handbook for EnvlrotWental Control, EUA, 
CllC Presa Jnc., (1989). 

Strau••· V., Alr PoJJutJon Control, parte 1, EUA, John Vtley & 
Son•, (1971). 

143 



Valverde, c., quuar. A., IL. IL.. •t.ocal1zac16n geoariflca de 
la Ciudad de M6xlco", Atlas de la Ciudad de lltxlco, México, DDf, 
(1917). 

Wayne, R.O., Wllllu, F.H., "A quantltatlve evaluatlon of the 
pollutant atondar lndex", APCA Journol, vol~n 26 nua. 11, EUA, 
(novleabro de 1976). 

Wlllluaon, S.J., Funda.nial• of Alr Pollu!lon, EUA, 
Addleon-Weeley Publl•hlna Coapany, (1913). 

Zaraaoza, A.J., eo..nlcacldn oral, SEIJUE, (30 de enero de 1990). 

Zlnlty, H., Proir-1111 In Cllpper, LondrH, Foreetaan lo Co., 
(1989). 

144 


	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Antecedentes
	2. Fundamentos de la Contaminación del Aire
	3. Legislación
	4. Detección de Contaminates
	5. Técnicas y Equipos de Control 
	6. Fuentes Industriales de Emisión
	7. Aplicación del Programa, Casos de Estudio 
	Conclusiones y Comentarios Generales
	Bibliografía



