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I N T ri O ú U ~ C I O N 

ueDid o a que el ambionte de la TiGrra es muy grande pero 

finit o e l crecimiento material no puede continuar indefinida

mente ya que este crecimiento incontrolado ha afectado los c1 

clos ecológicos y naturales de la tierra. Se vislumbra el - -

efecto d• ' 3 variables principales que limitaran nuestro .. dio 

ambiente y estos son: 

lo • .l!tl campo de la agricultura que alcanzara 11mites cr.i 

ticos para el año 2000. 

2o.- La liberaci6n de calor que en 130 años m's aumenta

ra la temperatura de la atmosfera a una r•z6n de .8°c por año. 

30.- La capacidad de adsorci6n de la contaminaci6n gene

rada haciá el ambiente. 

~ste ~ltimo es al tema que nos ocupa, la contaminac16n -

ambiental y en particular la contaminac16n del aire. 

~ .&l crecimiento demográfico inmoderado, las grandes con -

centraciones humanas en pequeftas areas urbanas y los niv•l••

de vida que demanda avances tecnol6gicos impresionantes, han

destruido el balance del ambiente en varios aspectos, la relA 

ci6n del hombre a su ambiente ha sido afectada por la genera

ci6n de contaminantes a tasas superiores a las que puede man~ 

jar la capacidad natural de absorción de la tierra.~ 

Haciendo una analogía del cue.rpo humano con la tierra 

puede la contaminaci6n relacionarse con una infecci6n la cual 

cuando es pequeña el cuerpo genera anticuerpos y defensas pa

ra contrarrestarla pero cuando . esta 1nfecci6n va m's alla de

los limites de proteccidn natural del cuerpo , es necesario --
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agentes externos para contrarrestarla, ya que de no ser así -

el cuerpo enfermaria. Nuestra tierra esta enferma y son nece

sarios !actores externos que ayuden a este control de la in -

tecc16n en este caso la contaminac16n, estos agentes externos 

deberan ser desarrollados por el hombre, por medio de leyes,

de medidas de prevenci6n y un control en todas las areas debi 

do a que el desarrollo sin un plan integral adecuado ba dado

como resultado la incorparaci6n de derivados indeseables de -

la actividad humana, creando así estos problemas. Bstos pro -

blemas son résultado de la excesiva poblac16n localizada ina

decuadamente que demanda grandes inversiones de capital ago -

tando los recursos naturales y requeriendo grandes abasteci -

aientos de ali.llantos. 

~~ Bl compleJo problema de la contaminaci6n aabiental ba 

trasceDdido en todos los ambitos de la sociedad. El hombre se 

ba percatada ;de que el ambiente que nos rodea es tinito y de

que estamos en una etapa traacedental para su supervivencia,

J' ~• • P'OBBESTBR ,n/su-"'L!b.r'Ó ,woRÍJ>' ,l)'Y)lfdllCS. Muestra que la po

blaci6n y la 1nversi6n de capital crecen hasta que los recur-

sos naturales decaen lo suficiente para 1Dhib1r el crecillien.

to. •medida que los recursos se agoten más, el mundo sera i,ll 

capaz de manteoer el crecilliento de la poblac16ñ. 

Kl crecimiento de la poblaci&l decae entonces paralela -

mente con la 1nversi6n de capital. La calidad de la vida, que 

depende de los niveles materiales de vida, al1mentac16n, cre

c1aiento y contam1nac16n, cae debido a las presiones por la -

escases de recursos naturales. 
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Indica que pa ra dentro de J'@,~años , el nivel de contami

nación será seis veces más alto q ue el actual, y la pobla--

ci6n será de 5 .5 mil millones de habitantes, comparados a -

los 3.6 mil millones actuales. 

La axioma emitida por este autor es "La ciencia tendrá

que encontrar medios de compensar los recursos naturales ag.2. 

tados" 

~> En este trabajo vamos a examinar las diferentes clases

de impurezas que el hombre vierte en el aire, el daño que é~ 

tas ocasionan, de dónde proceden y qué se puede hacer para -

eliminarlas. 

En el Capítulo I trataré conceptos generales sobre la -

ecología y la importancia de un ambiente adecuado al hombre, 

además de la contaminación en general, su clasificación y su 

metereología. 

En el capitulo II se verá la contaminación de México -

particularmente y los métodos de medición. 

En el siguiente Capitulo se verán las fuentes de conta

minación. 

En el Capítulo IV los efectos de e:sta contaminación so

bre la salud del hombre . 

En el último Capítulo se tratará el control de los con

taminantes atmosféricos, cuyo objetiv o es "La conservación -
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de las condiciones ambientales, necesarias para asegurar 

el completo desarrollo humano e industrial de México". 



CAPITULO I 

GEHRRALIDADBS 



G ~ N E R A L 1 D ~ D ~ ci. 

El aire: Soplo de la vida. 

Probablemente el aiÍ'e es la provisi6n más importante que

llevamos los astronautas al atravesar el espacio en nuestra n~ 

ve, el planeta tierra. 

Bsta delgada capa de atmosfera que mantiene la vida, es -

una mezcla de gases que se formo hace millones de años, cuando 

nuestro planeta, en estado de fusi6n, se enfrio y condensó, PA 

ra formar rocas solidas y agua. Durante los siguientes millo -

nes de años esta nu8e gaseosa se convirtio gradualmente en una 

mezcla de ingredientes adecuada para hacer posible la vida tal 

como la conocemos hoy y la denominamos ·oiosfera. 

El delicado equilibrio de estos componentes se conservan

gracias a la cooperac16n que existe en la naturaleza de una -

forma de vida con otra. &sí, la vida vegetal absorbe bioxido -

de carbono para crear y prosperar y desprende oxigeno como re

siduo. 

La vida animal por el contrario debe absorber oxigeno pa

ra sobrevivir y desprender bioxido de carbono como desecho. 

Hay otras formas en que la naturalsza conserva este equi

librio; por medio de una serie de variaciones entre los cuales 

se encuentran los ciclos naturales. 

CICLOS NUURu.ES. 

Entre los ciclos naturales los principales son: 

Energia 

Carbono 

A.gua 



CICLOS DE EN.iiORGIA • 

Oxigeno 

Nitrogeno 

~inerales 

.l!:xisten tres fuentes princi pales de ener¡ia que son& 

La radiación solar, la energia termica almacenada en el 

interior de la tierra y la energia de las mareas. 

La radiaci6n solar es 5000 veces m!s grande que las otras

dos Juntas y equivale~ a 173,000 millones de megawatta. 

El 30% de la radiaci6n solar se refleJa directamente al ea 

pacio, el ~'?i' se convierte en calor en la biosfera, el 2~ da -

lugar a la_ evaporaci6n y precipitación, y cantidades m4s peque

ftas de energia, generan los vientos y la absorben las plantas,

que etectuan la totosintesis en la que se transforma la energia 

solar en energia almacenada. 

La energia termica alllacenada en el interior del planeta -

que llega a la superficie por la conducci6n del c~or y por co,¡¡ 

vecc16n en los geisers, manantiales de agua caliente y por los

volcanes, tiene una magnitud de 3~ millones de megawatta. 

La energia de las aareas der1Tadas de la cOllbinaci6n de 

energia cinetica y potencial del sistema Tierra-Luna-~ol, suma

en total 3 lli.llones de aegawatts. 

Otra forma de obtenc16n de energia es por fisión atomica -

y en el futuro por fusión atomica, cuya capacidad resalta al -

ver que 750 gramos de uranio son equivalentes a 2000 toneladas

de carbon o a 10,000 barriles de petroleo. 
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CICLO Dh 1GU1. 

El agua se encuentra en un permanente cambio, tanto en -

su estado, que puede ser solido, liquido y gaseoso, como en su 

composición y localizaci6n geografica. La tierra tiene entre -

sus oceanos, casquetes polares, lagos, rios, en el subsuelo y

en la atllosfera i.500,000 millones de metros cubicos de agua. 

El ciclo del agua en la biosfera se mantiene porque la -

evaporaci6n y la precipitación mUDdiales son iguales; se ini -

cia con la evaporac16n una vez en el aire el vapor de agua PU& 

de circular localmente o formar parte de la circulación gene -

ral de la atmosrera de donde se precipita en forma de lluvia,

granizo o nieve de donde la tomamos las formas vivas, reinte -

grand.ola eventualllente al ciclo. 

CICLO DEL CARBONO. 

El carbono, que es un constituyente esencial de las for -

mas organicas se encuentra en la biosfera principal.mente en -

forma de bioxido de carbono (CO z)• El ciclo se inicia al tomar 

las plantas el bioxido de carbono que utilizan para hacer car

bohidratos y otros compuestos organicos por medio de la foto -

sintesis. Loa herbivoros y eventualmente los carnivoros que 1.J¡ 

¡t~imos el bioxido de carbono, lo regresamos como resultado de 

la respiración. 

El carbono que no regreso a la atmosfera, se fija al sue

lo en forma de materia organica descompuesta que se transforma 

en sediJDentos, carbon, petroleo o gas natural, que millones de 

años despues se reintegran al ciclo al quemarse como combu~t1-
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bles o por las erupciones voleanicas. 

CICLO DEL OXIGENO. 

El oxigeno libre no solo mantiene la vida, sino que tue -

uu de los componentes originales, pues en ultilla instancia se 

forma de la descQaposici6n de laa moleculaa de agua por la - 7 

energia sol ar en la rotosintesis, formando la cuarta parte de

las moleculas vitales. El ciclo del ozigeno es aUT compleJo d.I, 

bido a que for!Da parte de caai todas las subatanciaa or¡&Dieu 

e 1norgan1cas ya sea en forma de oxigeno atomico (O), oxigeno 

molecular co,) u ozono (03). 

CICLO DEL NITROGBHO. 

Kl. nitrogeno se encuentra en gran cantidad en la aaoate

ra (78%) pero tiene que ser t1Jado o nitriticado a un compues

to químico para que sea asilllilable por plantaa y aniaal.es¡ es

te proceso de nitr1ticac16n lo pueden etectlaal\ ciertas algaa -

mar111&8 y bacterias terrestres y laa actividades industrial.e•-
' 

y agricolas. Los animales incorporan el nitrogeno que desechan 

en forma de urea que pasa a formar amoniaco, nitritos y nitra

tos, reincorpor&Jldose aa1 a la biostera. 

CICLOS DE LOS JWIERJ.LBB. 

Una pequeña porci6n de los JlliDerales de la tierra •• en -

cuentran como integrantes de la materia viva en si, la mayor -

parte forma parte del subsuelo, de donde el hoabre las extrae

para su util1zac16n, como aateria prilla en los procesos i»dua

triales y en la construcci6n. 

En ambos casos se .. ntiene un ciclo de reut1lizaci6n, pe-
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ro como todos los ciclos antes descritos exceptuando el de - -

Energia solar la materia que participa del ciclo es lim.itada o 

finita. 

BCOLOGIA.. 

Bl hOllbre en su lucha irreflexiva por progresar, ha ido ~ 

JDaSiado leJos, 7 ahora ueoaaa con rGlllper todo el equilibrio. -

Quemamos tanto cc:m.bustible para conducir los coches, calentar -

las casas, mover las fabricas 1 hacer volar los aviooes, que eA 

tamos consumiendo oxigeno 1 produttie.Ddo bioxido de carbono a -

tal velocidad, que la naturaleza apenas puede mantener el rit -

mo. Al mismo tiempo estamos talando grandea extensiones de bos

ques que nos ayudarian a restablecer el equilibrio. Ya ha,y sefl.A 

les de que la contall1naci6n de bioxido de carbono en la atmost~ 

ra ha aumentado. 

Nadie sabe cual sera el resultado de este incremento, pero 

algunos hombres de ciencia advierten que si continua, cUllbiara

radicalaente el cliJla terrestre. 

El hombre no sólo esta alterando el equilibrio oxigeno-bi.Q 

Xi.do de carDono de la atao1teraf t81lb1•n esta vertiendo en ella 

enorm.es cantidad.ea de otros ¡ases 7 polvos de desecho. 

Hasta hace poco tiempo, el volWzien de estos desperdicios -

er& bastante pequefto 1 la ataostera podia absor~erlos 7 expul -

sarlos sin mucha dificultad. Ahora, sin embargo, en muchos si

tios las actividad•• humanas han aumentado hasta el punto de -

que sus habitantes viven ba~o una nube constante de estos des -

perdicios. 
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Nadie sabe con certeza cual será el resultado d• enviar -

al aire tantas inpurezas. 

Pero parece probable que se esten causando dados en la SA 

lud, corrosi6n de algunos materiales y la muerte de la vegeta

ci6n. Esta contaminaci6n del aire como la denominamos, es sólo 

un •J•mplo de como el hombre esta alterando su ambiente sin -

pensar en los res~tados. 

Se conoce con •l nombre de ecología la forma en que esta

mos relacionados con el ambiente, y las diferentes partes en -

que este lo está con nosotros. 

Etillologieament• indica el estudio de nuestra casa, •• d~ 

cir la tierra, ya que el termino viene del griego OIKOSs casa-
. 

y LOQ081 tratado. La ecología se encuentra regida por tres l•-

yes que sons 

Ley de interdependencia 

Ley d• limitaei6n 

Ley de compleJidad 

!Ay de interdependencia.- Indica que cada individuo o elemento 

d• la tierra esta relacionado con todos los dem'8. 

Ley de limitación.- loa die• que nada cree• 1Dt1n1taaent•. 

Ningun organismo, especie n1 poblaci6ri crecen de una manera 1.n 

finita, la naturaleza misma establee• una l1m1tac16n. 

Ley d• compleJidad.- Se refiere .a la intrincada y fragil red -

de interrelaciones por medio de las cuales es posible la sub -

sistencia en la bioafera. 

'-stamos descubriendo qu• no podemos trastornar uua part•

de nuestra ecología sin afectar a otra. Bn sí la ecología es -
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tud1a las relaciones entre los organismos y su medio ambien 

to, o sea analiza el intrincado funcionamiento de la biosfera. 

Se observa entonces así, que si enterramos la basura para 

librarnos de ella, podomos contaminar nuestro abastecimionto -

de agua, cuando la lluvia arrastre las impurezas. Si on vez de 

hacerlo así quemamos loa desechos corremos el r1eago de conta

minar el aire con humo y hollin. 

oi pulverizamos pesticidas en el aire para proteger nues

tra• cosechas, la lluvia puede arrastrar estos compuestos quí

micos hastá el mar, donde los absorberan los poces y nos seran 

devueltoa en nueatra coaida. 

Aunque este trabajo se va a concentrar en los problemas -

d• la contaainaoi6n del aire, tal•• eJemplos ilustran la 1.mpo~ 

tanc1a de que las partea de nueatro aabiente estan il:lterrela -

cionadas entre si. El hoabre ha manifestado la tendencia a -

paaar por alto el hecho de qu• depende completamente de la - -

gran red de !unciones y organismos que constituyen los cicloa

ritmicos y las cadenas de nutric16n, en las que una parte viva 

.del &ablente se ali.llenta de otra. &ate es el concepto basico

de la conaervacién. 

lllPOR'fANCll DEL 4IRE PlR4 EL HOMBRE • 

......;> 1U aire es tan necesario para el hombre como el agua para 

el pez. Es su ruente de oxigeno. 4s! como el pez tiene que ha

cer pasar grandes cantidades de agua por sus branquias para o~ 

ten.r oxigeno, el hombre ha de inhalar y exhalar enormes vold~ 



menes de aire para poder sobrevivir. iin realidad en el llombre

promedio circulan por sus pulmones aproximadamente l~,ooo 11 -

tros de aire diarios. 

Un hombre puede pasar varias semalla8 sin cOllida 1 puede -

i ncluso soportar tres o cuatro diáa sia a¡ua, pero le es impo

sible sobrevivir más de cinco minutos sin la cantidad :oeceaa -

ria de ai re. CUaDdo se conaidera cuan importaate es el aire P.1 

ra la vida, es dificil enteilder porque siempre damos por segu

ro que la prO'f1si6n de aire es iliJRitada 7 que realaente care

cen de importancia las iapuresas que se derraaen en 11. 

limplemente, •~ponemos que el aire los arroJara fuera. 

Esta idea es erroDSa y la sociedad se ha dado cuenta del hecho . 
de que la capacidad del aire para actuar como ·una especie de -

basurero arrastrado por el aire, es liJRitada. 

Millones de personas constantemente vierten a la ataoste

ra toneladas de desperdicios de las 1.Jld~strias, casas 1 de loa 

automoviles. Una buena parte de estos contaminantes peraanece

ra en ella para causar molestias y entermedade~_d&--
~ Alltes de ocuparnos de la contudnac14n vamos a tratar de-

tJOcomprender meJor loa uos adecuados del aire. Bl cuerpo traba

Ja en forma mu, seaejante a la de un autcaovil. Bl motor de -

este, absorbe aire por un filtro lo Macla con ¡aaolina 1 que

ma el combustible para proporcioaar la energia que hace que se 

mueva el automovil. Los gasea reeidualea de la coabustión, sa

len por el escape posterior y el exee•o de calor se elimina -

gfacias al ventilador del radiadar. 
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En forma muy parecida, el inhalar' aire a traves de un -

!iltro (los pulmones), lo mezcla con el combustible (alimen

tos) y lo quema a fin de proporcionar energ1a para todas las 

!unciones del cuerpo. Los gases de desecho se exhalan por 

los pulmones y el calor excesivo se elimina por la piel y 

los pulmones. Esta es la tunci6n respiratoria y todos loa s~ 

res vivos la realizan de una u otra torma. 

El cuerpo iDb.ala aire al expandir el torax que es la CJ& 

vidad enaarcada por las cut1llas y el diatragma y que con -

tiell8 dos pulmones • .ll suceder esto, tamb1en se expande los

pulaonea • inhalan el aire. Antes de los pulmones es tan la -

tr,quea, gran tubo que baja de la garganta y que se divide -

para tormar los bronquios, que a su 'HZ se subdividen una 7-

otra vez en 'bronquiolos, que terminan en pequefiaa bolsas que 

se llaman alveolos. El oxigeno del aire puede atravesar laa

paredea d• loe alveolos, para caabinarae con una substancia

d• la s&n¡1re llamada haoe:lobina • 

.ll llismo tiempo, el bioxido de carbono, gas de desecbo

producido al quuaar el cuerpo su combustible, pasa de la aq 

¡re, por las pared•• de loa alnoloa y, cil• abi, a los pulao

nes para el:llllinarlo al e:xb.alar. 

La sangre con au DUeva prOT1a16n de oxigeno tl1119 a to

dos los organos y tejidos del cuerpo a los que proporciona -

oxigeno y de los que recoge una nueva cantidad de bioxido de 

carlaono. &l. ciclo completo vuebe a repetirse. Es una tun -

c16n esencial del cuerpo. 
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Los pulmones estan equipados con algunas !ormas de prote~ 

ci6n contra el aire sucio aunque se sienten i.Ddefensos contra

un ataque de gran importancia. 14.iles de vellosidades llam.adas

cilios, revisten las superficies internaa del pullllon 7 conii -

nuamente e~pulsan hacia atuera cualquier materia extrafia. La -

superficie interna pulmonar tambien secreta un liquido llamado 

moco, que contribuye a la limpieza. Si los pulmones se irritan, 

el flujo de moco aumenta. Es viscoso y se expulsa al toser - -

cuando se tiene catarro • .l pesar de estas detensas las particJI 

las excesivamente pequeñas de los contaminantes que acarrea el 

aire pueden llegar a lo ª'ª protundo de los pulmooes aloJarse

ahi 1 provpcar probablell8nte una enf'ermedad. 

Las plantas utilizan el aire para la fotosintesis, tun -

ci6n mediante la cual tabrican materia viva a partir de suba -

tancias minerales. Rn la fotosintesis la planta absorbe bio:zi

do de carbono a travez de los pequefios poros o aberturas de -

las hoJas 7 otras auperticies verdes. Despu~s por :medio de una 

complicada reacc16n quím1ca con el agua y un compuesto verde -

llamado clorofila ae forma cubohidrato (uuoar) y oxigeno. Bl 

carbohidrato se almacena en la planta 7 el oxigeno se despren

de por las bojas. Para que tenga lugar esta reacci6n eompleta

se requiere, por fuerza, la eDerg1a solar. 

Pero necesitamos el aire no s6lo para respirar y para que 

crezcan las plantas. Si de algun modo pudieraaos llevar oon ~ 

sotros toda la provisi6n de aire y de alimentos necesaria para 

vivir en un mWldo del que se hubiera extraido gradual.mente el-
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aire, tendriamos de todos modos problemas. El agua se evapora

rla y desapareceria en el espacio. No se podria conducir un -

automovil porque no habria gasolina para la combustion. No se

ria posible encender la luz porque todos los fuegos de las fa

bricas generadoras de electricidad se ext1n¡uir1an. 81 intent.a 

ramos queJarnos nadie nos o1r1a porque el sonido no se propaga 

a traves del vacio. 

Ho hay porque esperar nada tan drastico de nuestros abas

tecimientos de aire, pero debemos estar concientes de que bas

ta que extremo podemos llegar. · 
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l T M O S F ~ R ~. 

La capa atmosferica de la tierra no es mas gruesa compara

da con el diametro terrestre que la piel para una manzana. Esta 

constituida por una mezcla de gases en la siguiente proporción: 

Nitrogeno 78% 

Oxigeno 21~ 

Argon 0.93% 

Anhidrido carbonice 0.03% 

Otros gases o.al+% 

Hay adem3s cantidades variables de polvo y vapor de agua. 

~l oxigeno y el anhidrido carbónico son los componentes -

de la atmostera que participan directamente en el proceso vi -

tal de los animales y las plantas . La principal función del n1 

trogeno es diluir el oxigeno, haciendolo respirable para el 

hombre y los animales. ~l anhidrido carbónico es utilizado por 

las plantas. 

La composición natural es la misma en toda la atmosfera -

pero su temperatura y presión varian notablemente con respecto 

a la altura y latitud. El movimiento de la atmosfera depende -

de tres cosas: del efecto calefactor del sol, de la rotación -

de la tierra y de la fricción entre la atmosfera y la tierra -

en rotación. 

La atmosfera se va haciendo menos densa segán aumenta su -

altura, hasta ser imperceptible. 

Debido a la compresibilidad de la atmosfera la mitad de -

los gases se ancuentran debajo de los 5500 metros de altura. -

El espesor epriximado de la atmosfera es de 32000 Km. 
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La estructura de la atmosfera la forman tres capas conse.n 

tricas. Estas capas sons 

La TROPOSFliiR.4 que como mencione anteriormente es la zona de 1-

los cambios, en ella se encuentran cerca de las tres cuartas -

partes del .aire del atmosfera. 

La UTR&.TOSFER.l, capa de unos 50 km. de espesor separada de la 

tropósfera por una estrecha faja denominada TROPOP4US4. La fa

Ja de ozono de la estratosfera impide el paso hacia la tierra

de los rayos ultravioletas del sol, es decir sirve de filtro -

para estos peligrosos rayos. Las zonas inferiores de la estra

tosfera han sido exploradas por el hombre, y son utilizadas 

por la aviación. Kn la estratosfera se encuentra una cuarta 

parta de todo el aire de la atmosfera. 
r: :!-a IOROSFER.l presenta varios niveles donde se reflejan hacia-

la tierra las ondas de radio lo cual facilita la radiodifu --

sión a grandes distancias. En la Ionosfera, a pesar de la v~ 

tedad del espacio que o·cupa, solo se encuentra una parte miDJ. 

aa del aire de la atmosfera. 

La Ionosfera esta constitu1da por Io.oea o sea, moleculaa 

electrizadas por las radiaciones solares. Al.tunas de sus ca -

pas reflejan las ornas de radio de la misma manera que un es

pejo refleja la luz. Si no tuera por la Ionosfera no seria P.2 

s1ble escuchar una transmisi6n de radio más alla del horizon

te visible desde la antena tr&DSmisora. Eata limitacioA sub -

siste en la televisión y ha tenido que ser resuelta por medio

dQ satelites que hacen las veces de la Ionosfera en las ondas 
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de radio. 

Las !unciones de la atmosfera son muchas pero las más im

portantes soni 

Mantiene una temperatura adecuada sobre la tierra, 1mp1 -

diendo los cambios bruscos que barian inhabitable nuestro pla

neta. 

Hace la combusti6n y la respiración posibles y, con ellas 

la vida misma. 

Transmite el sonido. 

Difunde la luz de tal manera que los lugares a la sombra 

no se encuentran totalmente a oscuras. 

Por su fuerza de sustentaci6n permite la elevaci6n de -

globos llenos de gases ligeros. 

O!rece resistencia, lo cual hace posible el vuelo de las 

aves y de los aviones. 

Ayuda a la agricultura, pues el suelo sin aire no es cuJ. 

tivable. 

· Cuando el aire se poM en movimiento !orma vientos, que

dan origen a las olas 1 a las corrientes 11.arinas; los vientos 

distribuyen la humedad en rorma de lluvias y nevadas; disper

san el pol·en y las semillas de las plantas; sirven como fuer

za impulsora; actáan como agentes de erosi6n en las regiones

aridas, y pueden causar enormes daños en forma de tornados y

huracane1. 

· Se puede considerar a la atmosfera como un enorme reac -

tor en el cual tiene lugar una gran cantidad de reacciones --
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químicas, un reactor en el que con los cambios de presión y 

temperatura, cambia tambien su comportamiento. Un verdadero 

sistema dinamice. 

De los !en6menos atmosfericos hay dos que tienen una 

gran relación con el problema de la contaminación y aona 

Las reacciones Fotoqu:únicas y las invers i ones termicas. 

Las reacciones !otoqu:!micas que dan origen a la niebla -

!otoquimica ti~ica de las grand.ea urbes, surgen cuando la - -

energia del sol es absorta por el bioxido de nitrog,no (102)

en presencia de hidrocarburos dando lugar a la tormaci6n de -

oxido nitrico CHO) y oxigeno atOllico (O). Batos a su vez re&& 

cionan con otros contaminantes d&Ddo lugar a otros nuevos co,» 

taminantes que son altamante toxicosi Las reacciones totoqu!

m.icas las veremos con mayor de11alle en la parte de la contaiq1 

nación por gasea. 

La invers16n atmosf4rica o 1nversion term1ca ea el teno

meno en el cual se torm.a una capa de aire trio abaJo de una -

de aire caliente. La capa de aire !rio, que pesa m'8, no pue

de ascender y ll8&clarse con la de aire caliente, gener&Ddose

un eatado particularmente estable. Las.. inversiones suceden -

con !recue~cia durante las noches en que las capas cercanaa -

se e.uf'rian y quedan atrapadas por las capas altas m'5 calien

tes. U incidir loa rayos del sol, puesto que las prillleru en 

calentarse son las capas altas de la ataoatera, se gen1ra la

inversi6n. Unas horas despues los rayos del sol calientan al

suelo y este, por convecci6n, calienta a las capas bajaa a --
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una temperatura .mayor que la de las capas altas.Asila atmos

tera cercana al suelo que contiene una alta concentrac16n de -
1 gases, puede elevarse rompiendo la 1nvers16n. ' 

Si la mafiana tuviese niebla y un alto indice de contamilldl 

ci6n, la radiac16n solar tiende a calentar las partes altas de 

la atmosfera pero no las bajas, por lo que la 1nversi6n puede

mantenerse incluso durante varios días. De suceder lo anterior 

en una zona urbana-industrial la emisión de contaainantes se -
\ 

ve atrapada sin poderse dispersar, por lo que su concentraci6n 

aumenta de una manera muy critica. 

CONTAMINACION. 

· La contam1nac16n se define comoa 

"La presencia en el medio ambiente de materia o energia -

pruducidoa naturalmente o vertidos por el hombre, en cantida -

des, concentrac1oll8s y durante \Ul tiempo s11t'iciente para perJy 

dicar, causar molestias, amenasar la salud o la vida de perso

nas, animales o plantas; dañar los bie11es y obstacU:U.zar el -

.disfrute razonable de la naturaleza•. 

lil termino usado para denominar la cimtaminaci6n del aire, 

más conocido es el de 11 8.lllOG" que es un anglieismo cuyo origen -

aon las palabrasa smoke-humo y fcg-niebla, cuya traducc16n al -

español ea "neblumo11 • 

Desde que el hombre descu.lario c6ao utilizar el fuego, em~ 

z6 a contaminar el aire, pues es precisamente el fenomeno de la 

combust16n ] tel metodo que empleamos para obte~r la mayor parte 

de la energia que requieren nuestras necesidades) la que envia-
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más impuerezas a nuestra atmosfera. 

La combustión adopta muchas formas& La sencilla fogata; -

el fuego crepitante de carbon o de petroleo y la explosi6n co~ 

trolada de gasolina en los ciliDdros de los aotor.es que impul

san vehiculos de transporte. Cualquiera que sea la rorma, la -

combusti6n produce compuestos de desecho que, si no se contro

lan, van a parar al aires Por los tubos de escape, por la chi

menea, o direct~ente..---

ál hombre primitivo, probablemente le molestaba algo el

humo de sus hogueras, pero el de la madera no es tan desagra

dable y babia pocos habitantes en la tierra para producir c~ 

tidades su!Oicientes como para preocuparse. Sólo cuando un - -

gran ndmero de personas empezaron a vivir Juntas y a utilizar 

carbón en lugar de leña, percibieron como el humo y los gases 

sulfurosos enviciaban gran parte del aire que les rodeaba. 

Esto es lo que acontecio en el siglo XIII en Inglatera.

La madera escaseaba y la gente empezo a utilizar el "carb6n -

de mar" que era lo que ahora conocemos como hulla. En aquella 

epoca la palabra de carb6n se utilizaba unicamente para el -

cerb6n vegetal, y el nuevo combustible recibio el nombre de -

carbGn de mar, porque llegaba a LoDdres por barco. lSn 1273, -

tantos Londinenses quemaban hulla y el humo se hizo tan desa

gradable, que el rey trat6 de prohibir su uso. 

En 1306 un ciudadano que desatio la proclama real (a&.l -

COALS ACT-ACTA DE HULL.&.). contra el uso de la hulla fue tort,¡¡ 

rado y ahorcado. Al año siguiente se nombro una comis16n 'real 
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de investigación para "averiguar quien quemaba carb6n de mar -

en la ciuda4 o en sus alrededores, para que recibiera el cutJ, 

go de grandes multas si era la primera vez y destrucción total 

de 1us hornos 1i era la segundaM. 

A pesar de todo, loa gobernantes Ingleses DU.llca tuvieron 

mucho exi to para librarse del carbón de mar. En 1'78, la rei-.·. 

na Isabel I todavia se quejaba de las molestias que le provo

caban •e1 sabor y el olor del humo de carb6n de mar". 

La contaminaci6n del aire no se limitaba a Inglaterra en 

aquellos tiempos. Juan Cabrillo primer explorador ~spañol que 

lleg6 a la zona de Los Angeles, en 151+2, la bautiz6 con el -

nombre de Babia de los liuaoa, porque .J.as de todas las fogatas 

de los indios de loa alrededores formaban uma brwna sobre el

campo. Rl humo de las hogueras quedaba atrapada por el mismo

fenomeno estraño que boy produce el famoso nebluao (saog) de

Los .Angeles y que es la lavers16n termica. Mucho da al 1ur -

esta el grupo 4e islas de la Tierra del Fuego nombre que rec1 

~1eron de Kagallanes, impresionado por el humo que despedian

los cientos de hogueras que sus habitantes utilizaban para -

calentarse. 

il empezar la Revolución Industrial en Inglaterra, a - -

principios del siglo XIX la contaminac16n llego a convertirse 

en un problema serio. Miles de tabricas que quemaban carbón -

de baja calidad empezaron a lanzar humo a la campiña. Pero, -

por entonces, los Ingleses no se pr•ocuparon por el problema. 

En realidad acogieron bien el humo que salia de las chimeneas. 
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~ra señal de pros peridad, algunos dec i:m 11 vcnde hay humo , 

hay dinero". 

En 1952, cuando murieron en Londres aproximadamente 

~,ooo personas a causa de un periodo excepcicnaJ.mente malo-
. , 

de niebla y contaminacion del aire, los que se interesaban-

en la limpieza de la atmosfara lograron por fin, apoyo. De~ 

pués de esta tragedia, los Ingleses en 1956 aprobaron una -

ley energica para la limpieza del aire, y ahora se ocupan -

intensamente de limpiar la atmosfera a nivel Nacional. 

En los Estados Unidos el problema de la contaminación

del aire tardo m~s que en Europa en desarrollarse. Los Est~ 

dos Unidos no estaban muy poblados y eran principaJ.mente -

agrícolas cuando ya habia empezado la 1ndustrializaci6n en-

Europa. 

A fines del siglo XIX, en el año 1881, se aprobó en -

Chicago la primera ley Norteamericana contra el humo. 

Desde entonces y hasta la decada posterior a 1950, la

preocupac1Ón acerca de la contaminación del aire era en l os 

Bstados Unidos un asunto local dirigido principalaente con

tra el humo de carbón. 

Pel'C en lQs Estados Unidos sólo muy recientemente emP!, 

zaron a darse cuenta de que la contaminación del aire es un 

problema tan grave como en realidad es. 

Se percataron de ello por algunos sucesos verdaderame¡¡ 

te alarmantes. Por e j emplo, el neblumo mortal que en l~ -

permanecio scb~e la pe queña ciudad de Vonora , f ennsylvania, 

durante tres dias, veinte personas murieron y cerca de seis 



mil se enfermaron gravemente. Bn un per i odo de dos semanas de 

una fuerte contaminación de aire de Nueva Y~rk , durante el -

mes de enero de 1963, murieron 4oo personas a causa de la ~ -

opresión que el aire viciado produjo en sus pulmones y cora -

zonas. 

Fue necesaria la experiencia de Los Angeles para demos -

trar que~ contaminación del aire no siempre consiste en hu

mo y hollin y que se puede encontrar en cielos soleados y tem 

plados~~de hacia mucho tiempo, los ciudadanos estaban acoJ_ 

tumbrados a la neblina matinal pero ya en 194o esta se presen 

taba por encima de la ciudad y que hacía toser, estornudar y

lagrimear. 

Fueron necesarios veinte años de trabajo arduo, la pre -

sión de parte de los ciudadanos y un poderoso organismo local 

de~ntrol de la contaminaci6n7 para descrubrir que l!a causa

principal del problema de la ciudad eran los tubos de escapa

da los miles de automoviles que circulan en números cada vez-

mayores con la creciente red de autopistas 

A veces, el aire del valla de los Angeles sufre una In -

versíon. Una cubierta de aire más caliente impide que los ga

ses escapen y forman el neblumo. 

Finalmente estos casos hicieron que los ciudadanos se di.! 

ran cuenta de que la contaminación de~l aire se estaba convir

tiendo en un problema Nacional y que hacer algo acerca de - -

elle.era necesario. 



Desde 1955, el congreso empezo a trabajar aprobando una-

serie de disposiciones entre las que figuraba la ley para 11!! 

pieza del aire de 1963, y más recientemente, la de 1967 sobre 

calidad del aire, que puso los cimientos de un programa vigo

roso, a nivel nacional, con el fin de mantener el aire lim -

pio. 

El Japó~ es un pais en el que han surgido muchos deseqt.Q. 

librios o contaminaciones ambientales. 

El primer caso es el de la entermedad de Minamata. La -

substancia causante de esta enfermedad, es el clorometil mer~ 

curio y J.a fabrica que expuls_aba esta substancia era la plan

ta de Kinamata de la Chisso Corp. (Nitrogeno, S.4.) La mayor 

productora en el Japón de acetaldehido. 

~inamata, es una pequefia Ciudad localizada al extremo 

sur del Japón, que se formó cuando llegaron los obreros al 

instalarH la planta de la Chisso Corp. Esta tuvo su princi -

pio en 1932 al lograrse la producción de acetaldehido a par -

tir del acetileno utilizando mercurio como catalizador. 

La enfermedad no aparecio inmediatamente al empezar la -

producci6n de acetaldehido. La fabrica estuvo eliminando sus 

aguas de desecho en el mar por mucho tiempo; como el clorome

til mercurio no es soluble en agua se fue adhiriendo a las s.J. 

gas o al plancton del agua y asi llego a penetrar al cuerpo -

de los peces y al repetirse este proceso se elev6 ' la concen -

traci6n de dicha substancia. Debido a que los seres v1vien -
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tes ingieren aproxi madamente diez veces e l peso de su cuerpo 

es posible calcular que el grado de concentración de la sub~ 

tanela es diez veces mayor cada vez que pasa de un organismo 

a otro. 

Asi el mercurio de Minamata, presente en las agµas mari 

nas en cantidades no detectables, se encentra en los peces -

relativamente grandes, como el mujol o los pulpos, en canti

dades que oscilaban de varias p.p.m. a algunas decenas de -

p~p.m. Cuando el hombre ingiere estos peces el mercurio al -

canza de decenas p.p.m. a centenas d8 p.p.m. 

La responsabilidad sobre la aparición de la enfermedad

de Minamata recae totalmente sobre la Chissa Corp. que •atu

vo eliminando esta substancia no soluble en agua marina y -

que se acumuló en los peces, desde 1932 hasta la fecha del -

paro de la producción en 1968 • . 

Sobre la enfermedad el Dr. Hosokawa, diagnosticó que -

era el cuadro de una intoxicación debido a metales pesados.

En mayo de 1956 empezo unos experimentos alimentando gatos -

con comida rociada con las aguas de desecho de la fabrica. -

En julio de 1956 el gato alimentado con comida rociada ccn -

las aguas de desecho de la planta de ácido acético, que es -

uno de los pasos en el proceso de la producci6n del acetald~ 

hido , enfermo, comprobafidO su dia6nostic6. 

Por otra parte la Facultad de Medicina de la Universi -

dad de Kumamoto que investigó esta enfermedad estuvo en b~s

ca de la suhstancia causante de la enfermeC.&d por mucho tieg 
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po. 

Sus maximas incógnitas eran que siendo el mercurio un &!. 

tal de alto valor no era facil que se desechase, el m1ado en-. 
la fabrica era mercurio metalice inorgánico,~como era que 1a-
convert!a en una substancia orgánica ! la segunda pregunta ne

cesité mucho tiempo para su demostración. 

Fue en 1960, que en una forma totalmente accidental, se

detectó mercurio orgánico en las aguas de desecho. Posterior

mente se demostro que al producir acetaldehido por el proce•o 

usado por la planta de Minamata, un porcentaje del mercurio -

se volví¡l, invariablemente mercurio orgánico. 

lparecio una intoxicación semejante a la de Minamata en

la planta Kase de la Showa Electr1c Co., que esta en las ori

llas del río Agono en la prefectura de Niig.ata, cerca de su -

desembocadura. Ai'ortunadamente el Profesor Tsubaki que tenia

antecedentes de Hinamata y que se encontraba en Niigata, impi 

dio que este caso llegara a ser una tragedia como la de Mina-

mata. 

El segundo problema es la enfermedad del "Duele, duele" o 

11 Ay A.y iiy 11 (itai:..itai), causado por el cadmio. 

Se le quedo este nombr.e tan raro debido a que en To1ama

donde se origino esta enfermedad, el doctor Hagiano preguntó

que, decia el paciente• le contestaron que dacia "ay, ay, ay, 

duele, duele" y desde entonces cada vez que aparecian estos -

casos se les denominaba con este nombre. 

Los pacientes eran en su mayoria mujeres de 4-0 años, que 
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habían tenido varios hijos y que debido a los embarazos ha -

bian perdido el calcio de sus huesos. 

Se supo que la substancia patogéna proveni de la Mina -

de Kamioka. 

El cadmio se presenta en los minerales mezclados con el 

zinc y el plomo. 

El factor patógeno provino de los desechos del mineral, 

que se eliminan, ionizandolos con acido sulfurico. 

La tercera enfermedad debido a la contaminaci6n del am-

bient• es el asma de YOKKAICHI. Este es un fen6meno que se -

agrav6 despues de la instalación d• una refineria de petro -

leo en 1965. 

{!e piensa que el asma se debe a los gases, polvos de -

acido sulfuroso y niebla sulfurica que la refineria arroja -

al a1reJ' 

El gobierno Japones se excedi6 en un sentido, pues hizo

producir la tr~mQnda cantidad de 300,000. toneladas de Etile

no en esta pequena Ciudad de Yokkaichi. 

Hizo purificar •l petroleo para obtener gasolina y acei

tes pesados y produjo etileno como producto interm•diario y

ma teria prima químico-industrial. 

El lema de la Ciudad en su inicio era "Yokkaicho la Ciu-

dad del sol y del verde", pero la equivocación de producir -

tanto en una pequefta ciudad de 200,000 habitantes fue la cay 

sante de asma y bronquitis cr6nico como consecuencia logica. 

La cuarta enfermedad por cont:uninaci6n ambiental, son --... 
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los da nos producidos por •l "smog" fotoquímico que se ha -

presentado a partir de 1970 en Tokio. 

Al exponar los oxidos de nitrogeno producidos por la -

industria y los coches a los rayos ultravioletas se despre¡ 

de un atomo de oxigeno y se combina con las moleculas diat~ 

micas ~e oxigeno produciendo Ozono. Este ozono tiene gran -

des probabilidades de combinarse con los hidrocarburos que

•11minan los automóviles. Si consideramos la evaporación 

del agua marina como el fenómeno químico más importants, s~ 

gurament• el fenómeno fotoquímico es el que sigue en impor

tancia; pero no podemos cruzarnos de brazos sabi•ndo que e~ 

te fenómeno fotoquímico mina la s~lud de la población. 

Ljl aparición del "smog" fotoqu!mico era un tema discu

tido entre los especialistas desde antes de 1970 pero lo -

que pasó el 18 de Julio de 1970 fue algo dramático. 

~se día, algunas alumnas de la escuela preparatoria 

Rissho de Suginamu en Tokio estaban en los patios de la es

cuela para su entrenamiento en frontón cuando la ait&d -de -

ellas presentó insuficiencia respiratoria (disnea). Las - -

alumnas con insuí'iciencia_leve se aliviaron despu's de per

manecer acostadas por una hora, en los patios d• la escue -

la, pero otras tuvieron que ser internadas en un Hospital -

cercano y no pudieron levantarse en varios días. 

Un acontecimiento parecido ocu.rri6 el 26 de lrtayo de --

1972, en los patios de la Secundaria Sur de Shakujii en Ne

rima, Tokio, cuando estaban haciendo pruebas de resistencia 

corriendo los estudiant•s varones 1,500 m. y las muj~res --
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1,000 m.; parece ser que en los casos de la preparatoria 

Rissbo, no pas6 de ser una obstrucci6n momentlnea de las 

tuncionea respiratorias pero, en los casos de la SecUJldaria 

de 8.bakuJii hubo reportes mldicos de hipertrotia 1 endureci 

lliento de hi'.gado. 

Seg'dn los reportea m'dicos hubo v!ctimaa con aintomaa

de ictericia aun cuando no se explica el porqu•. 

En la actualidad no ae sabe a ciencia cierta si es un

impedimento de solubilizaci6n en la sangre o se debe a una

congeati6n biliar. Sea cual fuere la causa, 1• sea un daiio

provocado per el •aaog• totoqu!aico, o un daiio indirecto -

producido al UDirae •ate con algUD& aol,cula de cloro que -

VillO de qu14n sabe doJlde, el probleaa del "Sao¡• totoq~

co ea un problema 1.Deludible al considerar el futuro de to

ldo. 

Baee al¡11n tiempo la ciudad de Toldo se earorzo gra.nd.i. 

mente para elilliDar el aautre del petr6leo; como resultado

de ello, en la actualidad se exige que el petróleo que se -

utiliza como combustible tanto en la iJldustria como en loa

hogares, no debe contener a&s del 0•8~ de azutre. Los em -

pleados metropolitanos de %oldo van a loa vendedores al aa-

7oreo de petr6leo crudo e inapeccionan constantemente su -

contenido de azufre. Sin obargo, no se sabe con exactitud, 

qQe paaa con loa hidrocarburos de loa tubos de escape de -

loa autQl16viles, ni que erectos eat4 produciendo. 

Lo que los investigadores metropolitanos conocen ac 
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tualmente es que el "Smog" totoquímico se encuentra tora..¡¡ 

do una capa localizada a una altura de 200 metros aproxill.& 

d~ente y que esa capa sube o baJa. depeDdiendo ele la tea -

pera tura. 

Ji.~ coataminaci6a ambiental e el desequilibrio 4•1 aa

biente, es UJl ten6meno q\18 ocurre en el proceso 4• la pre

ducc16n industrial 7 esta "1tiaa implica el uao de los re

clll'aoa_ del aubaue10.;:J 

(!1 uso de •ata c•prende su obtenc16n, 811. aoditioa -

c16n por calentaaiento o por adición de aubstanciaa clilllo -

el 4c1do sultdrico 7 el envio de los productos resultan -

tea. Todos eatoa pasos son fuentes de contaainac1an. '4• -

aú, todos los productos que b.an pasad• a lu aanoa d.• lea 

co11pradores se convertiré tarde o tempra».o en basura. El

probleaa ne pu_. de ser cueati&l de t1eapo, por •4.eJaplo -

loa ali.Matos no nacesitu m.4a de unos cuantos d!aa, pero- · 

los a•toa6viles se llevar'-n varios ai'ios o varios decenas -

de afies para convertirse e._n basura. Bn este sentido el cr.1 

oiaieJlto d• la producci&l 1.Ddutrial aicnirica c¡11e JlOa ••-
' tamos esforzando por generar contaminaci6n ambiental y que 

estamos trüa,1ando clenonadueate per producir baa~ 
Si supone.os que ha pasado 100,000 ai'ioa desde la apa

rici6n del haa'bre sobre la tierra basta nuestros d!aa, ••

puede decir que durante 99,980 dos i:ao ex1st16 UAa contuJa 

nac16n aabie11tal en gran escala que pudiera ddar ·a 1111.cba

gente, pero en los i1l tilllos 20 aftos el Japón a logrado co~ 



-40-

taminar grandemente su ambi~nte ac ompañandolo con una canti -

dad de basura enorme. 

El crecimiento de la economía del Jap6n es algo que ha -

asombrado al mundo entero. Si tomamos como ejemplo la indus -

tria del acero que suministra la materia b'sica para todas -

las dem'8 industrias, vemos que a partir de 1945 ha duplicado 

su producci6n cada 5 años. 

lctualmente la producci6n es de l00,000,000 toneladas. 

Para ~ue aquel Jap6n que s6lo producia 4,ooo.ooo de to -

neladas de acero al declarar la guerra a los Estados Unidos -

en 1941, pudiera llegar a producir l00,000.000 toneladas al -

cabo de treinta y tantos ai1os, se necesita una t'cnica secre

ta. Esta técnica es una cosa simplísima. Se trata de no inst~ 

lar el colector de las partículas que se producen al vertir -

el oxigeno sobre la materia prima fundida del acero. 

El uso del oxigeno en el proceso para la prudicci6n de -

acero no es un descubrimiento japon's pues es un metodo copo

cido desde hace mucho tiempo, sin embargo las manufactureras

de acero americanas y europeas, no podían utilizar este meto

do porque al producir el acero por este m'todo saltan tremen

das cantidades de partículas y la instalaci6n de los colecto

res de partículas les coatar.ía muchisimo dinero • 

.Pero en el Jap6n se -ple6 el mltodo, simpl,mente sin c.Q 

lectores. Se produjeron tremendas nubes de particulas pero 

s6lo hasta despu's de haber obtenido las ganancias se instal~ 

ron los colectores. 
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Con esto Japón mejoro sus coDd1c1ones economicas, pero 

lesiono grandemente su medio ambiente. 

-> Ea ''~al todos quareaos prote¡er la natural.esa al 

mis•o tiempo que queremos desarrollar mwatra industria 7 -

ea to es algo m117 dificil de lograr, aunque las tecDicaa para 

evitar la contam1nac16n habran de desarrollarse forzosamen

te; sin embargo, la tecnología no ea omnipotente 1 d•sde -

luego tiene l1m1tac1onea de las que b.ay que estar conaien -

tes, por lo qu~e debe tra~~ de prevenir y no ai.JRplell8nte 

controlar la contam1nac16n. · 



¿ CL4SIFIC4CION DE LOS CGNTü!IN4NTG4S. 

Los contami nantes del aire se pueden incluir en dos grandes 

clasificaciones& Los gases y vapores, y particulas o aerosoles -

(humos o polvos). 

Las particulas arrastradas por la corriente de aire son d,1 

minutas y pueden ser sólidas o líquidas. Los gases son materia

les, que, a las temperaturas y presiones atmosféricas usuales -

se encuentran en estado gaseosoJ &L. aire l'lismo ea una mezcla 8.A 

aeosa. 

~Las particulaa contaminantes se pueden ver, pero la mayo

ria de los gases son i nvisibles a simple vista._ 

De acuerdo a su origen los contamiaantes se pueden clasifJ, 

car en primarios y secUDdarios. 

Los primarios son los que se emiten como resultado de un 

proceso y los seclllldarios los que ~· forman en la atmósfera - -

como resultado de una reacci~n (Sao¡ Potoquimico). De acuerdo -

a su estado quimico se dividen; los gases en organicos e inorg,A 

nicos y las partículas en solidos y liquidos. 

ORGANICOS 

GASES Y 
V.lPORES 

llORG.lllCOI 

PARTICULAS AEROSOLES 
(HtDlOS Y POLVOS). 

r SOLIDAS 

1 LIQUIDAS. 
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CONTA.MIMACIOH POR HUliOS Y POLVOS. 

"_Los humos y polvos estan constituidos por particulas solJ. 

das o líquidas que son a menudo insolubles lo cual hace dificil. 

mente eliminables estas partículas exhibiendo así con trecuen

cia las dos · características graves de los contem1nanteaa aeUJnJ¡ 

laci6n y agresividad". 

"La contaminaci6n por humos y polvos es debida la mayoria 

de las ocasiones. a deficiencias en la capacidad o en la opera

ci6n de procesos o equipos. Proviene de combustiones incomple

tas originadas generalmente por una o varias de las siguientes 

razones. - 1 

CAIW\l DE CillmUSTIOli DISiü.SUDO PRQUEill. 

-Falta tiempo de reacci~n

'.r:DPERlTUR.l DEIUSUDO B.lJ'.l 

-Velocidad de reacci6n lenta-

(los catalizadores aumentan la red de reacci~ • 

.lTOMIZ.lCIOH O DISPERSIOI DBFICIENTES. 

-Contacto defectuoso con el aire debido a alta viscosidad 

del combust i bl e o a qUJllclorea e eaparrill ados 111Mecuadoa• 

(La viscosidad se abate elevando la temperatura ). 

IütFRI.llilENTO PBBlü.TURO DB LOS G.&SES. 

-Falta tiempo de reacci 6n-

(Los gases ae poJJen en cont acto con superfi ci es trias an

t es de que la reacci6n haya concl uido). 

CANTIDAD DR .lIRE IHSOFICIBBTE. 

-&scasez o mala distribuei 6n del ai re. 
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Los numos 1 polvos estan constituidos por partículas 

solidas o liquidas que presentan siempre una super

ficie exterior 1 que al chocar tales partículas pue

den aglomerarse o aglutinarse rormaDdo otra de mayor 

tamaño susceptibles de ser separadas con mas facili

dad. 

CONTlJiilNACIOB POR GASKS. 

La contaminación del medio ambiente producida por substa.; 

cias en estado ¡aseoso o de vapor tiene gru 1.m.portucia debi

do a que en este estado au 41twa16n en la atmósfera es muy fá

cil d~ llevarse a cabo. Los contaminantes en estado gaseoso -

presentes en la atmósfera no solo afectan su calidad, sino que, 

a causa de su llligraci6n y de las precipitaciones fluviales Pu.t 

den afectar tambi4n los suelos 1 el agua. 

Los productos en estado gaseoso que se emiten a la atm6s

tera caao resultado de la actividad industrial 7 del uso de -

vehículos automotores de combustión interna para el transporte 

constituyen, en la mayoria de los casos, los contaminantes mas 

· iaportantea • 

.._ la actualidad se tienen registrados aas de cien can

puestos que en su estado gaseoso son contaminantes de la at-

a6stera en la fabla I se presentan los grupos de contaminantes 

atmosfericos mas obje'tivos . 

Se observara que, excepto las partículaa todos los demas 

ae presentan en estado gaseoso o de vapor. 

1'recuentelll8nte algunos de estos contaminantes reaccionan 
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entre 11, ya sea espontaDeamente o por acci6n de la energía so

lar. 
TABLl 1 

GRUPO DE CONUMIM.UTES 
4DOSFERICOS 

86lidoa·t1noa menores de 100 

Partículas sólidas mayores de 100 

Compuestos de -'sufre 

Compuestos Orgin.icos 

Compuestos del litr6geno 

Compuestos del Oxígeno 

Halógenos t sus c~pQestoa 

Coapuestos Radioactivos 

E.TKliPLO 

Cenisas, negro de b.wao 

S02, 803, ~t BBB. 

U4eh!dos, b.idrooar'buros , 

aetil eatireno. 

BO, B02, BB3• · 

º3' co. 
Cloro, :ar, JICl. 

Gaaes, aerosoles. 

Para toraar otros compuestos diterentea que pueden ser mas 

agresivos. Por ejemplo algunos pueden reaccionar con la hwaeda4 

del aire para formar 'cidos aenoa tolerables que aus anbidridos 

y que pueden afectar otro medio como lo demuestra las disminu

cioDes de pB basta de 0.5 en loa lagos 7 rios de 8'Q8c1a. 

En particular se le conoce como •amo¡ Fotoquímico" a loa -

contaminantes reaultantea de estas reacciones. 

QUllUC.l DE L4 .ltlkOSFERl COITAA!!Iü.D.l. 

La solución de los problemas de eontaminac16n atll4ostárica 

requieren tanto del conocill.1.ento de la atm6stera en s!, como -

de la atm6sfera contaa1nada. &n etscto, es pr,ct1camente 1apo

s1ble tratar de resolver un problema de contaminaci6n de un --

( , 
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lugar determi.Dado sin el conocimiento de la meteorología y me

J or a\Úl de la microme~eorología del lugar. Por otra parte, debe 

conocerse lo que sucede con los contaminantes desde el punto de 

vista qu!l1ico, para poder prever su efecto. La importancia de -

los cambios .se puede deducir t!cilmente si se piensa que en el 

Valle de M4x1co, por ejemplo, se tiene una emis16n diaria de -

cinco lllil toneladas producidas por los vehículos automotores. 

A continuaci6n se mencionan los conceptos mis importantes 

de la quílllica de algunos contaminantes. 

BIOXIDO Il& .AZUFRE. 

Bxiste pr,cticamente en la atm6sfera de todas las c1~ 

dea. Produce la ac1!1caci6n del agua de llll'Tia y neblinas. 

Produce la corroai6n de COJ:lStrucciones y objetos aetliicoa. 

SUI.:rllRO DB HIDROGDO. 

Ka un compuesto que tiene gran 1.llportancia en la contami

aaci6n 4• algwaaa localidades, debido a que ae quema tácil.lleD

te, au presencia no ea •U7 genaralizada. :&a auy t6xico y peli-

11'ºªº' puede provenir de retinerias de petr6leo, tenerías, - -

plantas productoras de anilinas y de la industria bulera. Aun 

•nJUT pequefiaa concentracioDea 1.aparte olor desagradable y -

ataca algunos metales, principalmente el plomo y sus compues

tos. 

OXIDOS DI. .NITROGENO. 

Se presentan durante la combusti6n de materia orgánica -

7 son introducidoa a la atmósfera a trav's de los escapes de 

los vehículos automotores, de las chimeneas de calderas e in

oiDerado~••· Se forman a expensas del n1tr6geno que contiene 



la materia orgánica y del nitrógeno del aire. Se incluyen entre 

estos 6x1dos el nítrico (NO), el bióxido (N02), el pent6xido de 

nitrógeno CN2o5) y su hidrato, asi como el ácido nitrico. :&l. -

bióxido de n1tr6geno está en equilibrio con su di.JDero (120..,). 

La fuente principal de los hidrocarburos es el escape de -

los vehículos automotores, por aala combustión. &xi.ate alin cie¡, 

ta discrepancia entre los autores, en relación con los efectos 

de los distintos tipos de hidrocarburos que la atmósfera reci

be como contamixiantes • .AJ.gunos de ellos son muy reactivos y, -

como pueden producir una gran variedad de otros productos, ul

timamente se le ba dado mucha importancia a su estudio. 

ALI>EHIDOS Y CETON.18 • 

La atmósfeta se contamina con estos productos coao consecuen

cia de los escapes de l•• vehículos automotores 7, en ger.ral, 

de humos provenientes de la combustión de substancias er¡4ni

cas. Sin embargo, también pueden formarse por oxiclaci6a d9 bil 

drocarburos presentes en la atmósfera. 

KONOXIDO DE CARBONO. 

Se produce por la combust16n incompleta de materia org4nica. -

Loa vehículos automotores son ·los mayores contrib'Q19ntea de •.1. 

ta contam1naci6n. Tiene una gran importancia debido a que ea -

susceptible de fijarse en la s&Dgre formando carbox1.Jlellloglobina, 

que no es r¡cilmente expulsada, produciendo malestares que van 

desde el simple dolor de cabeza hasta intox1caci6n grave. ~ 

"CINETICl DE LA.6 REACCIONES EH L.l ~fllOSFBB4 CONt.tJUJIAD~•. 

Las substancias que pueden reaccionar qu.ímicamente en la 

atmósfera se dividen en dos grupos• los constituyentes mayores 

de la atm6sfera, presentes en grandes concentraciones y loa --
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contaminantes generalmente presentes a muy bajas concetraciones. 

El !actor de diferencia de concentraci6n entre los dos grupos -

ea del orden de 11~ a io6• Bsta diferencia tan gr&Dde es conv.t, 

niente tomarla en cuenta para clasificar las reacciones y com

prender mejor la cinltica química, sobre todo de las reacciones 

totoqu1aicaa. 

El bióxido de nitrógeno irradiado por una radiación del -

cercano ultravioleta, produce oxigeno molecular y 6xido rdtrico1 

,... lo +- O 

10 

Kn una atmósfera que contiene solamente una fracci6n de p~ 

te por mill6n de b16xido de nitró¡•~ 1 21% de ox!¡eno, puede -

llevarse a cabo mf.s r¡cilmente la siguiente reacci6na 

(JI cualquier radical) 

Si laa ecuaciones se estudian desde el punto de vista de -

cin&tica quím1ca, lle¡a a conceptos poco usuales en la química 

tradicional. 

La radiación totoquímicamente activa ~aria en longitudes de 

ollda de 2900 a 7000 A0
• Las substancias que absorben radiación 

en esta región pueden servir como los reactantes fotoquím1cos -

pri.lllarios c117a tunci6n es transformar la energía absorbida a -

otras aol,culas potencialmente reaetantes. Si una substancia -

est' presente en grandes concentraciones puede absorber cierta 

cantidad de energía y puede tambi~n convertirse en un promotor 



-l+9-

d.e gran importancia para las · reacciones en u.na ata6stera contUIJ, 

nada. 

Se tiene en la actualidad un eonoc1m1.ento bastante preci10 

de laa energías libres 7 del calor de formación de mucba11 1ub1-

tancias que pueden estar presentes en una atmósfera contaminada. 

Junto con lo &Jlterior, el coDDcim1ento de la• característica. 4e 

la •nergia·~resente a dit~rentes estratos d.e la atmósfera ba • -

permitido conocer un silllldaero de reacciones eD laa qª interd,a 

nen tuDdamentalm8nte el oxigeno 7 A1.tr6geno del aire. Así por -

ejemplo, se coDDce el mecanismo de oxidac16n de 302 a S03 per 

radiaci6n solar entre 2900 7 ltooo ~º• 

JD. cloro ai.sorb• UD& gran cantidad de energía a 3 ltoO Aº 

que lo comierte ea u poderoso totoactivador. 

Cl -r Cl 

CUando una substancia oxidable ea expuesta a la ra4iac16a, 

en presencia de cloeo 7 oxigeno, caai siempre se tiene una oxi• 

daci6n más activa. IU. cloro puede formarse por reacci6n de bi6-

xido de A1.tr6geno 7 cl.arvo ele sodio. 

+ la Cl --~> liO Cl 

10 Cl + In ----.. BO 

+ 
+ Cl 

la 

o bien por la reacción de ozoDD con cloruro de sodio. 

Kl ozono reacciona t'cilaente con las oletinaa a las co~ 

centraciones en que lstas se encuentran en una atm6stera cont.1 

minada, siguielldo probablemente las le79s del segunáo ordena 
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- d l\>31 
dt 

k [ o3 l (ole!in~ 

En un primer paso se forma un complejo inestable ~ue se -

disocia 1 cuyaa tracciones interaccionan despu4s con la ole!ina, 

de tal aanera que los productos !inales son formaldebido, alde

b.idoa ll6s pesados 1 polímeros, de constituci6n química no cono

cida. 

Los aldebidos 1 cetonas absorben radiaci6n en la regi6n -

entre 3 000 1 ~ 000 Aº. La reacci6n primaria es el rompillliento 

de la aol,cula ' en dos radicales& 

_ _...,;¡.- c11.3 + Cll3 + co 

1 posteriormente 

RCO + 02 ~ H02 + C0 

1 el radical acetilo ae deacoapoae 

Se torman nitratos de peracet1lo (PAill), de perpropionilo 

(PPB) 1 de Perbutirilo (PBI). 

Como estos ejemplos se tienen un sinndmero de posibilida

des de reacci6n entre los contaminantes de la atm6sfera, entre 

elloa 1 con sus constituyentes naturales. :&l. tema reviste par

ticular 1nter4s para su estudio, por desconocerse hasta ahora 

el .. canisao de algunas reacciones 1 los productos finales -

que resultan, 1DiepeDd1entell6nte de que para M4xico 1 en eap,i 

cial para la altiplanicie, es probable que se encuentren -
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fenómenos no comunes en zonas de menor altitud que e1 donde -

se han hecho la mayor parte de los estudios sobre este tema. 

~ METRBEOLOGIA DK LA CONT.üiUNACIOI. 

lleteorolog!a es una ciencia t!~ica que estudia la a11a6s

fera y por . consiguiente todos los ten6meno1 que ocurren dentro 

de ella. 

La atm6sfera es capaz de ciesbacerse cl9 todos los conta!DJ. 

nantes gaaeosos 1 partículas que ae le iDJectan como conaeC1M1,a 

cia de actividades naturales 1 humanas. Bata facultad que U•

ne la atm6stera para liapiarae dependen d• varios paruetroa -

que varian tanto en espacio como en tiempo. 

La 01,ncia de la .. teorolog!a ele la oontaminac16n de~ -

aire, trata sobre varios parametros atmoafericos 1 Jl'Oceaoa -

que deterainan el poder limpiador de la atmósfera. 

@ primer parametro es el vien:J Bate parametro detera,1 

na la conducción de contamiDaD.tea en la direcc16n deacelldente 

del viento, 1 su dilución distribuyendola en un ¡ran vol11111n. 

EJ. segundo parametro ea la eatratil1cac16nK"~ da la 

atmósfera o gradiente vertical de temperatura. La preaeZM:ia -

d• una reg16n en la cual la temperatura aWDenta con la altura 
' 

da lugar a las denominadas InversioD&s term1cas, que atrapa a 

loa contaminantes. 

Bl tercer parametro es la dU'uai6n turbulenta, que •• u.a 

mecanisao para la dispersión de contaminantes en direcciones 

latera¡ea respecto a la del viento dcmiinante. ~ 

Su magnitud ea principalllente determinada por nuctaa-

ciones en el viento y temperaturas tanto en espacio como en 
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tieapo. La radiación tambifn es importante en la determinaci6n 

del poder 4e limpia de la atmóstera. La presencia de contami~ 

tea por lo general origina una disminución en la radiación so

lar total que llega a la superficie. Una buena porción de la -

energia que no puede llegar a la superficie es absorbida por -

loa contaminantes en la atmósfera. A su ves, esto conduce a -

cambios en el gradiente de la temperatura respecto a la altura, 

esto es, en el gradiente vertical de temperatura. La presencia 

de contam.iDaJltea tam.bif n interfiere en la transferencia de -

radiaciones d.• onda larga (3 a/(• 100 •,..{) emitidas por el 

suelo. 

Otro papel importante que Juega la radiación ea el dese,¡¡ 

cadeD8Jll.1ento de reacciones fotoquimicas. 

Katas son las reacciones qu:1JD1cas que ocurren en presa,¡¡ 

cia de la lus, en su mayoria ultraYioleta, las que causan la 

conversión de loa contaminantes a substancias nocivas como -

el PAi 1 el oaono, o substancias inocuas como el bioxido de 

carbono 1 el vapor de agua. 

'lodos estamos percatados del hecho de que~ buen agu~ '
aero quita UD& gran cantidad de contaminantes gaseosos 1 p~ 

ticQlas t6xicaa presentes en la ata6sfera. Los procesos tísJ, 

coa que concurren en este aspecto particular son la unión, -

ooagulac16n, absorción, adsorc16n, d1tua16n 1 aseutamiento. 

Fon pural, el aodelo de la c1rculaci6n local lo detei: 

llinaa las ciaracteristicas del clilla en la escala sinoptica. 

Sin eabargo, en colldiciones de buen tiempo, la circul.A 

ci6n. local puede Jugar un papel au;r 1.llportante en la deter-
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m1.nac16n de mapas de concentraciones de contaminantes de la -

gran zona • .lsi, W1 buen pronosti co de cont aminación, los pro

cesos optimos de abati.aiento 1 la ciudadoaa pla.oeaci6n regio

nal, requieren una invest1gaci6n meticulosa de los aodele1 

de c1rculaci6n local. :&n particular tenemos que escudriJlar 

lH llaaaclos -.ientoa de los -.al.les, brisas ele lagos '1 aarH 1 

brisa terrestre, asi como loa etectos de la isla de calor. 

l&n torma eaqueaática beaos preaentado el efecto d• e1toa 

par'-etroa en oontaainantes ill18ctadoa a la atmósfera desde -

una alta cbillleDea. &n los casos en que sea posible, la cos

twabre H el1a1nar loa ooatew1M•tea por las cbiae.aeu al.tu. 

De lo contrario tenemos lo que denominaaos un •etecto aero41-

8'mico locai.•, 4ebido a la presencia de edi.ticios, la corrie.a 

te de aire en el lado que da b&cia abaJ• •• ateeta considera

bleaente, 7 tenemos la formación. de una plwaa. Si no ba7 ob1-

MD8& o si DO ea lo sU1"1c1enteaente al ta, telldrbaos UD& graa 

coacentrac16n de contaldlantes cerca del punto de origen. &l. -

nivel al cual •• eleva una pl1111a se determina por la veloci

dad de salida y la diferencia eD ~mperatura entre la plUll& 

1 el aabient• que le rodea. Loa contam1pentes 'Yi&Jan a lo -

largo de la dirección aedia de loa vientos dominantes, 1 al 

moverse se extieDdeD lateral 7 -.ertical.Mnte. De &tú ea atta 
lante tamb14n empiezan a desempeñar sua papeles la deposi

ción, reacciones qu!micas 1 dem's procesos. Debe agregar .. -

que todos eatoa proceso• ocurren sillultf.Daaaente. SiR eabar

go, debido a la 11mitaci6n de nuestro conocimiento 7 recur• 

sos, los tratamos por separado. 
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La diluci6n de contaminantes causada por el transporte -

de vientos. 

Para una masa total (grs.) emitida de una fuente (Q) - -

en un tieapo (T), en terminos de grado de emis16n q(t) en -

era/••&• Usaildo el concepto de continuidad de masa, esta 1»

tegral puede relacionarse con la integraci6n de concentraci6n 

en el espacio (C (x,7,s) ¡m/cc) 

AJ. registrar loa li&itea del llliembro derecbe de esta - -

ecuaci6n, se 1upo1111 que 101 centaainantea son transportados -

por los vientos dominantes en la d1recci6n X, esto ea, el li

Jllite de la Integrac16n de cero a infinito para la variable X. 

:Debido a la ditusi6n los limites de Integrac16n aon dA 

• IntiDito a intiDito para la variable f• 81 el intervalo 

de tiUlpo es !iDito, 7 es iglllal a t en lugar ele el 11.mite 

auperior •• 1ntegraci6n para X puede tiJarse en VT, donde U 

•• la velocidad media 4•1 viento a lo largo de la direcci6n 

X. Rst• se debe, en este caso a que C Cx,7,s) ::- O para X 7 fu. 

Si se cambia la variable de x a t, la ecuaci6n anterior 

puede expresarse comoa 
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Si suponemos que la dispersi6n a lo largo de las direccio

nes y y z son independientes de u, el volumen ocupado por los -

contaminantes emitidos para un intervalo de tiempo dado 4epen

deria de la velocidad media del viento u • .lai, una velocidad -

de viento menor resulta una concentraci6n aayor coaparad.a coa 

otro caso para el que la velocidad del viento es mayor. 

Kstratificaci6n t'r~ica de la atmósfera. 

Muestreando la atmósfera en las primeras horas de la ma

ñana, se puede mostrar con una curva s6lida la variación de -

temperatura observada con la altitud, 1 con lineas disconti

nuas las adiabáticas secas correspondientes a diferentes tea 
peraturas s~perficialea. Cuando el grado observado de red•c

c16n de temperatura correspoilde al ¡radiente de la adiab,tioa 
o seca (aproxillladam.ente 10 e por ltm.), se dice que la ata6stera 

est' en equilibrio neutral. &n esta forma se determina cual

quier iaversi6n 7 sa altitud. 

•ProfuDdidad de .. sola~- Puede pensarse de esta protun

didad como el espesor de una capa en la que los contaminantes 

pueden distribuirse Ullitoraemeiite para todos los fines practi 

cos en un lapso razonable. 

Para las primeras horas de la mañana esta profundidad -

está determinada por la altura de la imrers16n nocturna, cu..¡ 

do el calentamiento solar se incrementa, la temperatura aupe¡: 

ficial se eleva, y despu4s de unas cuanta.a horas desaparecera 

esta inversi6n nocturna. 

~sto no implica que la profundidad de mezcla se eleve -
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800 mts. ~ falta de una 1nvers16n, la capa de mezclado se de

termina por el nivel al que una adiab!tica seca que correspo,n 

da a la temperatura de superficie (pronosticada u observada) 

cruza la curva observada de temperatura va. altura. Como laa 

temperaturas a niveles mayores solo •• afectan d• manera - -

1Daign1f1cante por el calentamiento de superficie, se puede 

utilizar un sondeo de la llaftana para pronosticar las protu,¡¡ 

didades de mezcla para otraa boraa del día, haciendo uso d• 

laa temperaturas superficiales. 

Una defin1c16n m!s signiticativa de la capa de mezcla

puede obtenerse solo despu's de considerar las caracter!ati 

cas de la turbu1encia ata6ster1ca. Bata turbu1encia coD11i•

te de remoliD.OS verticales 1 horizontales capaces de mezclar 

el aire contaminado con el aire limpio que lo rodea, consi

derando un caso idealizado, donde los remolinos y las DD.bes 

d• contaminantes forman w::ia capa esterica. DoDde el taaaflo 

de los remolinos •• muy pequefio, en relaci6n con las ~· -

de cont .. 1"!ntea, la nube es tranaportada siguiendo la di

rección del viento d<91nante, incrementandose en tamafio, -

pero sin cambiar su estructura, produci,ndose una dislllinu

c16n en la concentración de contaminantes. Si el tamaño de 

los remolinos ea grande comparada con el de la nube conta

ai.nante, la nube es rapid&11ente transportada, siguiendo un 

aodelo dti •11-aa&t pero ain alterar su sstructura o tamaño. 

81 el taaafio de los remolinos es semejante al de la -

nube contaminante, se presenta una ditus16n muy ripida, --
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distorcionandose la estructura de la nube en relación con 

el tiempo. 

La magnitud de los remolinos depende del gradiente -

de temperatura y la velocidad del viento con la altura. -

Las caracter!sticaa de turbulencia atmost&rica eat6a 118 -

jor representadas por el mhlero Richardaon, que •• una rA 

z6n de las tuerzas ascensionales con las tuerzas de Re7 -

nold. 

Fuerzas ascensional.ea 
Ndlaero Richardson -

Fuerzu Reynolcl 

T. - Te111,per atura 

z.- Altura 
1 r-- Gradiente de adiaYiatica 1eca 

g.- Constante de gravitacional 

v.- Velocidad del viento 

Las tuerzas ascens1oaile1 (o de C.OAYecci6n), ea~ -

determinadas por la d1terenc1a entl"e el gradiente de tempa 

ratura ( 'd 'J:/ 'd z) con la altura y el gradiente de la -

adiab,tica seca Í'Las fuerzas de Reynold (o mezclado .. c,

nico) se determinan por el cuadro del gradiente (C> u/.;Js f
de la velocidad del vieuo con la altura. Ccao res una ca,¡¡ 

tidad positiva 1 'J '!/¡; & puede llevar cualquiera de los -

dos signos, el m1mero Ricbardson puede aer positivo o ne1.a 
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t1YI. Para un número Richarson mayor de 0.25, la atmósfera 

es extremadamente estable, la temperatura aWBenta en rela

ci6n con la altura y no hay mezcla vertical. Una pluma de

hUJ110 emitida de una chimenea vieja en dirección horizontal 

sin experi.Jlentar niDgUD& difusión de sus contaminantes. .&.

medida que el ndmero Richarson se aproxima a o, la mezcla

aec'1Uca empieza a incrementarse, auaent&Ildo en forma m4a

etectiva. Kl contenido de la plUlla de humo sutre cierta -

dispersi6n al retirarse de la cbillenea. La mezcla convecti 

va empieza a hacerse a'8 y m'8 efectiva a medida que el ~ 

aero Richardson aUllenta en forma negativa, esto •• contor

M la ata6atera se hace mú y da imstable. Para valorea

uagativos muy grandes del ndmero Richardson, el contenido

de la pluaa de buao se dispersa muy r'pidaaente. 

•1 efecto de la estructura de la temperatura sobre la

d1spersi6A de contaminantes em1t14os de una cbiAlenea, se -

mencionan a continuaci6n para seis diferentes condiciones

atmost'ricas. Con líneas s6lidas 7 punteadas se puede re -

presentar la distr1buci6n de temperaturas asumidas y el -

gradiente acliab,t1co seco, respectivamente. Cuando la tem

peratura deaciende muy r¡pidamente con la altura, el D:dM

ro Richardson tiene un valor D8gat1vo mu,y alto. Bajo tales 

condiciones de gradiente, tenemos un mezclado muy r'pido -

d•l aire contaminado con su a:abiente. La pluma de hUllo - -

(•p1-.•) eait1da de la cbillenea se mueve en forma oDdula.¡¡ 

te, increment6ndose su amplitud con la distancia de chime-
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nea, es to es, tenemos un fen6meno de espiral ("looping" ).

A medida que el ndaero Richardaon se hace m'8 ne¡ativo 1 -

finalmente llega a un signo positivo, el contenido de la -

pluma de b.umo se esparce menos 1 menos en l a vertical, --

present"-iose una toraaci6n c6nica 1 eventual.Jllente abanic.1 

da. 

Abarcando la regi6n urbana, a ·Hoes teneaoa una combJ. 

naci6n de uña o a4s de las condiciones de los tres estados 

anteriormente descritos. Puede presentarse una invers16n -

abajo y un gradiente intenso arriba. La altura etecti'Ya d• 

la cbillenea es tal que los contaminantes son inyectados -

arriba de la zona de 1nvera16n, esto es, no hq •sola •n

la re¡16n donde la temperatura se incrementa con la altu -

ra, los contaminantes no pueden penetrar la 1nvers16n y se 

presenta •l tendmeno de verticalidad (lotting), 1 el cont.1. 

nido de la pluma, se dispersa a altos 111.velea. Por otro l.& 

do, si hay uua 1nvers16n con un fuerte gradiente por deba

jo, los contaminantes emitidos por la chiaenea son atrapa

dos en la capa •U1' cerca del suelo, 1 •• preaenta la f'uai

gaci6n. 

&D. l.& Rad.1ac16n te.D81loa q119' tratar con variaa 41a1plJ. 

nas como la totoquímica y la transferencia de rad1aci6n -

con 1 sin esparcimiento por molécUl.as o particulas de • -

'8ria. Me liaitare a un entriaaiento adic1oDal. 7/0 calen.t.1 

miento producido por la presencia de contaminan.tea. 

Para l os estudios de rad1ac16n atmost&rica, se acoa-
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tumbra tratar la radiaci6n solar entrante como una radia -

ci6n de onda corta, con una longitud de onda media de apro

xi:aadamente o.? micrones. Esta atm6s!era es razonablemente

transparente a esta radiaci6n de entrada. TaabieA tenemos -

otra fuente de rad1ac16n causada por la eJlli.si6n de la tierra 

y atm6stera. Debido a bajas temperaturas, la longitud de OJl 

da media de esta radiaoi6n emitida ea de cerca de lO JBicro

nea, por tanto, esta segunda radiaci6n se acostu:abra menci,g 

narla como la radiac16n de olida larga. Bn geDeral, la atm.64 

f•ra no es tan transparente a la rad1aci6n de olida larga C.2 

ao lo •• la de onda corta. 

l>eacribielllio el efecto de los contaminantes en el ba -

lance de racliaci6n at.osf4rica, la capa que contiene los -

contaainantea eat' ilWllinada por el fluJo ataostlrico, in -

trarrojo F desde arriba, y el. tluJo intrarroJo uitido de -

la tierra deaa• abaJo, se representa por Bg J r1. Alabas ra

diaciones su.tren absorc16n, esparciaiento 1 reeaisi6n de la 

capa cont&llli.A&Dte. Bn consecuencia, tenemos un cOlllponente -

d• absorci6n al' 6 aJlcPg, componente transmitido TI 6 TB¡J'g

'1 1Ul cceponente de eaparc1.m1.ento sF 6 sl'~, resultante de

cada una de lu radiaciones 1.llcidentes. Sin embar¡o, el - -

efecto mto de esta transf'.erencia intrarroja obtenida des -

páa de real.izar un c'1.culo detallado, es producir un en -

triamiento en la capa contaminante. La magnitud de este en

triaaiento depellde del indice de ref'racci6n, la distribu -

ci6n d• partículas de materia, la cantidad de otros gases y 
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de la distribución inicial de la temperatura. 

Durante horas diurnas, la capa tambi&n est' iluainada 

por radiación solar de onda corta (S) cuya magnitud depeA

de de la posición del sol y la ooapos1c16n de .la ats6stera 

arriba de la capa. Rata radiac16n taab1•n ea absorbida en

parte (aS), en parte transmitida (TS), y en parte retrans

mitida a la tierra (sS) por los contaminantes. El efecto -

neto de esta transferencia de radiación de o:ada cort•, ••

producir un calentamiento cuya magnitud depende de caracts 

rísticas ópticas y tísicas de los contaminante• en la ca -

pa. 
• 

Por •dio del aodelo de t.ransterenc1a radiante, H --

puede aostrar el deaarrollo del perfil de teaperatva que

puede resultar de cambios en la te:mperatva radiante en -

condiciones contaminantes ser1aa en una son.a urbana. Loa -

resultados se obtuvieron d• una s1.aulao16n ~rica real. 

Debe mencionarse que nuestro conoc1.aiento actual 4• -

las características 6ptioaa de loa aerosoles ea au,y esca -

ao. Aduú el aodele de traaaterencia rwliante que •• u6-

en esta, siaulaci6n particular, es mll)' burdo en relaci6n -

con les uaados act'lolalmente. Aai, H acomeJa tratar lN -

tos presentados solaaente en toraa cualitativa. Teniel!do -

esto presente, encontramos que un perfil tiempo altura de 

la temperatura en presencia de una capa contaminante 1Dll8-

diatament• encima del suelo, muestra el desarrollo d• . una-

1nvers16n d4~il de superticie, despu4s de cerca de una ho-
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ra de s1mulac16n. Esta 1nversi6n de superficie se profundi

za con el tiempo. Kl enfriamiento radiactivo tambi~n resul

ta en la rormaci6n de una 1nversi6n elevada que abarca des

de la capa de aerosol hasta un nivel encima de ella. La al

tura de esta 1nvers16n elevada ascien4e gradualmente en UD

período de ~2 horas de a1mulac16n. 

La presencia de contaainantes produce un enf'riamiento

deterl1inado. La reducc16n m4x1ma en temperatura está dentro 

de la capa.. La reducc16n en temperatura causada por aeros~ 

les •• extieilde gradualmente hacia la capa m.'8 baJa. Bn la

pri.aera aproximac16n, este enf'riaaiento puede considerarse

lineal depeildiendo de la concentrac16n de contaminantes, ta 
aallilo en cuenta que otros factores se mantienen constante -

aente sin variar. 

Sabeaos que concedido un. tiempo razonable, la atm6ste

ra es capaz de deshacerse de todos los contaminantes que se 

l• inyecten. Sucede que este poder limpiador de la atm6sfe

ra no es capaz de resolver el problema del grado de inyec -

ci4n de bi6x1.do de carbono, y probablemente tampoco del poJ. 

Yo, debido a actividades hUllanas durante los '1l.tillos 100 

afios. La ccncentraci6n de bi6x1.do de carbono se ha visto 

qu. aumenta en escala global a raz6n de cerca de 0.2% al 

aao. De una aaplia sillulaci6n !lllllérica, encontramos que de

una duplicae16n en el contenido de C02 en la atm6sfera, r.t. 

sultaría un aU11ento de cerea de 2.~oc en la temperatura -

cerca de la superficie de la tierra. Hemos encontrado que -
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la temperatura en reginoes cercanas a la superficie de la -

tierra, ha aumentado aproximadamente o.6°c entre 1880 1 - -

1940. Este aumento puede atribuirse al increll9nto de C02 ~ 

mosflrico en una escala global., Sin embargo taabiln beao1 -

encontrado que ha habido un enfriamiento de aproximadamente 

o.3°c, en los tUtimos 30 afios. Este enfriamiento ha ocurri

do a pesar de un aumento en el co2 atm6st4rico. Durante al

gd.n tiempo, varios investigadores trataron de explicar este 

enfrialliento en tlrminos de un posible aumento continuo •n-

1 a concentraci6n del contenido de polvo atmosflrico, recie,n 

temente esta teoría de enfriamiento ha sido obJetada por v.1 

rios investigadores independientes. 

n.spu4s de un breve estudio sobre la importancia de la 

temperatura, viento, turbulencia y rad1aci6n en la Meteoro

logía de la Conta11inaci6n del .lire, ahora trataremos la 1.a

portancia de la c1rculaci6n local. Como todos sa'beaos el . "2 

delo ~e circulaci6n deseapefia un papel muy importante en la 

determ1naci6n de concentraciones de eont81linantes, baJo co,n 

dieiones cl1.Jl4tieas relativa11ente dfbiles o estacioDariaa.

Acerca de la Brisa de Valle, podemos decir que despu4s de -

la puesta del sol, al enfriarse las pendientes de loa va -

lles por la rad1ac16n el aire 1mned1ataaente advacente a -

las pendientes se enfría y se hace mas denso que •l aire -

que est4 sobre el centro del val.le, en la misaa elevaei6n. 

Bajo estas coDdiciones, el aire denso baJa r'p1damente 

por las pendientes hacia el eje del valle. La corriente de-
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drenaje de las pendientes, en varios puntos a lo largo del

vall•, se combina con una corriente general hacia la boca -

del valle. Si son muy d~biles los vientos dominantes, luego 

la velocidad de la brisa aumenta de cero en el piso del va

lle a un úxiao en alguna al tura intermedia, regresando a • 

cero en la intersecci6n. 

Después del a11anecer, se calienta el aire cercano a -

las pendientes. Por esto, se invierte la c1rculaci6n, y ab,,Q 

ra tenemos· los vientos hacia arriba de la peDdiente. 

Si ocurren algunos vientos dominantes en alg"dn '1lgulo

del valle, son posibles muchas configuraciones diferentes.

Bn una 4• tal•• co.Dfiguraciones, los vientos dominantes pe,¡: 

pend.ic\llares a la longitud del valle producen un componente 

por canalizaci6n, a lo largo del valle. Bate componente pU.f. 

de luego auaentar o retardar los vientos del valle produci

doa tlrlli.camente. 

Debido a esta corriente canalizada y a la for111.&ci6n de 

UJl& invers16A cift¡)il en la parte superior del valle, los COJl 

taminantea del lu¡ar de origen viajaA hacia arriba y hacia

abaj o del valle, 

A.hora veamos brevemente lo relativo al efecto de la -

brisa marina y br1aa lacustre. Dada la diferencia en calo -

res específicos de las masas de agua y tierra, la temperatJ¡ 

ra de la superficie en la tierra se eleva mucho a4s r{pida

aente que la de la super!1c1• del mar o del lago, después -

del amane~er. El aire más caliente sobre la tierra se eleva 
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permitiendo que el aire más frío ~el lago se mueva nacia -

la tierra. Este tipo particular de movilliento del aire ••

conoce como brisa marina o brisa lacustre, y es la ca\lSa -

principal de la generaci6n de circulaci6n cerca de una coa 

ta, especialmente cuando los vientos, debido a circulaci6n 

de escala sin6ptica, son muy ligeros y el cielo est4 cla -

ro. Deapu4s de la puesta del sol se presenta un e1'ecto que 

corresponde a la brisa terrestre pero en menor escala. 

Con el tiempo, el aire terrestre calentado desc1eDde

y se mezcla con el aire !'río por arriba de la superficie -

del agua. Esto resulta en una intensa inversi6n arriba, e.1. 

pecial.aente si h&7 una ligera inversi6n cerca de la super

ficie. La usa de aire proveniente del lago se calienta •

medida que cont1m1a viajaDdo tierra adentro y como result.& 

do tene11os la formaci6n de otra capa-líai te internaaente. 

Como son muchas las plantas de tuerza y f4bricas ubi

cadas cerca de una costa, podemos tener la tormac16n de -

una pared de humo en la ti~rra bajo tales condiciones del

tieapo~ • Cerca de la costa, encontraaoa UD& JaU7 alta con -

centraci6n de contaminantes cerca del suelo debido a la r~ 

aigacicSn. l5stos contuainantes lltego son acarreados hacia -

arriba de la pared y •ventualaente regresan a niveles •'•

altos sobre el lago. Sin embargo, se encuentra que no re -

gresan toda la trayectoria en la superficie del lago, de -

aquí que, sobre el agua, encontraaos una concentraci6n re

lativamente baja de contaminantes cerca de la superficie y 
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capas bien definidas con altas concentrac1on6s de contami-

llalltes a elevaciones mayores. 

Como menc1o08Jlos anteriormente, entre otros par~etros, 

el m1mero Ric.b.ardson, tambi'n depe:ode de lo {spero de la sy 

perficie. Bste par&metro particular cambia la proporci6n de 

la velocidad del viento con ¡a altura, esto es, afecta el -

mezclado mecánico o el denolllinador en la expresi6n para el

n6aero Ric.b.ardson. Cuando la tierra es muy plana (una campi 

fia nivelada), la velocidad del viento auaenta r4pidamente -

con la altura. Por otra parte, con el auaento de la aspere

za de la superricie (desde la campifia nivelada a los subur

bios a UDa aona lll'b&na con. mucha• coDStrucciones), ae tr&.04 

Rite a'8 1 m'8 eDoer&!a de la ata6s!era a la tierra debido a 

la creciente rr1cc16n. Bll co11Secuencia, los vientos sobre -

Ulla ciudad llegan a la 'Hlocidad de Tientos siD6pticos a q 

yores alturaa. 

El 'dltimo y no por ello el menos iaportante aapecto de 

la c1rculaci6n que vaaos a coI1Siderar, es el erecto de la -

iala de calor. Se .b.a encontrado que el grado de generac16n

artiricial de calor que ocurre en '1'eas construidas, es com 

parable con el de la radiaci6n solar• Bata ¡eneraci6n arti

ficial de calor contim1a mú o illenos durante todo el año a

grados variantes debido a calentamiento o enfriamiento del

••pacio, actiYidades de transporte y operaci6n de plantas -

industriales. Un caso típico del erecto de la isla de calor 

se observ6 en Londres, Inglaterra el 4 de Junio de 1959, --
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donde la temperatura de la superficie disminuyó de 6o°F .a--

5l F, del centro de Londres a sus alrededores, una distan -

cia de 15 a 20 millas. El centro de la isla de calor se de4 

plaz6 bacia el noreste de la zona del centro, debido a la -

corriente dominante de vientos del suroeste. Tambi~n encon

tramos una depelldencia de modelos de isotermas en aspectos

topogr!!ieos. 

Considerando la temperatura m!xima del d!A anterior y

la del día de la 1nverai6n, se observa que la diferencia e,¡¡ 

tre el centro y los suburbios es de aproximadamente 6'F. Eil, 

te grad~ente de temperatura horizontal resulta en un gra -

diente de presi6n horizontal y, en consecuencia tenemos la

generaei6n de vientos locales. 



ClPITULO lI 

CONT1MIH1CION EN MEXICO 
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:0 :1_- ,:.:'.I i·iACIO N S )i HEXICO. 

la Ciudad de J.!éxico tiene su propio caso de sistema de V!! 

riables causantes de la contaminación, que entre otras cosas;-

ha reducido la visibilidad de 12 f..m. en 194-0 a menos de 2 km.-

en 1972, Estas variables son: 

~versiones de temperatura; por la naturaleza del valle, o sea 

un altiplano rodeado por montañas, y el cambio drastico de tefil 

peratura entre el dia y la noche (15°C), la inversión de tem -

peratura existe, formando durante las primeras horas de la ma

ñana una capa de frio sobre la atmosfera contaminada de la ci~ 

dad. -::i 

~aja veÍocidad del viento; debido a las montañas que rodean el 

aire, el promedio de velocidad del viento es menor de 2m/seg.

La cual es considerada como inadecuada para ventilación'.:J 

fientos prevalecientes; en la ciudad la dirección prevalecien

te del viento es de Norte a Sur, con la desventaja que las - -

areas industriales masivas, estan localizadas en el area Norte 

1 
de la ciudad~ 
Emisiones de polvo; el lago de texcoco drenada inadecuadamente 

durante la conquista, con base salitr osa , es el origen del fi-

no polvo que es acarreado por los vientos prevalecientes. Tex

cccc está localizado tambien en el area r;·c rte del Valle de Mé-

:xico. ¡ 

<A.ltitud; la altitud de la meseta de la ciudad de ~féxico es de-

2270 metros, esto crea una ccr.dición especial para cu~lquier -

-
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TABLA I 

INDICE ANUAL DE CRECIMIEN.rO (a) DE LA POBLACION DE LA 

CIUDAD DE MEXICO, D.F. Y AP.EA lJRBANA DE LA CIUDAD DE

MEXICO, 1900-1970. 

ENTIDADF.S 

TERRITORIAIES 1900-30 1930-l+o 191+-0-50 1950-6o 1960-70 

CIUDAD DB MB-
XICO 3.7 3.5 4.4 2.4 3.3 

DISTRITO FED~ 
RAL 3.9 3. 6 5.7 4.8 3.6 

&Rll URBANA -
DE LA CIUDAD-
DB MIXICO 3.8 l+. l 6.3 5.5 '). 7 

a) CRECIMI~NI'O GEOMETRICO. 
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incineradores.'-J 

C_c ce traciÓn _!nd11-s~I'i~_:lj_ el 31% del des arrollo industrial de 
-

la _ na~~~st~-~?_c~~izada en el valle de México) , aunque la-

centralizaciÓn esta siendo desaprobada, la total restricciÓP..-

a nuevas industrias no es aun efectiva. El crecimiento del d~ 

sarrollo industrial excede al 7% G.N.P. promedio aproximada -

mente 50,000 industrias estan situadas en el valle y cerca de 

6,000 calderas y quemadores abiertos operan sobre bases cont1 

nuas. 

Concentracion automotriz~ un millón de vehículos de combustion 

interna representando aproximadamente el 4o% del total nacio -

nal, circulan en el area metropolitana. El crecimiento anual -

de vehículos en ~ ·féxico, es de cerca de 12%. Si consideramos --

que un automovil descarga un promedio de 1.1 ton/año de conta

minantes en el ambiente, una proyección a 5 años nos indica --

que par a 1980, ai no se llevan a efecto cambio~, 2.2 millones

de toneladas/año, seran descargadas en el ambiente. El consumo 

de combustible diario en el Valle es de 14,600 toneladas de -

gas natural, 3,670 toneladas de combustoleo, 5,599 toneladas -

de gasolina y 1,688 toneladas de L.f. gas. 

Población;~a población en el area metropolitana excede lo mi

llones de habitantes con un crecimiento anual de 5.8% (Tabla I 

y fig. I). En si, la calidad del aire, en el territorio Nacio -

nal, esta condicionado a factores que la modifican, en forma -

natural o artificial, mediante adición, transformación o elim1 

nación ce sus co1:1ponentes.~ 
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{_Uno de: los efectos fisicos más notables producto de la

contanünaci6n de la atlltosfera es la 11 reducci6n de la visibi-

lidad11
; la visibilidad es reducida por el efecto de disper -

si6n y absorción de radiación solar por particulas y aerosa

les. ~ 
~n la fig. No. 2 podemos notar el gran efecto que ha t~ 

nido en la atmos!'era de la ciudad de hléxico y en la fig. (3) 

vemos la distribucion de rangos de visibilidad en la ciudad-

de México. 

~. :i:>ste "decremento ae visibilidad" se explica y relacion~ 

con el incremento de turbiedad en la atmosfera~ la fig. (4)

representa el incremento de turbiedad observado en la ciudad 

de lil4xico. 

~stos d~~ _ efectos, producto uno del otro son resultado 

directo del estado de contaminación atmosferica. 
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iIVKI&S Dli: CONT..UUiACIOM. 

La tabla I auestra datos recieatea ,.alicall .. ,... la le

cretaria de Salubridad 7 Asiatencia¡ ... ,ara aiTelea a.....i.. 

con los límites deseados propuestos •A Tar1aa ci\adatea •• - -

U.S.4., ae .obserTara que desde 1969 ..._.. ex ... 14• i .. l.Alll-.e 

deseables de S02 7 de materia en suape .. 16n. 

La Tabla 2 indica que en 1968 al&\lAOe Hat•iaaatea ea -

DUestra ciudad alcanzaron. loa niT•le• 1111 ........ llll.-c• 

1 en Loa lngeles, especialaente ca c'll&Jlt• .. refiere a l .. -

-'xiaoa niTele• re¡istradoa. 

Kn 1972, en el pai• hab:!a regiatruoa cui 2 7 Milio ai

llones de ~ehíeulos autoaotore• de l .. que ,5',"9 •• l-..11• 

zaban en el Valle de .IUxico 7 de eatoa ua 77J, eru a•t..,.1-

les 7 el 88% circulaban en el l)1str1to :r.-.ral. 

En el 11iamo afio, en el Distrito l'ederal H ¡eMr•ea, 

diar1aaente, ut111und• loa diat1aiea M4i1M 4'e w ... .--. •• 
perficial, alrededor de l2 ailloau de Ti~• ,_ ..... , • i .. 

que l. 75 aillones, se hicieroa ea Teaiftl.N ..... e.a sr 'tea 

eoao el ferrocarril aetropolitan•, tr•leltwa .. 7 _....,, ... &1 

aoti'YO de la tranaportac1•a ••,.r!1e1al .. lu ..-r• .... ,.., 
en un 82%, por razol'll8s de trabajo • e••cacifA 7 el r•a•e 1ara 

hacer eoapraa, para recreac1•a 7 1ara ••• •Jeti'YM. 

Durante 1972 se efectuaron, ca pr .. il• aa .. ual 13,3'0 

operaciones d• lle&ada o salida de a•reaaTea ea el .. r., .. rto 

internacional de la ciudad de 1"xic•. 

Kn el Valle de Mlxico, operaban Hl 1'72, UJl tetal •• -
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II'RL&S ~ COITütll.lCIOI UBUll!Al. 

UP<a'JS DS USULT!DOS DA u.a KSUCIOJml¡ 

l& COli?ROL DK L.1 CIUD.t.J). 

AIOI 
19'7 1968 ·1969 

DIOUDO Ja IULJ'URO 

1970 1971 

12~3'1 -~tru 4e 2At horu -Mev-3 

Mea ab alto 

Mhi.M •• ~ horaa 

Uul 

...... alw 

Khi.a• •• 2lt- ~ .. 

Mea aú alto 

•a aú alto 

61 r;7 77 loat 123 

122 121 19i 2"'2 289 

237 31t-5 827 737 101 

Partícula• •• l~em16n c•o ~ 
12,371 ... atraa ea horaa - M&/ 

99 92 90 

215 21, ~ 

38o '"" 107 

POLVO Bl>DüiilUBL& 

a.1, -.avu •• un •a 
!eMlHaa /DÍ!- / 30 •!u 

91 

253 

898 

18.6 20.6 llt.l 21.8 

9lt-
232 

978 

20.lt 

I:IDICS DI SlLl'ACIOI 
ltl7 .uatr~ ea Ull .. a 

ac. 103 / • • no2 ¡ "ª 
.~ .21 .u .18 .38 

.32 l.O~ 

Datos proporcionados 1/7/72 
.. el Dr • •• Jlbq\le& llaJlllMIO&e 



TAG:..11 H COtKENTF:ACIO:l DE CONTAM :r:A ~HES [p. p. n~.) 

NIV ELE~ F~f-'".ffl'l:::O o 
MEXICO , D. F. CH l\.J\GO LO ~ MWEL~S GOV. l'. ·i C~ST,'.í~ 

CONTAMHlANT[S r,1 AX. AV. MA Y. AV. r.1AX HIG![!,· :!::TiCA (b~r ) LOS At..:GELES 

co 100 15 

1 

78 17.1 72 100 120 en 1hr. 

>--· 

so, 1.G 0.161 1.59 0.13 2.49 5.0 1 en Bhrs. 

HYDP.O· 

n.377 0.092 0.21 0.043 3.93 ' 5.0 0.25 
CAílCONOS 

~ 

t'o 17.5 2.7 4.0 

1 

[ __ 
o 52 0.5 o 03 0.90 0.1 0.15 

~'L.::TJS 

A 100 (p.p.m.) 
causa dolores de cabeza. 
El CO reduce la c:opaci-
~ad de transporte de O, 
en la sang;·e. 

A 6·12 ppm irrita 
nari z y garganta 

Olor rletectable a 
1-3ppm. Puede irri ta r 
los ojos y la nariz 
a 13 ppm. 

La mayGría de é,;tos 
son rieligrosos direc· 
tamente en grandes 
cGnc entraciones 

Si el contenido oxid;rn te 
del "smoq" alr.anza 0 .1 
ripm p•oduce irritarión 
de los ojos El O a fo eta 
el funcionamien to de 
los pulmones a 0.5 pp m . 

' -...J 
CD 

' 
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120 l ocomotoras que consumían diariament e, de acuerdo con lu 

horas de servicio , caballa je y gramos de combustible utilizado 

250 toneladas de combusti ble diesel . 

Rn el país, la producción anual de petróleo es del orden 

de 30 millones de -3, de los que cerca de 1% se vierten a la

atm6s!era durante el tratamiento del mismo. Entre gasolinas 1 

lterosinas refinadas se producen 2' millones d• a3 al año. 

:in el Valle de 1'4x1co, el consumo de energ4ticos del pe

troleo, durante ·el afio de 1971, !ue superior a los 3 aillon.a 

de a3 de gasolina, a los 1too 11.il -3 de die&el, casi 1 lllill6n 

de m3 de combust6leo 1 más de l,700 millones de m3 de gas, lo 

que represent6, estillativamente y utilizando !actores de emi

si6n norteamericanos, adaptados a las condiciones de altUl'a -

de la Ciudad d• 1"xico, la •m1si6n diaria de lt- 7600 to:aeladaa 

de contaminantes, dentro de los cuales la mayor cantidad tue 

de mon6x1do de carbo110, ai¡uieDdo luego loa bidrocarbUl'os ,•l 

b16x1do de azutre , los óxidos ele n1tr6geno, part!culas , ,cidos 

orgánicos , aldehidos y el plomo. Para 1972, los consumos de -

combustible en el Valle de M4x1co hasta el mes de septieabre, 

originaban eatiaativaaeat• una eaisi6n iiar1a, calculada en -

l as condi ci ones ya anotadas, de ~ , 900 toneladas de contamina.¡¡ 

tes, en proporc16n 7 orden siJlllar a la ••Aalada •• el ... -

anterior. (Tablas 3 1 ~). Hemos de apuntar que los !actorea -

de emisi6n de eontaainantes para vehículos, que se usaron, 4e 

los calculados en Horteamérica, nos permiten aseverar, toa&D

do en cuenta las co~~~;~~ antiSUedad, operaci6n 1 ~6n-
/ '" n10 ·->, i: ,';;.' \l' . ,,.. • ..• 

{'.~ ·'{; \~~ ~ '.'. 
, ·; ~·~,_,, . CJ L 
\~ :~ ~ "\f) 

"'~~-- ~ --~" 
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TABLA 3 

EMISION DIARIA AL AIRE, DE CONTAMINANTES PRODUCIDOS 
POR EL USO DE COMBUSTIBLES EN EL VALLE DE MEXICO, 

EN KILOGRAMOS POR DIA 

1 9 7 1 

Ga.s Doméstico 
CoPf.amina.nf.6 Gasolina Diesel Oombastóleo e Industrial Total 

Aldehidos 
(HCHO) 3,865 1,296 638 150 5,949 
Monóxido de 
Carbono 3,780.000 7,775 1,085 30 3,788,890 
J idrocarburos 270,000 24,655 893 295,548 
Oxidos de 
Nit rógeno (NO, ) 54,600 43,030 11,480 16,100 125,210 
Dióxido de 
Azufre (SO,) 8,685 5,184 250,328 30 264,227 
Trióxido de 
Azufre (SO,) 3,189 3,189 
Acidos orgánicos 
(acético) 3,865 3,987 376 8,228 
Partículas 11,600 14,255 6,378 1,360 5,949 

Total 4,132,615 100,182 273,991 18,046 33,593 

Consumo de 
combustible (M'/ año) 3,013,060 404,269 994,828 1710,204,657 4,524,834 

Datos obtenidos con el cor.sumo de combustible existente en el Valle de Mé
xico, de acuerdo con información proporcionada por' Petróleos Mexicanos, en oficio 
No. OPA-518 de fecha 27 de noviembre de 1972 y utilizando los factores expe
rimentales de emisión de la Revista. "Compilatlon of Air Pollutant Ernlsmon Fac
tors", U. S. Department of Health, Education, and Welfare, Durbam, North ca
rolina, 1968. 
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sito de loa vehículos en el Valle de ~xico , que la cifra de 

~,900 toneladas diarias de emisión de contaminantes en el Va

lle de ....S~ico es bastante conservadora. 

Petr6leos lilexicano1 d1str1buy6 en el Valle de ª'xico a -
3 

particulares en l97l, W1 total de 2lto,ooo • d• cOllbust6leo, 

4• los cuales el 65~ •• vend.16 en la zona de Bonoalco 1 en -

1972 basta el mes de agosto, la distribuci6n era de 191,19l+ 

a3 4• ooabust6leo, c9J'respoDdi•Ddo •l 69% a la misma zona de 

lonoalco. La distr1buc16n el Valle de 114x1co de combust6leo 

por Petr6leoa ·M9xicanos para termoel-ctricu e industrias en 

1911 alcanz6 la cifra d• 750,000 m3 7 hasta agosto de l972 -

•• habían distribuido para este mismo propósito ~35,000 a3 . 

h el Pa!s H generan alrededor de 32,000 millones el.e 

k11 .. atta b.ora d• energía eUotr1ca. Solo lU1 generador de v.a 

por de una planta de 300,000 kilowatts, consume 70,000 litros 
. 3 

por hora de coabu,63.eo • · 11,000 • de cu natural, virtiendo 
3 

por tal concepto 20,000 • por ainuto de gasea con contamina.Q 

tes como particulas y 6xidos de azufre 7 6xidos de n1tr6geno, 

productos de la combust16n. 

La tabr1caci6a amaal en el Pa!a de 7.2 aillo:nes d• tODI• 

ladas de cemento gris, conservadoramente representa el verti

aiento 4• 100,000 toneladaa de contaainantes principalllente • 

partículas, 7 la producci6n de ~ millones de toneladas de fi.§. 

r:ro contamina el aire, con l5,000 toneladas de partículas cua.¡¡ 

do .. noa, adem'8 de 6xidos met'1.icos diversos. 

Otros contamiD&nt•• se vierten al airea en el consumo -

de 2,300 millones de cajetillas de cigarros, que se producen 



TABLA. I+ 

EMISION DIARIA AL AIRE, DE CONTAMINANTES PRODUCIDOS 
POR EL USO DE COMBUSTIBLES EN EL VALLE DE MEXICO, 

EN KILOGRAMOS POR DIA 

Contam.lna.nt.e 

Aldehldos 
(HCHO) 

Monóxldo de 
Carbono 

Hidrocarburos 

Oxides de 
Nitrógeno (NO,) 

Dióxido de 
Azufre (SO,) 

Trióxido de 
Azufre (SO,) 

Acldos orgánicos 
(acético) 

Partículas 

Total 

Consumo de comb. 
(m'/afio) 

1 9 7 2 (SEPT.) 

Gasolina 

4,200 

4,105,000 

293,500 

59,200 

9,420 

4,200 

12,550 

4,488,070 

2,420,855 

Gas Doméstico 
Diesel Combustóleo e Industrla.l Total 

1,497 618 153 6,468 

15,275 1,045 31 4,121,351 

28,481 863 

55,262 ll,150 16,400 322,844 

5,988 242,500 31 142,012 

4,606 

16,467 

127,576 

345,456 

3,100 

6,165 

265,441 

631,204 

385 

1,380 

18,380 

1287,598,818 

257,939 

3,100 

9,191 

36,562 

4,899,467 

Datos obtenidos con el consumo de combustible existente en el Valle de Mé
xico, de acuerdo con Información proporcionada por Petróleos Mexicanos, en ofi. 
c!o No. OPA-518 de fecha 27 de noviembre de 1972 y utilizando los factores expe
rimentales de emisión de la Revista "Compllation or Alr Pollutant Emisslon Fac
tors", U. S. Department of Health, Education and Welfare, Durham, North ca
rolina, 1968. 
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TlillLA 5 

INFORME DE LOS RESULTADOS DEL l\füESTREO DE 
INDICADORES DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 

EN E L VALLE DE MEXICO 

PROMEDIO 
ARITMETICO 

Alma! 
Máximo mensual 
Máximo en '24 horas 
Número de muestras 

Anual 
Máximo mensual 
Máximo en 24 horas 
Número de muestras 

Anual 
Máximo mensual 
Número de muestras 

Anual 
Máximo mensual 
Número de mucst,.:i -, 

A :ril' OS 

.. 1967 1968 1970 1971 1972 

BIOXIDO DE AZUFRE mrg/ m' lG,'118 muestras 
de 24 horas 

G1 
122 
237 
396 

57 
121 
345 

1664 

77 
198 
827 

2914 

104 
242 
737 

3566 

123 
289 
707 

3851 

92 
246 
521 

4027 

PARTICLTLAS EN SUSPENSION COMO HUMO 
mcg:m• 16,436 muestras de 24 horas 

99 
215 
380 
;~93 

92 
219 
654 

1669 

90 
200 
707 

2913 

91 
253 
898 

3550 

94 
232 
978 

3846 

104 
309 

1155 
4065 

POLVO SEDIMENTABLE. Ton./Km' / 30 días 
:i61 muestras de un mes c1 u 

18.6 20.6 14.l 21.8 20.4 25.9 
40.2 50.9 55.2 85.1 67.1 79.1 

13 43 99 132 132 142 

INDICE DE SULFATACION. 567 muestras de 
un mes mg. SO, / dm' de PbO,/ día 

.48 .21 .11 .18 .38 .48 
1.22 .7fi .32 . 1.05 .90 1.40 

r. ;-;~ 1011 1:;2 132 141 

'' Las mediciones empe2:1ron Lm al;osio de 1967. 
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al año, que represen.ta la au ¡eneraH..Oa 1 craw ~ 1M.1-

Y1dual YOlitiva de contaminación 4el aire¡ ea la pr0dacc16D ._ 

70 1 000 aetros c'db1co1 de p1nturu, -aaraicea, eaaalW. 1' laeiui, 

C\l70S llateriales sol yentes, cuando se u.au eatff preih&c:'41s, -

se incorporan en au totalidad. a la at.69fera 7 l.ee oeat..Sªr> 

tea resultante• del encendido de cerillo• 7 t6ater .. 6e 109 

que al afio se producen 52 1000 ailloMs ele l•cea. 

&n. 1970 la producci•n aineremetal'dr¡ica 4•1 paú alcau4 

10 aillones d• toneladas entre aetales Jl'•cieaes, s..t.uvs..i .. 

no ferroaos, ainerales a1der'dr¡1cea 1 aineral•• D8 .. ~1oee,

la producci6n petroquíaica se eleT6 a l,500,000 toneladas F la 

prod.ucci6n d• aobentes 7 aroa,tico1 eA el •1Do a&• tu. M -

cui 30,000 tomladu, todo lo cual represeata ¡rudH oa&Ul\I 

des de d1Tersos contaaiaantea que ae Tiertea al aire. 

Las plantas de concretG astiltieo, lu lad.rillA.ru, 1M -

t&riCU de 1910 7 ·~ cal, IOD. ad.Matea Pl' ... •ctWU ..... • 

culu que contaain.an el aire de nuestro púa. La tMr1oae1 .. -

de !ertiliaantes representa u-.. ••i116a aJlll.al. •e 2,000 \eeelA

das de contaainantes particulaaoa. 

La produce16a de utcar, al¡Mla, tiRM '9nilea ., ali· 

aentos, la reducc16n y proceso de productos aniaale1, JlUlto -

coa laa t~ricaa de papel, •• Titt1•, •• llutu 1 la 1 .. u

tria qu.!aica producen 1 liberan al aire contaaiaaatea. 

ll4s de 1 1 500 incendios al do •• eapruu 1 euu 1 lM 

incendios forestales, las incineraciones de deseen•• 1 ba1llra 

•• las que se colectan 8,000 tonela•u ea el falle u Mlxic• 

diariamente y la queaa de coabustioles d1Yersos ea 101 cal•• 



tuor•• do•htico1 u acua para •l baño, 4• los que eatillati'Y.I 

.. ate ha7 l.~ ailloDea en la ciudad 4• Mlxico 1 eaprHu c0110-

~aA01, hotel••, tortilleria1, tiatoreriu, reataar~tea, pro

duce• 7 Yierten bullo 7 otroa coatllllinante1 del aire. 

De acuerdo con la intoraaci6Jl recabada en cerca de 10,000 

C1le1tioaario1 •ara '1.ct ... a q'IM •• recibieron en la Dirección 

Gemral de IaHti&ac16a d• loa eniad.•• por lu upresu • -

HtablecillbJltoa •ar• cuaplir con lo diapuHto en el articulo 

••cundo tranaiterio d•l re11 ... ato para la preTenci6n 7 con

trol •• la contllll1Daci6n ata6sterica por la eaiai•n 4• huaoa 

1 p•l'Y••, 928 emiaro11. propueatu para qu H lH autorice -

iaatalar •quipo de control teonic ... ate aceptable, ~99 •mia

r•• Jr•pQeatu M tt1li.PO •• coatr•l Weai•-•te M aceptable, 

2,,5' t• •oelitaa e,ui,. •• •••trol, M eniar•• propuHtu 

1 ~,691 tieD1n probl .... aiaiao1 • ao .. oeaitaa instalar •quJ. 

••• •• OOAVel¡ el rHte U 1At .... . 

le¡ú la 1Jator.ac16a preporcio ... a por lu eaprHaa qu 

ell'Yiar•• •~ cuestionario, e1t1.aat1T ... nte corre1p0Dder!a, 1 

caldera para 2 eapre1u, l horno • iacimrador para cada .... 

presa 7 3 cbiM .. u p«r cada 2 ••pre1u ¡ el 67f, •• lu eap:rs 

•a• o e1tablecilliento1 e1tin localizadas en •l Distrito Fe~ 

ral 1 ••atre •• '•te, ••la seu 13 M locali&a •l ••7• ... 

r•; •• •l :S.tado de 1"xic•, •A Jalisco, •• Puebla 1 •• lueyo 

Le6n, en ••• ordea, •• localisaa tuera del Distrito Federal, 

•l 11a7er .... r• d• 11Mi•atr1u. Lea c .. bu1tible1 •tiliaadoa -

•• 11a7er caatitad aoD. el coabuat6l••, ,.tr6lee, •iesel 7 cu, 

a11&qu• taabiln se eaplea •l carbón, el chapopote, lefta, -
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acetiléno, gagazo de caf1a, gasolina, pajilla de car,, c'scara 

de cacao, placas r adiogr áficas, desperdi cios de hule , aceite, 

desechos diversos y estiercol seco. 

Bn agosto de 1967, la Secretaría de Salubridad y .A.sisten

cia, comenz6 a iDStalar y operar estaciones de muestreo 4• al• 

gunas de los más iDlportantes indicadores de la contaminaci6n -

de aire. Se adoptaron, con algunas variantes, útodos normali

zados de muestreo 1 análisis de la Or¡an1zaci6n Mundial de la 

Salud, la que procedi6 a int egrar en la red multinacional d• 

muestreo, innovaciones observadas en el sistema mexicano. 

Actualmente se operan 1 mantienen l~ estaciones de mues

treo y an!l.isis de itldi cadores de l a contam1nac16n del aire -

en el Valle de Klxico, las que runcionan 1n1JatetT'l2'P~nte 

1 en las que se det•raina polvo en suspe.aai6n como huao 1 -

polvo colectado por gravedad o sedimentable, bióxido de azu

tre, corros16n 1 s~tataci6n ambiental. Bn 5 de estas estaci,¡ 

nea se investiga la eoncentraci6n en el aire de 6xidoa de ni• 

tr6geno y en la estaci6n central que corresponde a la JU1aero 

12, se investiaan partículas totales en grandes voldaenes -

de aire, niveles d• eoncentraci6n d• ozono, aldebidos 1 de -

mon6x1do de carbono en el aire. 

Recientemente se iutal&l"on en el úea del Distrito J'eda 

ral, trataildo de cubrir una red cuadriculada, 252 dispositi

vos disefiados y construidos por la D1recc16n General de lll'f•A 

tigaci6n, mediante los cuales se colecta polvo por ¡ra~edad -

y se determina el índice de sulfatación. ~ un 25~ de la4 - -

muestras del polvo colectado se investigan las concentracio

nes de 7 metales. 
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~l Valle de ~xico ae halla rodeado de montañas y sus - -

par§.metros meteorol6gicos, condicionan la diluci6n 1 dispersión 

de los contaminantes que se vierten en el aire. 

I>e 19'+2 a 1950 el promedio anual de la temperatura del - -
o 

&ir• fue de 17.~ e, siendo loa sesea de noviembre, diciembre,-

1 enero, los que tuvieron los promedios más bajos de temperatu

ra 1 abril, mayo y junio los promedios m's altos. 

Bl promedio de precipitaci6n pluvial fue de 9'+, 91, 108 1 

91 ma, en loa meses de junio, Julio, agosto 1 septiembre contra 

2,2,10 1 13 llDll. en diciembre, •nero, febrero y mar~o. 

:&n Tacubaya, D.F., de 1967 a octubre de 1972 la velocidad -

promedio del viento fue de l.5 m/seg. 1 la dirección del viento 

dominante tue del norte 1 del noroeste. 

Bl. pronedio mensual d• la pree1pitaei6n pluvial total en 

el aeropuerto desde agosto de 1967 a octubre de 1972 fue de -

121 llll en Junio, 126 - en Julio, 119 1111 en agosto y 9'+ ma •• 

septiembre, contra 3 Dlll en noviembre, 5 llllll •n diciembre 1 6 lllll 

en eDero, y 5 .llllll en febrero. (Gr!fica 1). 

&a las l~ estaciones de JllU•atr•o .. han colectado 1 analJ. 

u.do, hasta el 31 de dicieabr• de 1972, 16,lt-18 auestras de 

aire para determinar el bióxido de azu1"re; 16,~36 muestras pa

ra determinar pol'fo en suspem161AJ 561 auestru para determi

nar polvo sedimentable¡ 567 muestras para determinar índice -

de aultataci6n, percibilndose a partir de los promedios anua

les de 1968, que los resultados con algunas 'fariantes, tieDd'en 

a iacreaentar.. a excepci6n del bi6xido de azufre curo proaedio 

anual en 1972 acusó una disminución en relación con los prome-
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dios de los 2 afl.os anteriores. (Tabla 5, gr'1'ica 2). 

En la red de muestreo de con~amin.aci6n del aire localiza

da en el Vaile de 1"xico, aediante el análisis de los resulta

dos obtenidos, vemoa que existen variaciones en laa concentra

ciones de los contaaiD&ntea del aire en loa diterentea sitios, 

lo que se explica por la característica y magnitud de las - -

tuentes emisoras de contaminantes del aire vecinaa al sitio de 

muestreo, 7 las variaciones que •• observan durante el afl.o, ele 

los resultad~& en el 111.smo sitio de muestreo, estin acordes a 

las coDdicionea meteorol6gicaa prevalecientes, siendo menor•• 

algUDOa niveles durante la eataci6n de lluvia 7 cuaDdo el v1e,a 

to desplaza al aire contaminado. (.lnexo l 1 2). 



4NE.XO l. 

SECRl<:TARIA n1<; SAUJltRmAD Y ASISTJt~NCIA 
SUBSECltl<;'l'AIUA u1<; Ml<:.JOltMlfüN'l'O u1<;L AMBIKNTE 

DmECCION GJ<.:NUtAL DE INVt;.<;TIGACION 

Bed de muestreo - Contaminación del aire - VallC\ dt> México 

Concentración de contaminantes - Promedio Anual 

Polvo en SuspcrL~ión meg/m' Bióxido de Azufre (meg/m') 

&t. 1961 1968 1969 1970 1971 1972 . E.~t. 1967 1968 19(,"9 1970 1971 1972 
1 87 88 111 103 100 120 1 87 81 115 150 182 133 
2 72 76 82 94 115 117 2 31 33 57 74 79 58 
3 162 138 135 155 114 126 3 111 91 145 153 163 124 
4 108 69 78 76 75 73 4 44 30 52 70 76 56 
5 71 55 58 60 71 5 37 50 90 102 71 
6 130 101 100 183 198 6 65 70 78 129 93 
7 118 94 95 77 82 7 67 68 75 88 66 
8 84 75 78 109 8 62 84 86 86 
9 50 90 51 68 9 73 100 114 89 1 

'° 10 94 85 98 10 145 192 104 "-
11 85 90 11 142 130 1 

12 94 12 122 
13 93 13 74 
14 115 14 34 

Polvo sediment.able (mg/cm' /30 días) Indice de sulfaW.Ción (mg SO,/dm' de PbO, / día) 

1 1.78 1.71 1.17 1.45 2.20 3.53 1 0.99 0.25 0.11 0.12 0.69 0.68 
2 1.TI 2.16 2.00 5.34 5.27 6.29 2 0.24 0.21 0.09 0.10 0.37 0.36 
3 2.48 3.01 2.76 4.22 4.30 3.58 3 0.13 0.30 0.17 0.30 0.50 0.68 
4 0.70 1.55 0.&1 1.60 1.23 1.89 4 0.33 0.17 0.11 0.18 0.10 0.38 
5 1.89 1.36 1.65 1.99 2.35 5 0.13 0.09 1.11 0.29 0.32 
6 1.13 0.91 1.07 1.3.J 1.52 6 0.09 0.10 0.12 0 . :1.~ 0.16 
7 1.33 1.39 1.80 1.67 2.01 7 0.17 o.u 0.18 0.~1 0.42 
8 1.00 1.09 1.39 1.56 8 0.12 0.13 0.34 0.37 
9 1.06 1.11 1.38 1.42 9 0.07 0.08 O.JO 0.27 

10 2.11 2.18 2.10 10 0.21 0.60 0.59 
11 1.76 2.84 11 0:57 0.61 
12 2.31 12 0.88 
13 0.74 13 0.4S 
14 1.82 14 0.57 
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H8TOD05 DE l·IE:DIC IO!i . 

Para l a medic ión de l os nive l es de cont aminación exi~ 

t e una gran variedad de apara t os y tecnicas ; como, croma -

tografos de gases, analizadores de oxido de nitrogeno, an~ 

lizadores de bióxido de nitrogeno, muestreador de ozono, -

etc. A cont inuación veremos una descripción del equipo y -

procedimientos de nuestreo más comunes. 

Determinac ión de la velocidad de sulfatacíon por el -

metodo de Placa Huey . El mues treador se hace cubriendo el

interior de una caj a petri de plastico , con diámetro inte

r i or de 4.8 cm. Se me zc l an 112 gr . de bióxido de plomo, --. 
con 700 ml. de agua, 0.7 gr. de goma de t ragacanto y 7 gr. 

de fibr a de vidrio Gelman A. diez mililitros son transfer,1 

dos dentr o de c ada ca ja de pe t r i . El rec i pi ent e recubierto 

es secado en un horno a baja temperatura (6o0 c). Despues -

de secar se la caja de petri es sellada con una t apadera; -

la caja cubierta sir ve como r ecipiente de envio. 

Al exponer una placa de sulfatación, l a t apadera es -

removida y la placa es puesta en un soporte que asegurar' -

que quede en posición haci a arr iba . L8 caja s i rve como re -

cipiente de protección y como soporte del bioxido de plo -

mo . 

Metodo de l a Bujía de Ploffio, par a la velocidad de sul 

fatací ón. La velocidad de sulfatac i ón por l a tecnica de la 

~ujÍa de Plomo cons is t e básicamente el muestreador d~ uh -

cilindro con una malla cubi ert a de bióxido de Plano. El --
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bioxido de azufre reaccjona con el bióxido de plomo para

forr:iar sulfato de plomo. Las muestras son expuestas por -

un periodo de un mes y entonces analizadas para sulfatos. 

Los resultados sen expresados como Mgso3 por 100 me& por-

mes. 

Analizador Hi - volume para particulas . Las partículas 

sus ~endidas son medidas por el analizador Hi-volumen. El

aire es pasado a traves de un filtro de vidrio a una velQ 

cidad cerca de 50 cc/min. por 24 horas . El incremento en

peso de l a fibra de vidrio dá el total de particulas sus

pendidas y es reportado como microgramos por metro cubicc 

de aire. 

Tambien se determinan por el laboratorio, en el mat~ 

rial colectado, las porciones solubles en 3gua de los sul 

fatos, nitratos, cloruros, r el pH. Los metales determinª 

dos son Fe, Zn, Pb, Cd, Cu y Be. 

Caida de polvo.- La caida de polvo es medida por me

dio de latas muestreadoras de acero inoxidable. Esta pru~ 

ba mide las particulas grandes que se precipitan cerca de 

las fuentes de emisión, el periodo de exposición es de un 

mes. Los resultados son reportados como toneladas de pol

vo por ki lometro cuadrado por 30 d:Ías . El total de polvo

colectado incluye las partículas solubles e insolubles . 



CAPITULO III 

FUENTES DE CONTAMINACION. 
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FU.i!.N!h~ D~ CONTAMINACION. 

~as fuentes individuales de l a contami nación atmosfí 

rica, surg i das como consecuencia de la urbanizaci6n e 1n

dustrializaci6n son muchas y variadas, pero las emisiones 

de los vehículos de combustion interna son identificados

uni ta;iamente como las mayores y más importante~Se cal

cula que su aprotaci6n por este concepto fluctúa entre el 

50% y 70% del total de ellas en zonas urbanas. 
I . 

<te saoe que los vehículos son los principales contr.1 

buyentes a la formaci6n de las reacciones químicas que -

ocurren en la atmósfera las cuales dan origen al smog fo-

toquímico. '-J 
En 19l+<> babia en el país aproximada1u.nte un coche -

por cada 25 adultos, hoy hay uno por cada 3 adultos y se

calcula que en 1980 habrá probablemente, un automovil por 

cada adulto y un cuarto. 

~f• segunda en importancia, de las fuentes de contam,i 

nació~ del aire es la industria:] 

í.J:as i~ustrias que c:ean los peores problemas de COJl 

tam1naci6n son las de pr°'uctos quiaicoa, cOllo las de glJA 

nos 

to, 

las 

y fertilizantes, y, acido sulf urico, plantas de cemeJl 
\ 
la industria de los metales, refineria• O• petroleo 7 

plantas de pulpa y papel~ 
Las industrias de metal9s, son las que llevan a cabo 

todos los pasos necesarios para extraer del suelo hierro, 

c~bre, plomo, aluminio, zinc y otros metales y refinarlos 

para obtener metales puros y sus aleaciones. 



-97-

·t:(,tre les cont c.::: inantes se 8ncuentr 2;!: el ¡;c l vo "e r2 

c as , los oxides úe hier r o y é; e azufre y otros compuesto0 

Las refi nG1'io.s de petro:::.e o son l as i ndustri as en las 

que e~ petroleo cr~co que ha sido bombeado del suelo se -

separa en muchos productos valiosos . ~ntre estos estan la 

gasolina para motor es de combustion int erna, los combusti 

bles e speciales para aviones, aceites lubricantes, gas -

combus tible, aceites combustibles, azufre, gras as , cera y 

asfalto. ·Las ref i neri as de petroleo tambien producen mat~ 

rias primas que se utilizan en la industria química para

hacer una serie muy extens a de productos petroqu:Cmicos . 

El petroleo crudo o bruto es una combinación de sus

tancias químicas muy diferentes que se llaman hidrocarbu

ros , me;¡c lados con cantidades peque:~a s de azufre, oxigen~, 

nitrogeno y otros elementos. Para separar los productos -

deseados las ~efinerias emplean una serie de metodos CQDl

~ados, como el de la destilaci6n etc. ~ante todas ea 

tas operaciones de refinaüo, pue den escapar al aire cont~ 

m.inantes de todas clases, entre las que se encuentran las 

compuestas ma l olientes del azufre , el amoniaco, l es oxi 

das ue nitrogeno y algunas de los mismos hidrocarburos . -

.:te pt~ec1.e ev:.. tar que la mayori a , si no todos, lleguen al -

aire. 

l1a industria ele la pulpa de m&der a y del papel siem

pre ha tenido el ~ .r c·blema G.el m.a l oloi!J ~lgunas clases de 

molinos ciespi den olore s pestilentes mu~' <:dficiles de ccr;-
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trolar. 

Pa!'a hacer pa :_ ·el, se ccr·ta la madera en pequefías as-

tillas y ciespues se hierven en un deposito p;rande que se

llama digestor, con substancias químicas que descomponen

la estructura de la madera hasta que se separa para for -

mar la pulpa de fibras. 

Estas se introducen en una máquina de hacer papel, -

donde se extienden formando una delgada peli cula, que al

secarse forma una hoja de papel. 

Las substancias químicas que se utilizan en el digeA 

tor so~ compuestas de azufre y es al prepararlas, cuando

se pueden desprender gases fétidos. 

[La i ndustria qu:!mica (?ig . 1), fabrica una enorme -

cantidad de productos , desde el acido para las baterías -

hasta los pla•ticos m~s modernos Tiene cas i tantos pro -

blemas de contaminacion del ambiente, como productos dif~ 

rentes. Probablemente, el más serio de¡¡stos problemas es 

el de las fabricas de aciQos y alcalis.LLas de los prime

ros desprenden peligrosas llovizna~ de los mismos acidos: 

c l orh:idrico, nítrico , fosfori co y sulfurib . Bstos son Sl:! 

ficientemente fuertes como para corroer la pintura y car-

comer el metal. Tambien ée sprenden cont ar.inantes como ox,! 

dos de azufre, fluoruros , oxici. os de nitrogeno y particu. 

las. Las f abricas que hacen álcalis (sos a , carbonato de SQ 

dio y cal) a menudo produc~n pol~o;J 
~uando se fabrican fertilizantes del ti?O de los fes-
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fatos , se pu•: c'· en desprender co11pues tos c:e fluor que ó.es-

truyer. la vegetación y envenenan el ganado. J 
~a t ercera caus a '!"! ayer d.e l.:i conta'llinaciÓn del aire

es la generación ele corriente eléctrica ) 

La electricidad se genera de tres formas dife rentes:-

de la fuerza hiaraulica de la energia nucleal' o ele los --

combustibles fosiles. 

Sn una central electir ca de combustibles fosiles se-

queman éstos en camara de combustion de un generador y se 

calienta el agua dentro de los tubos. Esta se convierte -

en vapor , que se dej a escapar por las paletas de una tur-

bina. La turbina gira y ~oduce electricidad. 

Los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas na

tural), contienen una tie terminada cantidad de material --

que ne se quema convirtiendose en ceniza . Si no se contrQ 

la de alguna forma, sube por la chimenea de l a central 

electr :l ca y se esparce por los alrededore s en forma de 

, particul3s.l!Tambien a veces, cuando la camara de combus -

tion se esta calentando o ajustando, por la chimenea pue

den desprenderse nubes de hollín. 

El carbon y el petroleo contienen, asimismo, una pe-

queña cantidad de azufre , Cuando se queman l os c ol!lbusti -

bles, este azufre · sale por la chi menea en forma de oxides 

gaseosos. ~ 

ii.lgunas centra :!..es elec t r ic .'3 s us::.::. el gas natural el-

cual t iene uenor ccntenido de azufre y c: e ce:r:izas, por l o 
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que , r10 pr ct'.ucen t 2:-!ta ccr';;a:·_inación . 

--::::> ~n :-léxico, U11.:. -l e las fuentes de r;:ayor importancia -

son; las chi.':!eneas de las calderas ü.e peque:íios talleres, -

panderias, tintorerias, baños, calefacción, boyler case -

ro, etc . (Fig . 2), ya que los prcr ietarios tienen poco -

cuidado del funcionamiento de su equip~ Los contar.iinan -

tes son del tipo de l os procesos de combustion, como oxi

das de azufre, particulas de ceni za, ~cll!n y oxidos de -

nitrogeno, sin olvidar el bióxido de carbono que siempre

esta presente.~ 
Finalmente, otra causa de importancia en la contaminll 

ción del aire, ~ la quema de la basura. La forma m&s co

mun de deshacerse de la basura, es quemarla)~ _el Distr.! 

to Federal hay 167 empresas que lo hacen, de las cuales -

a6lo 102 tienen incinerados ·adecuados para este fin (Fig. 

3). En general los habitantes de la Ciudad de !"'xico, con 

tribuyen en mayor o menor grado y por divers as causas a -

la contaminación del aire. 

~ cont1nuac16n trataremos con detall• algunas de las 

principales fuentes d• contam1naci6n. 
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4UTOKOVI.l.&89 ---Los automoviles añaden impurezas al aire de d1stintaa - -

maneras. Los contaminantes de un autOllllovil proceden 4el carter, 

del carburador, del deposito de gasolina 7 del tubo del escape. 

Kl oarburador es el cliapoaiti'fo que recibe u poéo de gu-1.illa, 

la aeacla con aucho aire 7 •llY1a los vaporea a los cil1Ddroa. -

&Jl '•toa, loa gasea aon coaprimidos por los pistoD&s 1 explotan 

con lu ebispas de las buJ1u, esta explo.i6n proporciona la -

tuerza que mueve las ruedas. !al tipo de aotor se llaaa ele cca

buaU6n interna, porque el combustible se queaa dentro ele loa- • 

cilindros. lll carburador siempre cont1em aleo el• gasolina, lo 

aiamo que el deposito. Aabos d1spoa1t1vos tienen aberturas de - · 

ae¡uridad, para •Titar que la preai6n au•a 4emaa1ado al evapo

rara• la gasolina. 

Por estas aberturas de ventilac16n no escapa mucha gasoli

na cniando el autcmovil esta en aarclaa, pero cuaDdo se para el -

aoter, tambUn se detiena el 'fentilador 4• entriaaiento 1 permJ. 

te que se retenga el calor. &ste hace que se evapore la gaso11 .. 

na 1 escape por las abertur&.S de ventilac16n especial.llente laa 
•. 

ul carDvador. Bata nap.orao16a M llua •perdida por calen~ 

miento" 7 constituye aproximadamente e'l. 15% del total de los -

hidrocarburos que deaprelllle u coche. 

Kl carter •• el recipiente que esta debajo d• loa cililldroa 

1 que contieDe el aceite ·que lubrica al eigU.Aal.. Debido a la • 

tuerte presi6n que eJercen loa piatoma aobre la gaaoUJt& en -

los cilindros, algunos vapores se escapan por loa pistonaa b.a

cia el earter 7 despu4s se despreDden al aire. Esta p4rd1da se 



llama 11 fuga" 1 constitu19 el 2o% d• los hidrocarburos, ai no • 

•• controla. 

&l. 65% reatante H expulsa por el tubo de escape. ~ una -

aeaola de bi6x1.do d• carbono, aonóxido de carbono, gasolina sin 

queaar (Hidrocarburo•) Tapor de a¡ua, ox1.dos d• n1tr6geno 7 - -

otros producto• de combuati6n. &ate residuo •• lo que queda de,1. 

pula de que la meacla de gasolina con el aire explota en los -

cilindros. 

De acuerdo con la reacci6n estequi.oaf trioa de la combus

t16n incoapleta qu au.tren laa gasolinas al usarae coao cOllbu,a 

tible, ae b.an encontrado las siguientes elliaionea de contami-

nantes en bue de un -3 d• ccmbustiblea 

.K..niclo 4• Carbono 5~ 

.1114rooarlnaroa 22 

Oxidos d• Kiir6geno 29 

Pu,!culu l 

! o tal 588 
Con estos datos, se puede calcular el total de contaaill&JP 

tea qae se ai.•• ea •l Talle de dxico diariaaente, considere.¡¡ 

.. U CODll_. pr-.clie de 9 000 _.3 • 

llon6xido de Carbono 

BUrocarl>voa 

Oxj,dos de 11tr6geno 

Particulu 

! e · t a 1 

Toa 
... 821+ 

198 
261 

l3 

5 296 

A.demás, •• emiten 6x1.dos de asu.tre 1 compuestos de plcmo, -

CQ1'aS cantidades depeDden del contenido de azufre y plomo en las 

cuol1naa. Para el caso d• Klxico, lu gasolinas contienen un --
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promedio de O.l2% en peso de azufre y 0.77 g. plaao/litro, -

(tabla No. l), la emisi6n a la atmósfera de estos contaminantes, 

considerando un consumo promedio de 9 000 m3 diarios, ser' d•• 

Ton 
Plomo 7 

Bidxido de Azufre l6 

Es conveniente considerar que por manejo de la gasoli.a.a 

existen p'rdidas por eTap!ft"•~ que contamiDaD. el ambiente, • • 

(tabla No. II). 

Las causas de la combustión parcial en los vehículos de COJll 

busti6n interna son anoxia. Laa .&quinas aon ali.llentadas con ae.a 

clas ricas (aire-combustible), a tin de obtener aix1aa potencia. 

Es deGirl se dosifica m'5 combustible que oxígeno y el com

bustible excedente no se carbura 1, consecuentemente no se quema. 

Kn otras palabras, se agota el oxígeno cuando todavía queda com

bustible crudo • 

.iOl 15% del combustible que usted paga, sale crudo 1 gasiti• 

cado por el escape 1 se conYie*"- ea Sllog. 

De aquí se de~prend.e la .Decesidad de obtener potencia m4JrJ, 

ma con mesclas estequ1oa6tricaa. 

B1 tiempo de gasit1caci6n 1 carburación es de sólo i/5oo• 
para motores diesel, pero la alta temperatura del aire preco.,.. 

priaido adiab&ticamente en la c'-iara favorece la gasificac16n. 

lleacla químicamente estequiom~trica es aquella que tiene -

la cantidad exacta de uno y otro componentes. Iin este caso, - -

02 1 Cx Hx. 

cuando una mináscula gota de hidrocarburos es succiónada -

por el carburador ocurren los siguientes eventos. 

a) La partícula es acelerada por el aire que aspira la 
máquina. 



País 

Alemania 

Canadá 

E .U.A. 

Francia 

Inglaterra 

México 

1 ~!131.:\J 
CONTENIDO ACTUAL DE TETRAETILO DE PLOMO 
. EN LAS GASOLINAS . 

ENERO DE 1972 

Indice TEP 
Producto de Octano ml/gaL g. plomo/gal. 

Premium 100.5 2.20 2.32 
Regular 94.0 2.20 2.32 

Regular 94.5 2.35 2.48 

Premium 100.0 2.80 2.95 
Regular · 94.0 2.00 2.11 

' 
Premium 99.0 2.40 2.53 
Regular 92.0 2.40 2.53 

5 Estrellas 101.5 2.91 3.06 
2 Estrellas 90.l 0.80 0.85 

Superrnexolina 81 2.70 2.84 
Gasolmex 90 2.80 2.95 
Pemex 100 • 100 3.90 4.00 

• El Pemex 100 en México constituye solo el 10% del total de las 
gasolinas consumidas. 

g. plomo/litro 

0.613 
0.613 

0.655 . 
0.779 
0.557 

0.668 
0.668 

0.808 
0.224 

0.75 
0.77 
1.08 

1 ..... 
o 
-..;¡ 

1 



-108-

b) le inicia la gasificaci6n de la gota debido a la depre

si6n barom,trica y al intercambio de calor con el m~ltiple de -

admisi6n. Los gases se mezclan con el aire. 

c) Las mol~culas de hidrocarburo gasificadas se carburan -

con laa del aire. La turbulencia 7 el calor del mdltiple de ad

aisi6n son los a¡entea que tavorecen este fenómeno. 

?odo ~sto debe transcurrir en un "Wrlllino no mayor de l+O 

11111,siJllas de segUlldo. Una meJor idea del tiempo anterior se ob

tiene observando los diaparos de una cámara toto¡rárica a l/25". 

En dicho tiempo no es posible logiar la gasificaci6n de todas • 

las partículas de hidrocarburos líquidos ni la carburaci6n de 

todas las mol~culas ¡asiticadaa. Por esta raz6n se impone dosi

ficar combustible adicional para lograr UDa abUlldante gasifica

ci6n capaz de carburar todo el 6xi1•• disponible en la chiara 

de combus t16n. 

Debido al combustible extra, la reclaci6n aire-combustible 

•• •U7 •rica• en combustible líquido, pero es aproximadamente 

"estequiOlllltrica" en collbustible gasificado. :&ntonces, el com

bustible que n.o se gasifica (oportunamente, por supuesto), no 

se carbura, no participa en la coabusti6n, se expulsa crudo 7 

cont81Zlina la atm6stera. Be abi el problema aunque es muy f'cil 

.. aclar y hoaogeDtizar dos líquidos o dos gases diterantes. IiOD. 

las máquinas de combusti6n interna, el problema es mezclar un 

gas (aire) con un h1drocarb1.ll'o líquido, pues primero hay que 

gasificar el combustible. 

A baja velocidad (RP»), la turbulencia es baja, la homo&1, 

neizac16n se reduce y este ten6meno tambi'n se compensa con --



PETROLEOSMEXICANOS 

UBL' ¡¡ 
PERDIDAS ESTIMADAS DE lllDROCARBUROS, EN LAS OP~CIONES 

DE MANEJO D~ f ASOLINA A DIFERENTES TEMPERATURAS* 

~llSION EN KG/M' DE GASOLINA MANEJADA(% DEL TOTAL)** 

Opel'lUlión 4.4º C 10°C 15.6°C 21.lºC 26.7°C 

- Manejo en Refinería 0.3360 0.444 0.6 0.804 1.068 
Llenado de los Tanques 

de las Estaciones de 
Servicio. 0.216 0.288 0.384 0.516 0.684 

- Llenado Autos-Tanque 0.252 0.336 0.456 0.612 0.816 
Evaporaciones del Tanque 

de Combustible 
y Carburador de los 
Autómoviles · 1.488 1.956 2.664 3.564 4.716 

TOTALES 2.292 3.024. 4.104 5.496 7.284 

• Literature Review of Metrapolitan Air Pollutlon Concentration-Preparation, 
Sampling and Assay of Synthetic Atmosphercs, Stanford Research Institute, No
vember 1956. 

0 Como una aproximación a las presiones de valor de la Gasolina, se usaron 
las presiones de Vapor de N-Heptano. 

32.2°C 37.8ºC % Total . 
1.44 1.824 14.6 

0.924 1.176 9.4 1 ..... 
1.092 1.392 11.0 o 

-e 
1 

6.36 8.088 65.0 
9.816 12.480 
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a'l1n más combustible, empeorando la emisi6n de hidrocarburos - -

crudos. 

Estos graves problemas de los hidrocarburos líquidos, no -

ocurren con los hidrocarburos gaseosos, es decira los combusti

bles gaseosos no son contaminantes cuaDdo se carburan estequ1o

m,tricamente y se homogell8izan por turbulencia. 

4 fin de mejorar la relación peso (KG) potencia (HP) de las 

máquinas, cada vez se usan mayores relaciones de compresi6n, re

laci6n del volumen de la cámara de combusti6n con el pistón en -

el punto muerto inferior, contra el volumen en punto muerto, su

perior. La alta temperatura de compresi6n de estas m!quinas de

manda combustibles de mayor octanaJe (con mayor contenido del -

antidetonante tetra,tilo 4e plomo) para evitar la preignición, -

combustión espontánea 1 prematura por alta temperatura ambiente. 

La combusti6n de hidrocarburos a altas temperaturas causa -

óxido y bioxido de nitr6geno NO y N02• ~ decir• el nitr6geno -

que com\Ullllente no participa en la collbusti6n, en altas tempera

turas lo hace y consume el tan preciado oxígeno que estaba des

tinado a quemar el hidrocarburo. Consecuentemente parte del hi

drocarburo se escapa crudo. 

Los hidrocarburos contienen impurezas incosteables de el~ 

nar, que pr.oducen cuerpos extraños: 

Bi6xido de azufre S02 

• Formaldehido 

Ude.bidos -. 
• 4croleina 

Derivadoa de plomo º 
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&atos cuerpos extra.nos tienen diversos efectos en los cat~ 

lizadores de gases de escape, consumen oxígeno y agravan el pr~ 

blema. 

Otras formas de transporte aumentan nuestras preocupacio

Des por la contaminaci6n. La mayoría de la gente cree que como 

los gasea del escape de un autob~s huelen mal o los de un enor

me camión con remolque son humos negros, sus motores diesel h~ 

de ser una fuente importante de contaminación. En realidad, 

aunque los gases de combusti6n de los motores diesel desprendan 

contaminantes ·mas o menos de la misma clase que los de los aut~ 

moviles, contienen una cantidad mucho menor que ellos, además -

no hay muchos vehículos en la ciudad con motores d1esel, si se 

co•para con el n~ero de autom6Yiles. ~or eata raz6n, los ese.a 

pea de los vehículos con motores diesel son notorios principaJ. 

mente por las molestias del color y olor de sus humos. 

Los aYiones tambifn producen un gran volwaen de gases de -

escape. ~ d~ce que un av16n de pasajeros moderno, de propul

si6n a chorro, al levantar el vuelo desprenden tantos gases -

como ll,000 coches. Las personas que viven cerca del aeropuer

to estan acostumbradas a que el aire huela al combustible de -

la propulsión a chorro. 
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GUl'.NOS y F&TILlZA.'.,:'l' ii:S ;Ji; •. JBx1.;c , S.A. 

\ \ 
En esta e~rresa , las fuentes de emisión de humos, es-

tacionar ias s e locali zan principalmente en los equipos de
. // 

combu~tion que utilizan Disel como combustibles. En este -

grupc quedan comprendidos principalmente equipos como cal-

cer as , hornos , quemadores, motores de los generadores de -

emergencia, etc. Existe otro tipo de fuentes de emisÓn de-

humos que tambien son ori ginados por un proceso de combus

tion , tal es el caso de las plantas de acido nitrico y du

rante su arranque, las plantas c1 e ac ido sulfurico. 

~n el grupo de fuentes de emisión que no son estacio

narios, es tan comprendidos los equipos de tr acción mecani

~a entre los más importantes e stan, las locomotoras Track-

mobiles, cargadc~es frontales, ~cntacarg as, gruas y vehic~ 

los en general. 

La mayor psrte de les productos que se _~¡ªboran en e~ 

ta empresa s on meteriales solidos y como es de suponerse,

existe una variedad de fuentes de emisión de polvos que va 

desde el manejo de materias primas hasta las Últimas operª 

raciones de envasado y embarque é.e prccluctos ,. Durante l a -

elaboración existen operac iones y procesos que por su nat~ 

raleza favorecen la forma ción de polvcs . Las fue nte s de -

e~isiÓn más importantes estan localizadas en los molinos,-

clasificadores neumaticos, gr anulador es , t orre s de aperdi 

ganar, secadores, cribas , r ecubridores, transportadores, -

~'ezcLó.c.r •.::s y ccncentra~cres • .t<n al,::unds de estas operacif. 
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MVA 
SAL 
SLP 
TOR 

Unidad Mi n.at itl,n.- MinatiU!n, Ver , 
Unidad Moaclova.- Mon clova , Coah. 
Un tda.d Sal.ama.ne a. .- Sal a.ma.nca., Gto. 
Uní<!ad Sa n Lui•. - Sa.n Lu í • Potoa(, S. L.P. 
Unid&d Torre6n.- Torreón, Coah .. VMDO/ a m• 
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PLASTA 

Acido clorhídrico 

Acido fosfáti co 

Complejos 

DDT 7;")' ; 

Harina de hueso 

Nitrato de amonio 

Sulfato de amonio 

Sulfuro de sodio 

Superfosfato 

Crea 

1 CUAQBO 2 

TIPO DE LOS POLVOS CONTA..\IINANTES QUE ~IITEN LAS 
PLANTAS DE Gl '. ANOS Y f<'ERTILIZANTES DE MEXICO, S. A. 

EQUIPOS QUE OCASIONAN 
TIPO DE CONTAMINANTE EMITIDO LA ~SION 

Polvo de combustión (hollín) Quemador de la retorta de reacción. 

Polvo de roéa fosfórica Molino de roca (y los silos de roca). 

Polvo de fórmulas fertilizantes Preneutralizador, granulador, 'cribas, 
secador, y enfriador. 

Polvo de DDT Molinos de aire (microni¡zadores). 

·Polvos de harina de hueso 

Polvo de nitrato de amonio 

Polvo de sulfato de amonio, 
Arrastres de solución de sulfato 

de amonio. 

Polvo de combustión (hollín) 

Polvo de rnca fosfórica 

Polvo de rea 

Arrastres de solución de urea. 

Molino de hueso 

Torre de aperdigonar, granulador, 
enfriador, secador y recubridor. 

Secador rotatorio. 

Cristalizador. 

Horno rotatorio. 

Molino de roca. 

Torre de aperdigonar, enfriador rotario, 
secador y recubridor .. 

Evaporador y concentradores. 

1 .... 
~ 
1 
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nes se t~_ ene per':'e ctar:0r. te ccntrclnd ·, : <- -re- t i~ ,3 su <::w:i -

siÓn a 10 atmos f era , sin embar ~ c aun cuando en la mayo -

ria de l os cas es se tienen instalacos equi _'.) os de col0c -

cien que evitan el arrastre, los polvos que no son corre~ 

tamente capturados se desfogan a la atmosfera a traves-

de ductcs y cl':imeneas . ~n el cuadro Ifo . 1, s e presenta -

la produccion , la capacidad y la ubic ación de cada una de 

las 62 plantas productoras que esta empresa tiene en la-

~lepublic·a ~lexicana . En el cuadro No . ¿, se pres enta el -

tipo de cont aminante y e l equipo caus 3nt e de la emisión. 

La descripción detallada de todas y cada una de las fuen 

tes de emisión. 
• Les cont ribuyentes a la contaminación en particular 

de la ciudad de )víéxico, s on las plantas que l a empresa 

t iene en Cuautit lan y ~catepec, ~stado de México . 

PLANl' AS DE AG IL>O S UL.."!¡'1J1UCO. 

El metodo más co:nun para fabricar el acido su lfuri -

co es el proceso llamado de 11Contacto 11 , (Fig . 1) que usa 

como catalizador el pentoxido de vanadio, par a hacer la

oxidaciÓn del anhidrido sulfuroso a sulfurico. 

La fabricacion ha sufrido grandes incrementos, has-

ta llegar en 1971 a producir 1 ,433 ,000 t oneladas de l as -

cuales se expor tan é , CDO tonelzdas anuales ('Iat la 1 ). --

Emisiones provenientes del Proceso . 

Los ;ase s re sidua les de l proces o oue s on e~ i tióos -. / 

por l a ch i menea s on en ~ u meycr porc ent~je, exc e s c ~e - -



FILT~O DE 
AIRE 

llANUFACTURA DE ACIDO SULfURICO 

~~, ¡; rr:~q¡Jl 
~ ~---==]\._~· -· l~~OOI· ,n "\71' l'icFf[~.::~, 

1 

~Ji l ~ ;:~ / -~.J.t -n· W __ JI ítilyl:.-'., JJJ i __ • 
"""""!' [' ,r;: --Jl""' ~ r-~ - "' t~ -~.:r:u _ ~ ~sut;~ - ··-- -· -" ~ --D--·- _ ,_ r ,...,___._i!. wJ 
- . -~-~-" HORNa DEL CALENTADOR FILTRO DEL m~·•-c.o • _..i;:_-:;c~ 

A2UFl!E DE GAS CONVERTIDOR 
DESPERDICIO:O INTERCAllBIADOR · OE CUATRO 

llAS A LA SALIDA : All!E, S02S03 Y 
NIEBLA ACIDA DE ,H2 S04 

/IDUA DE 
ENFRIAMIENTO 

DE CA LOI! ' ETAPAS 

r 'J' i:i:t=r-t- 'il«~-~~ rh~ Jj L Lt:;; ~--·~=1u ·- , -~c3 "'-'·J--~. C4'~~ 
TANQUE DE ENFRIADORES ENFRIADOllES TANQUE DE TORRE DE ECOl'IOlllZAOOR 
BOMBEO DE OE PRODUCTO DE ACIOO AL llOMllED DE ABSORCION 
DEACIDO AL ·- · 'j98% ACIDOAL96% AL 93% 
93% 

ACIOO AL 93% O 98 o/o AL Al.MACENAlllENTO 

VENTILADOR 
DEL AIRE 
CONVERTIDOR 

Fig • l - DIAGRAMA DE FLUJO PARA UNA PLANTA TIPICA DE CONTACTO CÓN QUEMADO DE AZUFRE EN LA CUAL EL AIRE 
DE TEMPLADO NO SE UTILIZA PARA EL CONVERTIDOR DEL GAS DE ENFRIAMIENTO 

' ..... ..... 
"" ' 
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furosos y su1furico •. E:'. te Últir.io al S:llir a la atmosfera-

se con(: ensa y se fcr ma niebla ce ac i dc ( ''plums 11 - plumas 11 ) 

o sea una ligera columna de nieb la compuesta de particu -

l as pequeñisimas incondensables de acido. 

La eficiencia máxima de la rlanta de acido sulfurico 

es de 98.2 a 9a. 5;L Trabajando las plantas a un máximo de 

6¡; de anh:i.drido sulfuroso en el volúmen total de gases -

c limentados al ccnvertidor. ~sto i mplica que pcr la chim~ 

nea , salga de 0 .12 a 0.16íb de anhidrido sulfuroso. 

El metodo más seguro de disminuir el anhicrido sulf~ 

ros o de las chimeneas es utilizando mucho aire de dilu -

ciÓn o trabajando las plantas a muy baja capacidad~ sin -

embsr go esto aumenta los costos de producc ión. 

Unas de las causas que producen mayor contaminac ión

ª la a t mcsfera se presenta durante los arranques de la --

planta, e i~terrupcicnes electricas, ;u~as e ropturas de -

je ce azufre se quer1a C.urante este tie;;ipo O.e "paro " que -

sale por la c hi~enea, cc~o ar:.~ idri ti c sulfurcs o . 

Otra caus a de emisiór:. a e an..'1. i c r i c'. c sulf uroso a la a.t, 

La forn:acion L-,e l "2·.ist" (nieb la de acido ) en las 
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Tl.Bli I 

PRODUCCION Y t;Oi~SUliO NACIONil. D~ A.CIDO ::lU..1..J<'UhICO 

Producci6n 
'l'ons. 

1+1+5,000 

563,000 

61+7;000 

780,000 

l.067,000 

i.235,000 

1.433,383 

1.675,387 

Importación 
Tons. 

102.9 

2.1+ 

2.8 

25.5 

0.7 

&xportaci6n 
Tons. 

6,ooo 
15,ooo 

consumo 
'.rons. 

1+95,102.9 

563,002. 

61+7,002.8 

780,255. 

l.o67,ooo. 

l.235,000. 

1.427,383. 

l.660,387. 
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proveniente por una baja eficiencia de la torre de secado 

o porque la lleve el azufre que se quema, se combina con

el anhidrido sulfurico fcrmando acido sulfurico inconden

sable que no se absorbe en la torre de absorción, s•bien

do a ia atmosfera, donde con la humedad del medio ambien- • 

te produce la niebla. 

Otras causas por las que se produce el "Mist 11 son: -

Temperaturas y concentraciones inadecuadas en el acido -

que circula la torre de absorc ión. 

Alto contenido de materia organica en las materias primas. 

Enfriamiento brusco en los gases de salida del converti -- · 

dor. 

Insuficiente flujo de ácido, fugas y pobre distribución 

de l acido en la torre de absorción. 

Tipo inadecuado del empacado del absorvedor o que este ob~ 

truido (sucio). 



PLANTA.o':) ~ C~TO. 

La producci6n nacional de cemento alcar.zada en 1972 rué de 

9,072,000 toneladas. En los pr6x1mos años, la demanda de este -

producto por parte de la construcci6n, tendrá un incremento mu.y 

pronunciado, debido a la necesidad actual de dotar a la pobla

ci6n de vivienda. 

Esta industria es una de las que han experimentado un mayor 

desarrollo, pero también se encuentra entre las que mayores pr,2 

blemas de contami~ci6n ambiental ofrece por la emisi6n de par

tículas solidas de diferentes puntos de sus procesos de prodn& 

ci6n. 

L~ materias b'sicas para la fabricaci6n de cemento, estan 

constituidas por arcillas, piedra caliza 7 ,eso, 1 en algunos -

casos, escoria de al to horno. Las arcillas 7 calizas noraalmen

te tienen contenidos variables de algunos otros llinerales tales 

comoa silicio, alUll.1.nio, fierro, m.agDesio, etc. 

El proceso comienza por un quebrado de la piedra caliaa, • 

que generalmente son grandes bloques, b.asta lograr un tamafio -

propio para ser molida en molinos de martillos, que reducen su 

tamaño hasta obtener tracciones no mayores d• 0.5 ca, de este 

molino es enviada a patios de almacenamiento cubiertos. 

De estos patios, es llevada a silos a los cuales se trana

porta arcilla en la dosificaci6n deseada, logrando una mezcla -

que es conducida a un bomo¡eneizador antes 4• ser introducida -

al molino de crudos, en donde .se le da una finura aproxillada d• 

malla 50, antes de ser alimentada al horno de calcinaci6n. 
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Algunos de estos molinos, cuentan con un sistema de preca

lentamiento de crudo para lograr un máximo de aprovechamiento -

del calor de los gases de combustión. Cuando se aplica este si~ 

tema es normal que estos gases ya hayan pasado por un sistema -

primario de precalentamiento de la mezcla de crudo en una torre 

intercambiadora de calor, en donde la mezcla es dotada de cier

ta temperatura, la cual reporta beneficios a la producción y a 

loa equipos para eliminar partículas de estos gases. 

De estos molinos la mezcla es llevada a silos de al.macen,¡ 

miento o directamente al proceso de calcinación. 

:&n este punto, podemos definir tres tipos diferentes de -

proceso; seco, sem.1h'dmedo y h'lhledo. La diferencia básica entre 

ellos consiate en 1u contenido de agua al entrar al horno.Loa 

contenidos aproximados de agua en la mezcla son de un 5~ a 6% 

para el proceso seco, 15 a 18% en el semih'dmedo y un 35 a ~5% 

en el hmaedo, dando características diferentes a la mezclas 

por alimentara polvo,n6dulos o lodo respectivamente. 

Ya en el horno, el proceso es el mismo, eliminación de 

agua contenida en la mezcla, lograr su deshidrataci6n y lle~ar 

a cabo- por medio de un incremento gradual de temperatura, las 

diferentes reacciones químicas, que daran como resultado a su 

calcinación, a una temperatura promedio de l,~50°c, un produ.s¡ 

to denominado clinker. 

La composición qu:1Jll.1ca de este clinker, dependiendo del -

proceso empleado para su producción y principalmente del cont~ 

nido de calidad de las materias primas empleadas, esta consti

tuido principal.mente por 6xidos de calcio en proporciones de un 
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6~% a un 67%, 6xidos de silicio en un 20 y 23% , óxidos de alUlllJ. 

nio de un 7 a 11% y 6xidos de fierro y magnesio en un 3% aprox_i 

madamente. 

El Clinker presenta características de gran dureza, paree! 

do a un guijarro y de apariencia negruaca, en tamáfl.os que pue

den variar de 1 cm o menos, hasta unos 5 6 6 e11. Rste producto 

representa en si la materia básica para la elaborac16n de dif~ 

rentes tipos de cemento. 

Las características de los diferentes tipos de cemento, se 

obtendran principalmente del grado de finura en la molienda de 

este clinker, asi como de la dosificaci6n y calidad del ;reso -

empleado, asi como de otros tipos de agregados, tal como la -

escoria de alto horno, para producir cementos de alta resiste¡¡ 

cia ~ sulfatos, etc. 

Durante este proceso de molienda es de especial importan

cia, que el yeso no pierda ninguna de sus moleculas de agua que 

contiene, para lo cual no se debe dejar incrementar la tempera

tura. Para lograr esto los molinos estan equipados de un siste

ma de enfriamiento, com.úma.ente por atoaizaciún interna del moJJ. 

no o por baño exterior. Despu4s de verificar la calidad del pr.Q 

dueto, este es almacenado en silos para su posterior anvase en 

sacos o embarques a granel. 

Siendo la del cemento, por sus procesos, como se observo, 

una industria eminentemente polvoaa, logicamente tiene emisio

nes de partículas solidas a la atmósfera. 

Desde la misma obtención de sus materias primas en la ex

plotación de sus canteras, hasta el punto final de su proceso, 
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tiene emisiones de polvo. Todas estas emisiones se presentan en 

diversos tipos, ya sea por manejo de material o por propio pro

ceso en volumen y concentración diferentes, así como por las -

características propias de las partículas. El proceso que mayo

res problemas presenta, es la calcinaci6n de la materia prima 6 

clinlterizaci6n. Esta operación se lleva a cabo en un horno rotA 

torio a una temperatura máxima promedio de unos l,~50°c. La ma

teria prima, por la rotaci6n del horno, está en constante movi

miento por lo que fácilmente, gran cantidad de partículas sobre 

todo las más f .inas, son arrastradas por los gases de combusti6n; 

Son dos los problemas de contaminación del aire que se pueden -

presentar durante esta operaci6n, uno de ellos, la emisi6n de -

partículas s6lidas y que es el principal, y el otro es la emi

si6n de gases y humos por diferencias en la combustión. 

Este dltimo problema, relativamente nunca se presenta, ya 

que es de especial inter's el lograr una combusti6n perfecta, -

cualquiera que sea el tipo de combustible empleado, además de -

que las altas temperaturas dentro del horno, propician el quemA 

do completo de este combustible. 

Por razoDes de seguridad y por el uso generalizado que ti.!l 

De el precipitador electrostático en este proceso, es de mucha 

importancia el que no lleguen a este, gases inflamables tal c~ 

mo el aon6xido de carbono, que se forma por una combustión in

completa y que puede provocar la destrucción del propio preci

pi tador, si alcanza concentraciones altas. 

~sí que, ~nicamente consideraremos en este punto de la -

producci6n, la emisi6n de polvos que es lo que realmente causa 

problemas. 



-124-

En este proceso, las concentraciones de partículas son muy 

altas, con curvas de distribución de elevados porcentajes de -

partículas finas y medianas. 

Otras operaciones que causan problemas de contaminaci6n -

ambiental, en orden de importancia soni trituración y molienda 

de crudo, molienda de clinker, en!riamiento de clinker y alaac.

namiento de producto en silos. 

En todos estos procesos, se tiene la ventaja de que se p~ 

den, inclusive por diseño, elegir las concentraciones y voldme

nes de aire por manejar, para un equipo determinado. 

La creación de molinos de gran capacidad ha hecho m'5 sia 

ple el control de sus emisiones, por evitar el uso de máltiples 

sistemas ne\,Ulláticos, como antiguamente sucedia. Basta hace 10 

años, era comdn que una empresa operara hasta con 5 molinos de 

baja capacidad, lo que representaba un probleaa por contar con 

varios puntos de manejo independiente. Las concentraciones de 

emisión en estos procesos, pueden ser considerables sin lle.gar 

a ser tan notables como en el proceso de calcinaci6n. 

En enfriamiento de clinkar, las concentraciones de partí

culas no llegan a ser muy altas, pero si dignas de control. 

loraalmente son bajos los vol'l1Dlenes de aire aanejados, ya 

que la mayor cantidad de aire a presión utilizado para el enfri,a 

miento del clinker, entra al horno haciendo las veces de un -

tiro forzado que mejora la combusti6n en el mismo, a la vez -

que arrastra gran cantidad de partículas para el interior, en 

donde, por la temperatura, se adhieren a otras más grandes 6-

siguen su viaje hasta el control establecido en esta fuente. 
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El problema que se presenta en el almacenamiento de produ.sc 

to, es básicamente por mane jo de material, y por constar de pr~ 

dueto muy fino, los equipos normalmente empleados en este proc~ 

so son muy eficientes, ya que es muy importante este control -

porque las partículas colectadas ya tienen un valor comercial. 

INDUSTRIA DEL HIERRO Y hL AC.l!:RO. 

El proceso de fabricación del hierro y del acero esta aco~ 

pañado por formación de ciertas substancias indeseables, las -

que generalmente se desechan; Estos subproductos pueden produ

cir contaminación en el medio ambiente. 

Kl conocimiento de esos contaminantes y sus origenes re

quiere el examen del proceso metaldrgico y de las etapas de que 

est' integrado. 

Cada una de las etapas que forman el proceso metalurgico, 

SOlll 

Preparaci6n del mineral, extr acción del hierro metalico,

transformaci6n y tratamiento de los productos, merecen un esty 

dio por separado sobre las emisiones contaminantes y su control, 

pero para los objetivos de este trabajo, solo consideraremos 

una etapa, y en especial la obtenci6n del hierro gris. 

Kl Hierro gris aa produce generalmente en un horno verti

cal (Fig. l) que consiste de un cuerpo metalico cilindrico con 

refractario en el interior, y que esta equipado con una caja de 

aire y boquillas (Tuyeres) para la admisión del mismo, que pro

viene de un ventilador. Una boca de carga es provista en la se~ 

ci6n superior, ya sobre la chimenea, arriba del llamado cuerpo 
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Fig. No . 1 
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del cubilote. Por dicha boca, se cargan todos los materiales n~ 

cesarios para la producción del hierro, tal como el carbon m1Il,!l 

ral (coque), la pedaceria de fierro, lingote o chatarra de fie

rro, la piedra caliza y en si todos los aditivos necesarios en 

el proceso, cerca del fondo se encuentran los barrenos y cho

rreadoras para remover la escoria y obtener el metal fundido, 

respectivamente. 

El proceso de fundición en el horno esta acompañado por el 

desprendimiento de grandes cantidades de polvos finos, vapores 

y gases que son descargados por medio del tiro natural formado 

en su chimenea. 

La mayor proporción de las emisiones la constituye el ma

terial fino que se encuentra presente en cualquier carga; 6xi

do de fierro es el principal componente. 

Como todos ustedes saben, el óxido de fierro se forma so-
~ 

bre toda superficie de fierro expuesta al ambiente, en forma -

de una capa suelta y suave que lo cubre. Cuando se maneja la -

chatarra y ~sta se carga al horno, la capa de óxido se quiebra 

y se separa del metal, parte de ella se reduce a partículas f1 

nas. 

Otra fuente de partícula fina, que conocemos, es el polv1 

llo de coque. El coque es un material poroso con resistencia -

mecánica limitada, que facilita su rompimiento c ~da vez que se 

maneja. Como es tan poroso, tiene una densidad aparente baJa,

y partículas relativamente grandes pueden ser arrastradas por 

la chimenea del horno. Otra fuente de partículas finas, la 

cual frecuentemente se ignora, es la tierra y arena ~ue se 
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recoge al manejar las cargas. Pudiera considerarse que no causa 

ningún daño, ya que después de todo, la cantidad que se pueda -

recoger llega a ser solamente de algunos kilos por carga, y to

dos sabemos que la sílice, principal componente de la tierra y 

arena mencionadas, es inerte. Como veremos, esta idea est' muy 

lejos de ser verídica ya que se ha encontrado que es una fuente 

importante de dificultades. 

La vaporizaci6n de algunos materiales que se introducen al 

horno, es el motivo de la mayor parte de las dificultades que • 

ocasionan las emisiones del horno. Todos nosotros sabemos que -

el zinc que se encuentra en piezas de fierro galvanizado, causa 

contaminaci6n del aire; sin embargo, muchos otros materiales • 

tienen presi6n de vapor apreciable baJo las condiciones de opJt 

raci6n del horno. Si cowsideramos qna temperatura de 2100°c., 

en la zona de fusión del borne, nos encontramos con que el fi~ 

rro, el bióxido de silicio y el silicio en sí, tienen una pre-

116n de vapor considerable. Este vapor condensará para formar 

partículas extremadamente finas o humos que son dificiles de -

capturar; en muchos casos los vapores formarán óxidos antes de 

entriarse. La arena comán, que podemos considerar como bióxido 

de silicio (8102), es muchas veces más volatil que el fierro o 

el silicio elemental, de tal manera que resulta ser un contamj. 

nante de mucha importancia pues aunque se tenga en baja conce~ 

traci6n tiene una presión de vapor elevado. 

Con base en los fenómenos antes mencionados, se desarro

lló la Teoría de Vaporización de F. I!aonan, la cual per~ite e~ 

plicar anomalías en las emisiones de los hornos. 



C.lPITULO IV. 

~ Ai''ECTOS DE L.A. CONTAkINACION .A.Ti!lOSi!'áRIG.l EN LA S.A.LUD 

DEL HOMBRB. 
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..:::, ~TOS DK . LA. CONTUi.INA.CION üffilliNTAL SOBRE Ll SALUD DEL HOMBRE. 

Es indudable que .rla contaminaci6n del ambiente, donde se -

concentran grandes nucleos de población, como ocurre en la Ciu

da~ _ ~!- ~~xico, traera consigo importantes y dificiles problemas 

9• salud pdblica. ----- - -

~ntr• estos probleaas, los hay de tipo inmediato que son -

debidos a los altos niveles de contaminaci6n en determinados m& 

aentos y que se reflejan en varias enfermedades como sona El 

asma, bronqUitis, enfisema pulmonar, cancer pulmonar, sinusitis, 

irritaciones de los ojos, irritaciones de las vías respiratorias, 

alteraciones nerviosas como estados depresivos, de violencia, -

etc., y padecimientos hepáticos • . -
I Otro tipo de estos problemas de salud pdblica originada --
¡___ ' 

por la contaminación a11biental, menos aparente aunque muy grave 

es el relativo a la diseminación de multiples especies de micr~ 

organismos pátogenosa virus, bacterias, hongos, levaduras y - -

adn protozoarios de los cuales el organismo humano es portador 
·;;>·. 

o reservorio;; 
----"' 

En el estudio bacteriológico del aire de la Ciudad de lílxico 

se obs•rTa, que es evidente que en las comunidades con defectos -

sanitarios importantes, principalmente escasa disponibilidad de 

agua potable, fallas en los sistemas de drenaje y bajos niveles 

de educación higienica, las contaminaciones por gérmenes de los 

utensilios provocan altos indices de infecciones del tracto di-

gestivo. 

En dichas areas, como son parte de las que integran al 

Distrito Federal, son igualmente frecuentes las infe cci ones de 

··~ 
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las vías res piratorias. Los indices de letali dad por diarreas Y 

enteriti s as í como las causadas por neumoní as y bronconeumonías 

han sido prevalecientes en Méxi co desde 1922 hasta 1967; su di.I. 

minuci6n se explica debido a la mej or atenci6n de los pacientes 

graves; pero la persistencia de su morbilidad se deriva de la -

pobre o nula superaci6n del saneamiento del medio. ~ 

~l incremento de poblaci6n y de zonas fabriles en el Valle 

de México durante los dltimos años, han transformado su ecolo

gía y lo han convertido en una tuente universal de g4rmenes -

patógeno~ La mitad de las 14,500 hectáreas del llamado Lago • 

de Texcoco está cubierto por aguas negras que dejan una costra 

de 3 centímetros de detritus, mismos que en estío son llevados 

a la zona metropolitana por las corrientes de aire. Puede esti 

marse que medio millón de habitantes de la periferia de la - -

ciudad, principalmente los de las 500 "ciudades perdidas" que 

no tienen letrinas, esparcen media tonelada diaria de heces " 

fecales; las cinco mil toneladas diarias de basura, u.a.a tone

lada diaria de estiércol de las 300,000 vacas que hay en las 

áreas periféricas, el producto de combustión de un mill6n de -

automóviles, l as 400 toneladas diarias que pr oducen l as f ábri-

cas, son otros datos significativos. 

~l aire con 78% de nitr6geno, 21% de oxígeno y pequeñaa

proporciones de otros gases no provee substancias alimenticias 

para el crecimiento o reproducción de las bacterias u otros -

tipos de microorganismos; algunos de estos resisten variantes 

importantes de temperatura, humedad y aún de radiaci6n solar, 

etc., Como se sabe, esta última constituye el mecanismo bact~ 

ricida natural más eficaz de los detritus desecados, más no -
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asi cuando conservan cierto grado de humedad o cuando se inter

ponen las capas de smog que impiden la penetraci6n de los rayos 

ultravioletas. El mejor ejemplo de esos microorganismos puede -

ser el de las salmonelas; como viaj eras, pueden llegar a un - -

medio favorables, los alimentos, o el propio organismo humano,

donde se albergan y reproducen. 

La contaminac16n del aire por bacterias gram-negativas, 

causantes de la gran mayoría de las infecciones entéricas en los 

niftos, y por las graJ11-positivas, frecuentemente r6sponsablea de 

infecciones del tracto respiratorio, han sido investigado en 

salas de hospital, pero pocas informaciones existen acerca de -

su frecuencia en el ambiente de las calles y casas. 

R.n 15 diversos lugares del Distrito Federal en los meses,

de abril, julio y octubre de 1971, y en enero de 1972, corres

pondientes a las cuatro estaciones del año, se obtuvieron siea 

bras del aire en medios de cultivo para g'rmenes gram-negativos 

y para gram-positivos, abriendo las cajas de Petri que los con

tenían, durante 5 minutos, a la sombra, generalmente a mediodía, 

a un metro de altura del piso, y retiradas las personas, ea ba,Q 

quetas o sitios cercanos a donde pasaban vehículos que levanta

ban polvo. 

Puede observarse que en todos los lugares donde se expusi~ 

ron los medios de cultivo, y en todas las ocasiones del año, se 

encontraron enterobacterias, unas de los tipos calificados como 

francamente patógenas (salmonelas,shigelas, E.colt pat6gena) y 

otras sapr6fitas, o patógenas facultativas (Klebsiela,Pseudo

moDa», B.coli, etc.). Por lo que se refiere a bacterias gram

positivas la selección se enfoc6, solamente al estafilococo -

aureus, coagulasa positivo. 
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-----1 ~ntre las consecuenci as de la contaminación ambiental, que 

también s on poco aparentes pero ae gr an trasc,. ndencia a largo .. 

plazo a la salud humana, estan los efectos sobre la salud ~uta

génesis, Teratogénesis y Carcinogénesis. 

·Tanto el cáncer como los defectos cong'ni tos se de'ben, en 

algunos cas·os a la acción directa de factores existentes en el 

medio ambiente, que por supuest o incluyen contaminantes ambie,n 

tales, en otros casos a errores genéticos que heredamos de nuea 

tros progenitor~s, o bien son debidos a ambas causas actuando -

en forma simultánea. A su vez, la producci6n de mutaciones genj 

ticas es incrementada de manera importante por numerosos conta

minantes físicos y ~uimicos del ambient~ Estas consideraciones 

tienen una gran relevancia por que presuponen que la aparici6n 

de tumores, malformaciones concénitas y enfermedades y taras -

hereditarias son esencialmente previsibles. tii se logra ident1 

ficar en nuestro medio ambiente aquellos contaminantes que son 

carcinog4nicos, teratogénicos y mutagénicos, y se evita que -

nuestras poblaciones continúen expuestas a ellos, la inciden

cia de estos serios padecimientos disminuirá considerablemente. 

!La detenci6n de mutágenos, teratógenos y carcinógenos ambient~ 
--!--

les es en la actualidad posible, aunque no siempre es barata -

ni fácil. Usualmente requiere de una cooperación muy estrecha 

entre médicos, epidemiólogos e investigadores experimentales. 

1aemás, dado que la producción de este tipo de efectos repre

senta una alteración de los procesos biológicos furuiamentales 

de un organis~o, su investigación re~uiere del empleo de tfc

nicas y enfoques que hasta hace muy poco tiempo eran del dom,1 

nio exclusivo de las ciencias biomédicas básicas. 
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A. pesar de la impor tancia que para la salud. de los haOital} 

tes de nuestro país representa la prevención de enfermedades 

hereditarias, defectos congénitos y cáncer, la verdad es que no 

existen en la actualidad proe;ramas adecuado.s para el estudio 

epidemiológico de estos padecimientos, que permitan descubrir -

si hay en M4xico algunas poblaciones con riesgos particularaen

te elevados o sospechar si agentes ambientales específicos son 

causantes de ellos. Menos frecuentes a11n, son las investigaci~ 

nes experimentales para determinar el potencial mutagénico, 

teratog4nico y carci·nogénico de los contaminantes presentes en 

nuestro medio ambiente. La información obtenida por ellas per

mi tiria comparar en forma objetiva los riesgos y beneficios de 

su empleo, de tal modo que, en caso necesario, se buscasen - -

su~stitutos de igual efectividad pero sin repercusiones perju

diciales a la salud. 

Estas tres clases de patologías están íntimamente relaci~ 

nadas entre si, por lo que es átil considerarlas en forma glo

bal. Se sefialó ya que una proporción importante de padecimien

tos cancerosos y de malformaciones congénitas son debidas al -

menos en parte, a defectos genéticos. Existen además otras re

laciones entre estas enfermedades aparentemente dispares. A.si, 

en los dltimos 5 años se ha demostrado que la mayoría, proba

blemente todos, los compuestos carcinoglnicos son además mut~ 

génicos y, al menos algunos de ellos, son teratog~nicos tam

bifn, produciendo malformaciones congénitas en niños si sus -

madres se expusieran a ellos durante el embarazo.Tal es el c~ 

so, por ejemplo, de compuestos mercuriales que con alguna fr~ 



cuencia contaminan el ambiente. Otras relaciones entre el cáncer 

y malformaciones congénitas aan sido igualmente descubiertas. 

Ni ríos con ciertos defectos congénitos tienen una sus ceptioili

dad ~umentada a padecer enfermedades malignas. Por ejemplo, el -

tumor de Nilms se presenta más frecuentemente en ninos que nacen 

con defectos en el iris (pupila del ojo) y en las vías urinarias. 

is! mismo, niños con trisomia o mongolismo tienen un ries go con

siderablemente mayor de padecer leucemias que ninos normales. 

ldemás algunos tumores malignos son congénitos, iniciándose en 

la vida fetal y el niño que los padece nace ya con ellos. 

Por cierto que un concepto importante, que casi siempre se 

olvida cuando se habla de contaminaci6n ambiental, es que el a¡¡ 

biente fetal en el que vivimos durante nuestra existencia intr~ 

uterina, es una parte indisoluble de nuestro medio ambiente. 

Este ambiente puede ser contaminado en forma primaria como en -

el caso del tabaquismo materno, o bien puede estar contaminado 

secundariamente como resultado de la contaminaci6n del ambiente 

general en el que vive la madre, por ejemplo, cuando res pira -

" smog 11
• 



CAPJTFI.O V 

CONTROL DI<; CO'.ITAr.'.INANTES ATMOSFERICOS 



CON'rROL DE LA C(.i;IT AI<HACION. 

Hay c as i t antas formas difere~tes de c ontorler la con -

ta~lnnciÓn, cc~0 clases de contanina~tes . 

De é :;; tcs, algunos se pueé.en dominar fac ilmente , otros -

pres entan más dif icultades, y a l gunos resultan toda vía impo-

s i";Jles ccntroJsrlos en fcrma satisfactoria . 

Des gr aciadamente, la f uente peor de Céntarr.inac ión, son

los at; tomóviles , uno de los más dificiles de controlar . A p~ 

s ar ce los sistecas anticonta:ninantes recien adoptados, e l -

nÚ.'l1ero de automóviles aumenta tan ra pi damente y hay tocavín-

tantos coches vie jo~ sin dis positivos de control de contami-

nación, que aun no se legr a un adelanto significativo en la

soluciÓn del problema, en lo que concierne a los aut omóviles. 

Para empeorar las cosas, los mecanismos de control que inst-ª 

lan actualmente los f abricantes tienen que ser revisados pe

riodicamente por un mecánico, para tener la seguridad de que 

t odavi u trabajan en f orma adecuada. :hchos propietarios ~ e -

automóviles quiza no se tomen la molestia de llevar los a re -

visar con regularidad. 

~~ Independientemente de l a investigaci ón que se desarro -

lla para perfeccionar el funcior..::ir:liento de les mot ores C: e --

cor.ibustién i nt c; rna :.r :ninL:izar l a contaminación al méÍ::-::ir.:c , -

se trabaja en otras formas ~iferentes de mover un 3utc~Óvil. 

Una pcsibi1i 0.::d es e::.. ccche eléctrico, que se movería -

con b:>..terias elec tric3s . Un c oc ~-ce electr i ce es s:'..ler:cioso, -

muy facil de manej ar, barato de m3ntener y , lo 
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portant e, ca s i no produce ningun gas de deseches . ~l probl~ 

ma de es te res ide en la bateria e lectr1ca. Con los tipos de 

pilas que se hacen hoy, un coche electrice no puede correr

ª más de 100 km/hr. y no puede recorrer distancias maygres

de 100 kln. sin tener que volver a car~ar las baterias, ope- · 

ración que requiere horas . Las baterías ocupan mucho espa -

cio y su peso es casi el de la mitad del automóvil. 

Muchos inves tigadores estan intentando crear baterias 

más eficaces para los coches electrices, y existen algunos

indicios de que van a lograrlo. 

Un aparato que ofrece buenas perspectivas es la célula , 
combustiblet fuente especial de energía eleetrica que se -

utiliza en los programas espaciales. Una célula de combust! 

ble mezcla determinadas substancias químicas y produce ene~ 

gia electrica. 

Otra proposición consiste en hacer un coche "Hibrido", 

que funcionara con baterias en las calles muy transitadas y 

que se moviera con un motor de gasolina en las carreter as .-.,. 
De esta forma no habría que cargar las baterias con tanta -

frecuencia. 

Otra posible respuesta es el coche movido por turbina. 

En vez de un motor de pistones , este coche tendria uno sim! 

lar al de propulción a chorro. Para que funcione se quema -

gasolir..a' petroleo, alcohol o cualquier otro combustible. -

Los &; ases f or mados dp.ra nt e esta combustion pasan a un¡¡ rue

da de t urbina , a la c:ne mue'.'er. 2 ~ f crr.w s e;:iej2nt 12 a un mol! 

no ~e viento. Le turbina, al ~ ir ar, mueve las ruedas del --
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automóvi l . Con un mecanismo tan sencillo es facil controlur 

la combustion y se forman pocos contaminantes. Una gran com 

pañÍa de automóviles ya ha construido y probado un coche -

asi. 

La dificultad principal con que se tropieza el coche -

de turbina es que no tiene mucha potencia, al apretar el -

acelerador, no posee el rapido aumento de la fuerza a que -

estamos acostumbrados en los coches actuales. 

Otra ·proposición para sus t ituir el automóvil movido -

por pis tones es el de la maquina de vapor. 

En un -motor de vapor, el combustible se quema fuera de 

los cilindros y se emplea solo para calentar el agua y obt~ 

ner el vapor que mueve los pistones o, posiblemente, una t

turbina. Este· tipo de motor es tambien más facil de contro

ltlr que uno de combustion int,rna, y algunas compañías es -

tán tratando de lograr una versión moderna del automóvil de 

vapor • 

. Algunas gentes sugieren que se disminuya la contamina

ción debido ¡:¡ los coches impidiendoles la entrada a la zona 

congestionada de la ciudad. Esto se haria asegurandose pre

viamente de que el transporte publico - autobuses, metro, -

etc., fuera tan bueno que ·no hubiera necesidad de que la -

gente llevase sus coches al centro de la ciudad. 

Sin embargo los ciudadanos de Máxico estan en general

decididos a conducir sus coches a cualquier parte que deseen 
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..:.. :,:i s ter-, t a:r.ú: i en oL 'os L'letodcs de cont ro l::,r la contazi-

nación con particulas . Si estas son de un tamaño e xtremada

mente yequeJo, la Eejor maner a de l impi cr la corriente de -

c: ire o gas que los acarree e s ;-,.acerla pasar a una bols a de-

t e la c:ue :1aga de filtro. La bolsa retiene las particulas y-

dejtl ros nr el aire o gas , de la r:üsma :r.ar.,3r,s que una aspirs_ 

dora recoge e ] , polvo. 

Si las particulas son más gr a~des y pe sadas, un dispo

sitivo util para atraparlas es un extractor de polvos. ~ste 

consiste en un '.'l.epÓs i te cor. plac2s ñe ?"'e t a l en el interior-

que hace que el aire gire for~ando circules . Como las rart1 

cu la s son más ;-es ad as c¡ue el aire, caen y se recogen en la-

parte infer ior . 

Si l as p~rticulas son de ü i f erent es tar años y hay un-

gr 2n vc 1i''lnen c"e ail' e que pi:..ri±:' ic:::r , r :: s <: l ta util un ~

,¡;;i t ador electrost~t ico. Cuando se p<::sa el iJeine por el pe-----·-·---
lo var i as veces , se pueden levantar de s pues trozos de pa -

pitador electrostatico funci ono en forma muy semej ante. ~l 

gas c:~e acarrea las particulas p~sa entre ~ranCe s plac as -
/ 

metalicas car ¿: ada s de elec tricidad . La s ¡::::rticu l as , atrai -

das por l as p l ecas , se s epar an de la c orri e~t e ~e gas. De 
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particulas y se rec ojan abajo . ;:;i i son ~:'a:fr:'s ;· peg ajos~s, -

la mejor fcrma tie juntarlas e s uti lizar un lsvcdor ~e ~~s es. 

En este, les gases sucios pasan a traves de una lluvia muy -

fina de agua u otro líquido. 

La eliminación de contaminantes gas eosos no es tan fa -

cil cor::o 18 de partículas, a ve ces se puede utiliz.::r un laV,ii 

dor de gases, para separar un gas ccntacin~nte de una corrie~ 

te de aire, si este es soluble en la preparación química que 

se utiliza ·para lavar. Por ejemplo, los oxides de azufre se

pueden retener lavando con una soluc ion de amoniaco. 

Otra forma de deshacerse de los gases contaminantes 

consiste en quemarlos. 
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d.ü '.WA!IOY lL . .i.::..:>. 

Para el control de la emisioñ de contaminantes en los 

automoviies se han ideado, d~s, m~ t odos para mejorar 

Entre los ?ispositivQA, tenemos que los sistemas más efe~ 

tivos para combatir la contaminación ambiental producida por

los automóviles son: 

l.- El ~AUST D~vrc~, que sirve para combatir la conta--===-
minación ambiental producida por el escape del automovil. 

2.- El GRlN hCASB-D~VIC~ , que sirve para combatir la co.n 

taminación producida por las emisiones del carter • .4--

Dispositivos para el control de l•• emisiones del tubo -

Bl principio de estos apartatos es que modifican el - -

tiempo de ignición, retardando la chispa del encendido. Requi~ 

re ajuste de la mezcla del motor. El consumo de gasolina au -

menta 'con algunos equipos y disminuye con otros de un 2 a un-

10%, pero se obtienen los siguientes beneficios. 

Ya no emiten toxicos por encima de las tQl:erancias. 

~on completamente seguros. 

~o hay problemas de calentamiento ael motor. 

El costo de mantenimiento anual es bajo. 

~l cos to de l equipo fluctua de acuerdo a la marca. 

Pueden ser instalaeos por un mecánico calificado facilmente -

en una hora aproximadamente, siguiendo las instrucciones de -

instalación de dichos sistemas. 

La reducción de emisión de gases contaminantes se valoran en-



l~ siguiente forma: 

Hidro carburos de 40 a 45.3~. 

Monoxido de carbono de 20 a 29.5%. 

Oxidos d• Nitrogeno de 34 a 3 5 .1~. 

Los apar•tos tienen una garantía por 90 días o 6000 Km. 

Dispositivos para el control de las emisiones por el c~ 

Durante el proceso de combustion en el motor de gasolina, 

los gases regresan por medio de pequeños escapes al carter,

los cuales normalmente son emitidos fuera del motor a traves 

del tubo que sir~e para alimentar de aceite el carter. 

El sistema de emisiones de contaminantes del carter con

tbrla estos gases, recog1endolos y volviendolos a circular -

a traves del carburador, para ser quemados nuevamente. Obte

niendo de esta manera una reducci6n en las emisiones de mo.o.Q 

xido de carbono, de hidrocarburos y de oxidos de nitr6geno,

en una forma bastante considerable. 

~l exhaust device, en cOllbinac16n con el crankcase dev1 

ce, reducen en los carros nuevos y bien ajustados un 62% de

los hidrocarburos y 58% de monoxido de carbono. 

~n los intentos efectuados para mejorar la combustion,

y abatir le emisión de contaminantes, oaabiando la propor -

ci6n de aire a combustible) se ha obtenido quíj: 1..as condici.Q 

nes optimas para abatir la emisi6n de contaminantes en la c~ 

mara misma de la explosi6n se tienen con una relación de ai

re a combustible li~eramente superior a la estequiomet~ica,

con un avance de la ingnición pequeüa y con un catalizador -
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• 
de oxido reducc16n que no deje residuos en forma de depositos 

y que complemente su acc16n, necesariamente incompleta por -

falta de tiempo en el resto del sistema de escape. 4sí pues,

se necesita un catalizador que actue en la camara de explo 

si6n al cual llegue como aditivo en la gasolina y que haga 

que tanto el multiple de escape, como el tubo de escape y el

silenciador se conviertan en sistemas de retenci6n del catali 

zador para completar el tratamiento. 

Los adi.tivos a la gasolina deben :r.eunir los siguientes -

requisitos: 

No deben emitir residuos toxicos ni molestos. 

No deben formar depositos en el interior.del cilindro del mo

tor. 

No deben formar solidos 

De preferencia deben formar una pelicula protectora en el - -

asiento de las valvulas. 

Deben ser estables en soluci6n de gasolina. 

No deben originar fallas de las bujias. 

No deben modificar la naturaleza lubricante del aceite. 

Se tiene la indicación de que algunos elementos de los -

llamados de transici6n, en forma de compuestos organometali -

cos solubles en gasolina, pueden formar estos catalizadores,

s010I o combinados con esteres de los acidos borico y fosfor1 

co la función de los esteres es m!s bien de acarreadores de -

los oxidos que sirven de catalizadores para evitar su acumul~ 

c16n en el ciU.ndro. 

Una de l&s reformas en el combustible que se aplica es -
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l..a a idrodesul.furación • 

.c.ste pruc.:eso consiste en niarogenar l a t:,a::;ciina catalí-

tic3lllente, emple anav un ca taliz aa or selectivo de cobal to y 

molibdeno con lo que se eliminán los compuestos de azufre, 

oxígeno, cloro, nitr6geno y metales, además de que se saturan 

las olefinas que contiene la gasolina, de acuerdo con las si-

guientes reacciones; 

~liminac16n de Azufre 

ft-i:)-R + H~ 
1:>ulfuros 

Mercaptanos 

.r.J.im1nac16n de Oxígeno 

OH 

~ + 
Fenol 

Bliminaci6n de Cloro 

Cloruro 

Llim1nac16n de ~itrógeno 

(}+H2 
N 

f'eridina 

~aturación de úlefinas 

Olef ina 

Acido sulfhidrico 

li2º 
.óenceno A.gua 

R + H CL 

Acido olorhidrico 

Pentano iUnoníaco 

:::>aturado 
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Los compues t os metílicos s e aescomponen proauci€ndo el 

hi dr ocarbur o y el me tal s e despos ita soor e el catalizauor . 

Las plantas hidrodesul fur adoras consisten básicamente de 

calentadores de fuego directo para suministrar el calor r eqlJ& 

rido para iniciar la reacci6n de una secci6n de reacci6n, in

tercambiadores de calor, secci6n de ag otamiento y secci6n de

fracci onamiento. 

La eliminaci6n del azufre de las gasolinas tiene dos ven 

tajas desde el punto de vista de contaminaci6n atmos f éri ca , -

al quemarse produce menor cantidad de ~02 y contribuye a l a ¡¡¡~ 

.wxr necesidad de t e traetilo de plou10 en los pr oductos comer -

ci ales, debido a que los compuestos de azufre disminuyen la -

susceptibilidad a la acci6n antidetonante de este aditivo. 

Pemex cuenta a la fecha con varias instalaciones para hj. 

drotratar diferentes cortes de la destilaci6n del petr6leo, -

Dentro de estos cortes se encuentran las gasolinas, las Kero

sinas y el diesel que de pendiendo de su procedencia tiene una 

diferente concentraci6n de azufre en compuestos organosulfur~ 

sos, variando dicho contenido desde 30,000 ppm hasta unos - -

cuantos cientos por m1ll6n. En todos los casos, la necesidad

de desulfurizar dichos combustibles es una gran responsabili

dad ya que teniendo en cuenta un tratamiento secundario que -

se necesite dar a las gasolinas por ejemplo, las plantas que

reciben dicha carga tienen otros catalizadores cuya acepta -

ci6n m!xima en contenido de azufre es realmente critica. En -

el caso especifico de gasolinas, las cuales tambián se requi~ 

re someterlas a un tratamiento de reformaci6n catalítica, con 
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el fin de aumentarles el octanaje principalmente, e§tas tie -

nen una capacidad de aceptaci6n de azufre en la carga máxima

de l ppm. 

Desde el punto de vista legisla.tivo se han formulado re

glamentos para controlar la contaminaci6n de automoviles, co

mo "El Reglamento para la prevenci6n y control de la contami

naci6n atmósferica, originada por la emisi6n de humos y pol -

vos, que establecen en los artículos 13 y 11+". 

A.RT. 1).- Las emisiones de humo, provenientes de vehiculos -

accionados por motores de combustion interna (ciclo otto de -

gasolina), no deberan durar más de diez segundos consecutivos. 

A.RT. l~.- Las emisiones de humo, provenientes de vehiculos -

accionados por motores de combustion interna que operan con -

combustible diesel (ciclo diesel), no deberan durar más de --

10 seg. con capacidad igual o mayor a la correspondiente al -

número dos de la carta de Ringelman. 
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- ) INDUSTRIA.. 

hn las ~isiones Industriales, el equipo de selección de 

polvo se encuentra disponiblo en numerosos disefios que utili-

zan una gran variedad de principios y criterios, dando como -

resultado u.na amplia gama de efectividad, costo inicial, cos

tos de operaci6n y mantenimiento, espacio, arreglo y meter la-

'" les de construcci6n~ 

l!Ol tipo de emis16n determinar' la efeciencia de colee -

ci6n, la cual en cualquier caso deberá cumplir con los regla

mentos correspondientes. 

tes: 

, ) 

Los alternativas del equipo de control son las siguien -

Filtros del tipo de bolsas. 

Precipitadores electrostaticos. 

Colectores en hdmedo. 

Colectores mec!nicos. 

Incineradores, absorbedores, absorbedores y condensado -

res. ' 

Desde el punto de vista del proceso, es idispensable co

nocer las características de la corriente de gases incluyen -

do; volumen, temperatura, contenido de humedad, corrosividad, 

olor, viscosidad, pres16n y peligro de explosi6n. 

Las características de las particulas que se requieren -

tener presente para una selecc16n adecuada del equipo soni -

punto de 1gn1ci6n, d1stribuci6n de tamaño, abrasividad, natu

raleza h1grosc6pica, propiedades el4ctricas, carga de polvo,

densidad, forma y propiedades físicas. 
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:l!;s de primordial importancia analiz ar los recursos dis -

ponibles en la planta, tomando en cuenta el reproceso de des

perdicios, manejo de materiales , r t: stricciones de espacio, r~ 

cuperaci6n de producto, disponibilidad de agua y energía y r~ 

cuperaci6n de calor. 

Do las características mencionadas, las de mayor impor -

tancia y que influyen en forma notoria sobre la selecc16n son 

las siguientes1 

CuNC!:J'(ThACION Y '.CÁ.lilb0 DE ?&\TICUL.l í):.J:. CONTALll.INANTu;. -

Los contaminantes en sistemas de extracción cubrn un amplio -

rango en cargas y en tamaño de particula. El rango de concen

traciones puede ir desde 0.21+ has-1+8 6 más gramos de polvo -

por. m3 de aire. En sistemas de transporte a baja presi6n, el

rango usual de las particulas es de o.5 a 100 6 más micrones. 

GRADO DE COLECCION ~UERID4.- La eficiencia del colec

tor requerida dependerá de la localización de la planta; la -

comparaci6n de cantidades de materiales emitidos a la atmósf~ 

fera con diferentes tipos de colecci6n; naturaleza del conta

minante y el cumplimiento de los reglamentos establecidos. &n 

la actualidad, las plantas localizadas fuera de las ciudades

deben cumplir con las mismas regulaciones que las plantas lo

calizadas en las zonas urbanas. 

La cantidad de emisi6n también afectará el equipo. Para

una concentraci6n dada, entre más grande sea el volumen, el -

equipo tendrá que ser más gficiente. ~n forma general se pue

de establecer que el equipo de colección más apropiado es - -

aquel que permita el escape de la menor cantidad posible de --
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contaminantes, siendo razonaole la ir~V € rsi6n inicial y su man

t enimi.::nto y que cumpla con las regul acior,e s oficiales. 

CA.hA.CT'.r.Jü.:>TICAS D.&L A.I:CU. C .LJ~ LA C.úRRfoNfü D31 GA.::i. - Las

características de la ccrriente del gas tienen una marcada in

fluencia sobre la selecci6n del equipo. Gon corrientes de ga -

ses que excedan . a una temperatura de 8o0 c, por ejemplo, no se

podrán usar colectores ccn bolsas de algodón estandard; la pr~ 

senci a de vapor o condensación de vapor de agua causará tapo~ 

mientos en los· colectores de bolsas y colectores centrifugos.

La composición química puede atacar el medio filtrante o el m~ 

tal en colectores secos y causar condiciones corrosiv3s extre

mas cuando se mezcle con agua en los colectores tipo hl1medo. 

CARA~ '.C.i:iRH>TI<;AS D~ CON TüilN4NTE. - Las características 

d~l contaminante tamb14n afectar án la s elección del equipo. La 

composición química puede causar un ataque a los elementos del 

colector o corrosión en colectores tipo h'l1medo. kateriales pe

gajosos se pueden adherir a los elementos del colector provo 

cando taponamientos de bolsas. La abrasividad de muchos mate -

riales en concentraciones moderadas o altas causará rápidamen

te desgaste particularmente en colectores tipo aeco. El tamaño 

de partícula y la forma deberá tomarse en consideración tam -

bi~n; la naturaleza combustible de muchos materiales finamente 

divididos influenciará la selecci6n de al6uno tipos de colect~ 

res para tales productos. 

~.U\~JO D~ ~AT.t:.riIALLS.- Los métod os de remoci6n y disposi

ción de los materiales col~ctados variará de acuerdo con el m~ 

tEr i a.i. , el pr oceso, la carr~ id ud ir.v0lucraci.a y el áisei.o del C.Q 
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lector. Los colectores en seco pueden descargarse continuame!! 

te o intermitentemente y trans port arse a recipientes de alma

cenamiento. 1os materiales secos pueden crear un proolema se

cundario de polvos cuando se tiene un manejo de materiales -

adecuado. 

Los colectores en h'llmedo pueden arreglarse para separa -

ci6n de material s6lido y líquido en forma continua o interm1 

tente. ~n colectores en h\lmedo se el1.J!lina el problema secund~ 

rio de polvos, sin embargo se presenta el problema del manejo 

de lodos y de posible contaminaci6n del agua si ésta no se -

clarifica en una forma apropiada. Las características del ma

terial también pueden provocar otros problemas adlcionalesv -

El empaque y compactaci6n de materiales secos en tolvas de al 

macenamiento, flotaci6n o formaci6n de lodos car·acterísticos

en colectores h"dmedos son ejemplos de problemas que pueden e~ 

contrarse. 

~UIPUS DE. Cui~ '.cROL. 

COLEC'fORJW Dh POLVO DU. TIPO DI!; BOLSAS.- Estos equipos -

son de alta eficiencia y de un costo medio. ~e usan ampliameD 

te en la industria para una gran cantidad de aplicaciones. lSn 

ocasiones el manejo de materi ales puede originar un proolema

secundario de producci6n de polvo • 

.b.xiste una gran variedad de medios filtrantes, ya sean -

del tipo teJido o de fieltro ~ue se pueden adaptar a cual - -

quier ap·licaci6n específica. Se cuenta con varias clases de -

equipo~ pudiéndose mencionar en forma general, los de sacudi-
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miento mec!nico intermitente y de sacudimiento continuo a base 

de aire compri.w.ido. 

Los colectores de bolsas están limitados a las condicio -

nes de aire seco para prevenir condensaci6n sobre la superfi -

cie filtrante, siendo una 11mitaci6n tamb14n la temperatura de 

la corriente de gases. Con materiales higrosc6picos o pegajo -

sos o materiales de muy baja densidad se deberá tener un cuid,¡ 

do •special para su aplicaci6n, ya que se pueden presentar pr~ 

blemas de manejo de materiales principalmente. El rango de fly 

jo a trav4s del medio filtrante varía con el tipo de colector, 
~ 

la aplicaci6n, concentraci6n de polvo, temperatura y tipo de -

material. Generalmente los colectores se seleccionan de modo -

que la caída de presi6n no exceda de 150 mm de columna de - --

agua. 

"- PRBCIPITADOR ELECTROSTATICO.- El precipitador electrostá-

tico de alto voltaje en un colector que cae dentro del grupo -

de equipos de alta eficiencia y alto costo. 

El principio de colección descansa sobre la habilidad p~ 

ra impartir una carga negativa a partículas en la corriente de 

gas provocando con ~sto que se muevan y adhieran a las placas

. colectoras cargadas positivamente f Las velocidades a trav~s de 

este equipo son en el rango dé 0.75 a l k/Seg. En la mayoría -

de los diseños, la diferencia de voltaje entre electrodos y -

placas es en el rango de 60,000 a 75,000 ! ~1 mecanismo de lim

pieaa puede ser por medio de raspadores, vibradores o por me -

dio de agua, en ·~ caso de los precipitadores electrostáticos-
~ 

humedos. La caida de presi6n es prácticamente despreciable. Sl 



espacio necesario es relativamente grande y el costo es alto -

cuando se aplica a volúmenes menores de 1400 m3/min. 

:s La eficiencia se me~ora con el contenido de humedad en la 

corriente del aire, ya que se lleva a cabo un cambio en la pr~ 

piedad dieléctrica del polvo. Cuando las concentraciones de 

polvo son altas, se recomiendan colectores primarios. 61' 

COL.i:;c·.rol:lli.':) 1!:N H~O.- Los colectores en h"dmedo están di,& 

ponibles en diferentas . disefios. Este tipo de colectores tiene

la habilidad de manejar gases de alta temperatura y humedad. -

La colecci6n de polvo en una forma h"dmeda elimina problemas s~ 

cundarios de producci6n de polvo por el material colectado, 

sin embargo deberá considerarse un tratamiento especial para -

la recuperaci6n del s6lido y reacondicionamiento del agua de -

lavado. 

Los requerimientos de espacio son moderados y las caídas

de presi6n y la eficiencia en la colecci6n varian ampliamente

de acuerdo con el diseño. E.n tfrminos generales la ef1c1•ncia

es una funci6n de la energía total aplicada por unidad de voly 

men, ya sea que esta energía sea suministrada al aire o al - -

agua. Esta afirmaci6n se aplica solamente cuando la energía se 

utiliza en el proceso de contacto gas líquido. 

Los colectores en h"dmedo cuentan con una habilidad inhe -

rente que es la de humidificar el gas. Este proéeso de humedi

ficaci6n puede ser ventajoso o desventajoso, dependiendo de c~ 

da aplicaci6n. 

COW!;CTO.RbS iíEC1NIGO~.- Son de los primeros utilizados en

la industria, siendo sus 2 tipos básicos, el cicl6n de entrada 



ALGUN,;S C,;,RACTdd:)T/C; ,S /ft?O.~ TMITES U! COL . CT1.-í<7. S Di POLVO 

Equipo 

ficí enc ia 
obre plr- Ca ida de LPN por 
(cvl cu !presión l 1000:-fC/.I 

ayo res mm. 

Cspoc i o 
bio en votu.-¡;en de la pcratvro 

humedad consfrvc -
c i6n .star. -

T(po de 

1otio medio 
!

ª">'º o'c 

ue el to-

Sensibitidacl al ca m- ., lnflv~ncia 1 1·/ÓKÍr.i~ t!',.,... . 

Prcsión (Cficicncial dard 

Gr.i.ndc lú-.::sp rec. 
r--~~~~~~~~~4.A>ic~~~cs-¡¡--~~~-f~~~~-t~~~~-f-~~~~-1-~~~~+-~~~~~-L~-=-~~~ 

Si Mejora la 
eficiencia 

260 

[lcc trostút ico 

F i l l ro de bol sos: 
Convenc iona t 

Aire reverso 
Fibra de vidrio, 

Flvjo rcver•o 
Lavado r•~: 

Torre• empacada• 
C•ntr{fvgo en hÚmccJc 
Dímf.nico en hÚm<!dO 
Tipo oriflc(o 

0.25 

o. 25 

0. 2S 

0.25 
1-5 
1-5 
1-2 
1-5 

Alta efic(enclo: 
Torres empacadas 10.5-5 
Vcnturl O. 5-2 

Centr(fu.;os en seco: 
Cic lon c• da baJa 

pre> i 6n 1 20-'•0 
c~ ntr{fv;;os de alto 
efi c .icncía 10- 30 

12.5 

7$-1 so 

75-200 

75-200 
40-90 GSO - 1350 

60-1 so 400 - 1350 
Nora 2 75 - 150 

60-150 1350- 5400 

50-100 650 - 1350 
250-2500 650 - 2000 

20-40 -
75-150 -
Nota 2 -

Grande IProporc. 

l.foderodo IPr oporc. 

Grande Pro,? ore. 

Grande Proporc~ 

J.lodcrado Pro,oorc. 

Pequc:1io Nota 2 
Pequeño Proporc. 

o n1eno s 

Noderado Proporc~ 
Hoc.'eroclo Proporc. 

Grande Proporc~ 

Hoo'erado Pro.?orc~ 
Pequeño Nota 2 

Oasprec, ¡ Pvede hocer . 
dificil et 
reacono'ic io
nam i en to 

D(]sprec. 

Dcsprec, 
Si 
Si J Ninguna 

Ho 
Varia con 
diseño 

80 
Nota 1 

8 0 

30(· 

/ l ÍMÍfnt .': 

ligera 
Si 

Ninguna 1 Nota 3 

Si 

Si 
Ho 

/ l im(t nclc 

Puede ce1usar 1 400 
conclcn $OC i fin 
y topona- 400 
miento 400 

DinfnicC'.5 en seco 10-20 

No ta 1: lC~C b:::ssado en bol~c·:. de ot9ocion. Para fibras síntJticos pvNJ.:"! vsnrs~ li:ista 1359C 
Nota 2: Una fvnci6n de (ü c:ficienc(n mi:::c6n{ca de lo s cxtractcr<1s y colectores de polvo . 
Noto 3: El prcenfriam{~nto e,' -;; ~o.ses a alto tcmperatvra será necesario para prcvc11Ír lo r6pic:O. 

evnporac iÓn~ c,'e got~;s finas._ 



.! 

tangencial y el colector de entrada ~ial. Otros colectores -

mecánicos son las cÚlaras de asentamiento gravi tacional y se

paradores de choque. Deberá darse especial atenc16n a la apli 

caci6n de estos equipos ya que est'11 limitados para manejar -

particula~ abajo de 20 micras. 

GJ.::)ES Y V AFORES. 

Los dispositivos usados para purificar las· eulisiones de

gases o vapores contaminantes caen dentro de 4 clasificacio -

nes generales. 

Incineraci6n catalítica o de flama directa. 

Equipo de absorci6n. 

Equipo de adsorci6n. 

Condensac16n d• vapores. 

La selecci6n de un equipo de limpieza para gases o vapo

res en forma similar a lo indicado para el tratamiento de co

rrientes de gases con polvo, deber! basarse en la caracteria

ticas del contaminante y en las características de la corri•l} 

te. 
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Uno oe los cont aminantes más comunes en esta planta es 

la pr esencia de anhidrid o sulfurico en los gases de la chi

menea y es debido exclus i vamente a falta de absorción. Otro 

contaminante es el arrastre de pequenas gotas de acido a la 

atmósfera y es debido a que la plant a trabaja sobre la capg 

cid ad de disii ño. 

El ~ist o niebl a de ácido es ot~a forma de emisión de 

contalliinantes a la atmósfera y es debido principalmente a -

las temperaturas y concentraciones inadecuadas en el ácido 

que circula a la torre de absorción. 

La mejor forma de recuperar el kist es con un precipi

tador electrico y cedazo con teflon. 

A. continuación enumera algunas de las causas de humo -

en las chimeneas de las plantas de acido, y la fo rma de - -

controlarlas. 

l) Humedad en el gas so3 o aire. Deficiente secado. 

dacer pruebas para humedad de gas o aire en la salida 

de las torres de absorción y secado. 

2) »ala distribución de ácido. Lodo en las charolas de 

distribución o en los tubos. 

Inspeccionar vis ualmente con y sin ác ido circul ando. -

Los puntos de distribución no mayores de ld" de los centros, 

no mayor de 12" de la pared interior del cuerpo. 

3) lnsufici~ncia de ácido recirculando a las torres. 

Medir el nivel de ácido en los platos con una varilla. 

Revisar el ampe~aj e del motor de la oomba. Comparar la 
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temperatura del gas o el aire a la salida de las torres con 

la te~peratura del ácido a la entrada de la torre. 

Estas deberán ser aproximadamente las mismas. Reviso 

el aumento en la temperatura del ácido a trav's de las torres. 

4) Canalización deoido al acumulamiento de aulfá*o en -

las torres. 

Determinar caídas de presión en las torres. Inspeccionar 

visualmente el sulfato en la parte superior del empacado de -

las torres. Si·es necesario lavar las torres. 

5) !rrastre de ácido en las · torres. 

Hacer la prueba de la astilla de madera en la salida de 

los duetos. 

6) lr~astre de ácido por fugas en los tubos distribuido

res o fugas en las charolas. 

Inspeccionar visualmente con y sin ácido circulando. - -

Observar la hWDedad en los tubos. 

7) !rrastre de ácido por sobreflujo en las charolas. 

Inspeccionar el flujo en las charolas 

8) Fugas on las tuberías interiores conductoras de ácido. 

Examinar visualmente las posibles fugas en los tubos 1nts 

riores mientras el ácido circula a máximo flujo. 

9) Atomización de ácido en la superficie superior en la -

charola distribuidora. 

Inspeccionar visualmente la atomización en la charola de 

distribución puede resultar de una entrada inadecuada del áci

do del tubo de distribución a la charola. El aire atrapado en 

el ácido de la oomba puede causar atomización cuando es liberJl 

do en la charola de distribución. 

10) Asentamiento del empacado en la torre o asentamiento 
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del empacado en el distribuidor de ácido debido a un . 

inadecuado, un alto flujo de ácido o gas, o rompimiento d~

empacado. 

El asentamiento se detecta por una caída de preai6n. 

Una inspección visual en el interior de la torre mostrará un 

desarreglo en la distribuci6n del empaque o un efecto "de l~ 

vado" causado al empaque al lliOverse y relocalizar en una fo~ 

ma irregular. 

11) La temperatura del ácido en la torre de absorci6n -

puede ser alta o baja. 

La baja temperatura del ácido ti&ne más efecto en la ch.1 

menea que la a:ta temperatura. Normalmente el mínimo es 50°c 
o 

y el máximo es 90 e para el ácido de entrada. 

12) Concentraciones bajas o altas del ácido. 

Determinar la concentraci6n 6ptima de acuerdo a las con

diciones actuales, ajustar lentamente dentro del rango de 

98.8% a 99.4%. lproximadamente una concentración de 99.2% es 

óptima. 

13) Fugas de aire en la base de la chimenea. 

Inspeccionar visualmente 

14) Fuga de vapor en la línea de azufre en el cuerpo del 

quemador. 

Desconectar la línea del quemador y revisar el enchaque-

tado. 

15) Fuga en la caldera o en el economizador. 

Los síntomas son un aumento considerable en el ácido co~ 

densado, goteando en el enfriador de so3 y en el e::onomizador. 

Cuando se sospechan fugas en la caldera quitar los tapones 
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del fondo • inspeccionar si hay pr~sencia de agua. 

hl control de emisiones contaminadoras en las plantas -

químicas, como en todas las industrias en general se traduce 

en: 

Reducción de costos y mejoramiento ambiental. 

PLlNTA.S DE C~TO. 

Debido a las características físicas del cemento, la fo.i: 

ma de contaminación de su proceso de fabricación es eminente

mente polvosa. Potencialmente en todos los pasos de este pro

ceso, tiene emisiones de partículas solidas a la atmósfera. 

En la producción d• cemento, es de especial interés el -

evitar pirdidas por fugas de polvo en sus precesos, o sea que 

estos sean simplemente materia prima o producto. 

lunque no se puede especificar una ticnica o m&todo de -

control de uso general, hay determinados equipos que ofrecen 

más ventajas que otros para el tipo de partículas que se deben 

recuperar, por lo cual son preferidos en esta industria. 

El problema más grave que se presenta en la fabricación -

de cemento, lo constituye la calcinación en el horno rotatorio 

de las materias primas. El control de esta fuente es de gran -

importancia ya que representa un porcentaje muy alto de la - -

emisión total en una planta de cemento. 

El equipo de control más comunmente empleado, es el precl 

pitador electrostático, que por sus características puede ser 

usado para una &lúplia seria de aplicaciones, solucionando efe~ 

tivamente problemas de colección hasta de las partículas más -

finas. 
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El tipo de precipitador más comunmente emplead o es el de 

tipo plato, por sus electrodos de colección, horizontal, por 

la forma de fuanejar los gases y de proceso en seco. 

Aunque el costo inicial de este e quipo es m1s alto com-

parad o con otros, los costos de operación y wantenimiento --

son menores, compar ado s con los mismos, y desde el punto de 

vista t'cni co se logran eficiencias de colección altas, adn -

para partículas del orden de las submi cras. No hay un limite 

fundamental para obt- ner un grado de eficiencia de colección, 

y e n la práctica la mayoría de las instalaciones con precipi-

tadores electrostáticos, operan a eficiencias entre 90 a 99fo, 

llegando 3.1.:;unas de estas tan altas como el 991\; . 

Los pre ci pi taci ores norn:aln.:ente son construidos de acero, 

tanto en su caj a y tolvas como sus electrodos. ~n algunos - -

casos, las cajas son construidas de concreto, y los electrodos, 

si van a es tar sometidos a la acción de gases corrosivos, de -

ma teriales resistentes a la corrosión. ~l tamano del precipi

taaor depende básicamente de la efic ienc ia de la cole cción de-

se aua, de l volumen de gase s por mane jar, de su tempera tura y -

contenido de la me zcla por el tipo de proceso empleado para la 

producción de clinker. 

Las tempe raturas de oper ación de un preci pi tador para los 

tres ti pos de proceso son, en pr om~dio , de 195ºC a 295ºc si el 

µroceso es hómedo , y de 95°c a l oo
0
c s i el proce so de c qlcina-

cj fin es s emi li.úmedo. Cu ?. r ':lo el pr oce so de prod ucción es seco , 

l as temperatur ~ s del gas y rolv os por colectar, serán su pe r i o

r .- s q los 350°c f'!n pr~ci p itacor·~s relativament l" grandes, o a -
o 

te!lJp'!raturas de 90ºC ;¡ l oO C en preci :; it'l.dores de r;¡enor C3.pa-
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cidad con enfriamiento y humidificación previos del gas, para 

abatir en cierto grado la resistividad t anto de los gases co

mo de las partículas. 

El proceso de calcinación más usado en M~xicQ es el tipo . 

seco, debido a la carencia de agua en las zonas en que se en

cuentran establecidas, ¡eneralmente, las industrias producto

ras. Por lo tanto, en casi todas las plantas en las que se 

utiliza un precipitador electrostático, es común el empleo de 

sistemas de enfriamiento de gases por medio de agua. 

4unque este enfriamiento requiere de un consumo bastante 

considerable de agua, este solo representa aproximadamente un 

40% de la que se consume en un proceso hWnedo. 

Nueva~ t'cnicas de producci6n, han permitido la creac16n 

de sistemas que ofrecen un máximo aprovechamiento del calor -

generado en el horno por medio de sistemas intercambiadores - . 

de calor, tales como las torres de precalentamiento de crudo 

y circulaci6n de gases del horno por los molinos de crudo. 

Una instalación típica de la época actual, y que garant1 

za una máxima eficiencia en productividad, es la operación de 

torres intercambiadoras de calor, •n donde la mezcla d• crudos 

es precalentada antes de entrar al horuo. La operaci6n de esta 

torre, es a base de poner en contacto los gases que salen del 

horno con la mezcla de crudo, en unos ciclones de arreglo múl

tiple. Esta operación logra abatir un poco la temperatura de -

los gases, a la vez de que hace la función de control primario 

de las partículas contenidas en ellos. 

Normalmente a la salida de esta torre, los gases son lle

vados a una torre de enfriamiento a Oase de agua, en donde a -
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eatos ¡aatis, además de ba jarles aún mis su temper 3tura, se -

les humidifka para propiciar su ionización en el precipitador 

electrostático. 

Generalmente, las partículas que se desean controlar - -
4 14 

tienen una resistencia específica de 10 a 10 obm-cm. Entre 
4 ll 

l•s valores de resistividad de 10 a 10 ohm-cm., 

Las partículas no presentan mayores problemas para su -

colección, pero partículas con resistividad mayor a 10" ohm

cms; causan una acumulación de ellas en las superficies de los 

electrodos d• colección y actúan como un aislante. 

El operar a temperaturas relativamente bajas, representa 

muchas ventajas: 

l.- Los componentes del precipitador electrostáti co est~ 

r'n menos expuestos a efectos corrosivos. 

2.- La resistividad de las partículas no se incrementa. 

3.- La viscosidad del flujo de gas es menor. 

De acuerdo a las gráficas d• resistividad de las part!cu-

las, si hay un incremento en la temperatura, la resistividad ~ 

del polvo t:unbi4n se incrementará. Este incremento llega a - -

d•terminado límite, en el cual si incrementamos nuev8.Iliento la 

teaperatura, la conductividad tambi&n aumenta y por lo tan~o -

la resistividad experimentará un descenso. Esto sería ben4fico, 

si este incremento en la temperatura no fuera perjudicial para 

los elementos que constituyen el precipitador. Por otra parte, 

las altas temperaturas aumentan la viscosidad del gas, en el -

cual, se encuentran suspendidas las partículas, por lo que los 

coeficientes de arrastre serán mayores y tendremos, menores v~ 

locidades de migración de las partículas, con lo cual, la efi-
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~iencia de colección se verá afectada. 

En ocasiones, no se utiliza la torre de enfriamiento y 

los gases se hacen pasar por el molino de crudos después de 

la torre de preealentamiento, en donde su temperatura es de

crementada a6n más. 

En este caso, es normal inyectar determinada cantidad de 

agua a~omizada en los duetos pr6ximos al precipitador para 

humedizar los gases y partículas. 

La determinación de la eficiencia en un precipitador - -

electrostático, estará basada fundamentalmente en el tamaño -

del mismo y más específicamente en las áreas de los electro

dos de colección, así como de la velocidad de migraci6n de -

las partículas. 

La superficie de colección, por diseño, la podemos cons1 

derar como una constante, pero la velocidad de migración pue

de tener variaciones considerables. Por esto, es muy importa_n 

te la determinación de las diferentes características de las 

partículas por colectar, como su tamaño, densidad y sobre to

do su res1st1"i1dad especifica, para poder elegir dentro de 

que valores de temperatura se debe operar, así como de las v~ 

locidades de régimen que se puedan elegir. 

El precipitador electróst~tico es empleado comúnmente en 

otros procesos dentro de la producci6n de cemento, principal

mente en molienda de crudo, molienda de producto y enfriamie,D 

to de clinker. En algunos casos se usan colectores de bolsas 

y multiciclones,aunque es baja su eficiencia. 
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. lNUU~TRil D.li;L liII!JIBO Y ~L lCI:.RO. 

En esta lniustria la mayor proporci6n de las emis i ones -

la constituye el material fino que se encuentra presente en -

cualquier carga, siendo su principal constituyente el 6xido -

de fierro, además de polvo de coque, zinc, bióxido de silicio 

y silicio en si. 

Para su control es necesario equipo de colección de polvo, 

humo y gas. 

La selección del tipo de colector es una decisión básica 

que se debe hacer procurando obtener las máximas ventajas. 

1ntiauamente se usaban colectores de bolsas que han sido 

sustituidos por colectores húmedos debido a las siguientes ve.n 

taJas. 

-Menor inversión y costo de operación y mantenimiento. 

-Capacidad de maneJar gases a altas temperaturas. No son 

afectados por los vapores de grasas, aceites y similares 

que impurifican la carga. 

-Utilizando la garganta o Venturi variable se tiene un 

diseño flexible que permite aumentar la eficiencia de 

colección. 

-El consumo de agua es bajo relativamente cuando se tiene 

un sistema de recirculación adecuado; en estas condicio

nes, solamente se pierde el agua evaporada en el gas y -

la del lodo que forman laa partículas colectadas. 

-con el solo cambio del líquido lavador, que generalmente 

es agua, por soluciones causticas, se pueden tambi~n la

var ciertos gases 1.Ddeseables tales como los óxidos de -

azufre. 



-164-

En los Sistemas de colecci6n por vía húmeda la primera -

etapa consiste en la instalación de una "cortina hidraúlica", 

mediante esta primera etapa se pueden alcanzar mejorias impox 

tantes en la reducción de las emisiones provenientes del horno • . 

La cortina hidraúlica lavara la ceniza y eliminara las part!cy 

las de tamaño mayor y una parte de material fino. Las eficien

cias que se pueden ob~ner de la cortina hidradlica, son del -

orden de 30 a 80%, sin embargo no existen formas de predecir -

esta eficienc1~, la cual depende de las características de la 

carga y sus impurezas. 

La segunda etapa consiste de un Colector humedo tipo -

Venturi de garganta variable, acoplado al cuerpo del horno a -

traves de .un codo de toma y de un enfriador tipo orificio que 

enfria los gases provenientes del horno para que estos entren 

al colector a una temperatura conveniente. Se tiene un extra~ 

tor en el lado limpio del sistema que es el que proporciona -

la en~rgía necesaria para vencer la caída de presión a través 

del colector y los componentes del sistema; dicho extractor -

descarga a su vez los gases limpios a través de una chimenea 

al final del sistema. 

En combinación con el sistema descrito para los gases, -

se tiene el circuito cerrado para el agua a traves de un s•d1 

mentador y bombas cuya func16n es reducir el consumo del agua 

al mínimo y separar los polvos colectados en forma de un lodo. 

Es posible también reducir las emisiones generadas por -

esta industria modificando las características de la carga y 

evitando ciertas impurezas que resulten díficiles de colectar. 
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En este trabajo menciono en forma somera la participación 

de la• retinerias de petroleo en la contaminación ambiental, -

deoido al abstimiento que ha sufrido por las medidas de control; 
I 

d• las que mencionar• algunas a continuación: 

l.- lnstalaci6n d• tanques con techo flotante, los que - -

evitan en gran medida la plrdida, por evaporación de los hidro

carburos ligeros. 

2.- Instalación de sistemas de "recuperación de vapores" -

interconectados a los recipientes que frecuentemente se estan -

llenando y vaciando. 

3.- Interconexión de líne!ls de "purga••, especialmente en -

todo aquel equipo bbico en las"arrancadas" y "paradas". 

l+.- ldecuado sistema de valvulas de ttrelevo" y lineas de -

"alivio" para evitar su descarga a la atmósfera. 

5.- Uso de "quemadores de aálllpo" (Flares), operados con -

inyectores de aire o de vapor para lograr el efecto de "no humo". 

En g~neral en cualquier tipo de industria es necesario lo

grar un control eficiente de la contaminación para evitar las -

graves consecuencias que 9sta implica. 

El control absoluto significaría incosteabilidad comercial, 

sin embargo existe una preocupación por el mejoramiento del am

biente, y la tecnología moderna est!l contribuyendo para reducir 

la emisión de contaminantes. 
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CONCLUSIONES. 

Existe una oecesidad imperiosa de gente capacitada en el 

control de la contaminaci6n tanto en la industria como en las 

universidades y el gobierno, para llevar a cabo _UD ataque de

envergadura nacional contra la contaminac16n del aire, lucba

que apenas esta comenzando, se necesitan especialistas en - -

ciencias, ingenieros y tecái.cos adiestrados en auchoa campos, 

fisica, qUÍlliqa, biologia, metereologia, medicina, in¡enieria 

química y mec!nica, así como especialistas en econoaia, ceiA

cias sociales, urbanistas y adainistradores de empresas. 

Todos ellos haran funcionar los programas de control, CA 

da vez me. _nuaeros-., plasaados por el gobierne tederM.. AJ11-

dar!n a hacer .nuevas legislaciones para llevarse a cabo di -

chos programaa de control. Haran investigaciones para avei1 ~ 

guar más e.:r.actaaente la forma en que la contam.inaci6n del ai

re afecta a la salud hwaana, estudiaran la atmósfera que nos

rodea, para ver como viajan los contaminantes y coao pod.eaos

lograr que el clima nos ayude • .Manejaran las computadoras 7 -

los instrumentos y baran los· analisis de laboratorio qu~ nos

indican la gravedad de nuestros problemas de contUl11.naci6n. -

Diseñaran equipo nuno y mejor para que la iDdustria contr~le 

los contaminantes. Inventaran otra manera de reducir los ga -

ses de los escapes de los coches. Buscaran nuevas y diferen -

tes formas de transporte publico que acaben definitivuaente -

con los gases de los automóviles. Diran como planear las ciu

dades para evitar el problema hasta donde sea posible. ·n.scu

briran formas de deshacerse de laa montañas de basura sin em-
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peorar el problema de las impurezas del aire. Calcularán -

cuanto control de la contaminación podemos costear y la me

jor forma de pagarla. En sf llevarán a la práctica la axio

ma de que "LA CIENCIA RESOLVERA LOS PROBLEMAS OCASIONADOS -

POR ELLA MISMA" • 

El Ingeniero Qufmico tiene un lugar clave en el abati

miento de la contaminación, proveniente de la Industria, ya 

que la aplic~ción de las operaciones unitarias a la descon

taminación de efluentes está siendo utilizada con éxito. 
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