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RESUMEN

El problema de la contaminacién en la Ciudad de México ha venido creciendo
conforme pasan los afos. es por ¢so, que debemos poner remedio a esta mal
situacidn, ya que de nosotros depende tener una civdad mas limpia.

La situacion geogrifica no ayuda mucho para poder mejorar el ambiente
ario implantar tecnologias en todas las industrias

contaminado, por lo que es nece
contaminantes (en la ZMCM) en las descargas gascosas.

En el presente trabajo podemos observar los principios que se requicren para
poder lograr nuestro objetivo, biasicamente menciono dos mdétodos: absorcion y
adsorcion. de los cuales se dan sus caracteristicas, ventajas y desventajas, asi como
también los diferentes equipos que existen para cada mdétodo.

Es muy tutil un capitulo incluido en este trabajo bre ventilacion industrial,
porque se dispone de todos los cilculos biasicos para poder instalar ¢l sistema que
nos permita capturar Jos materiales contaminantes después de ser generados y antes

de que los gases sean descargados a la aumaésfera.

Ademas. si alguna persona desea instalar alguna industria en la ZMCM, le
presento algunas partes de la Ley Ambicntal del Distrito Federal (marzo de 1997)
correspondiente a la contaminacién generada por fuentes fijas.




INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO PRIMERO

Caractcristicas fisicas de la calidad del aire en la Ciudad

de México

1. Generalidades

2. Meteorologia
3. Caracteristicas Fisicas de ln ZMCM

CAPITULO SEGUNDO

Contaminantes Industriales Gascosos

I.Introduccién . . . . . . . .. .. ...
2. Principales industrias contaminantes

3. Emisiones potenciales a la atmdsfera
3.1. Bioxido de Azufre ... ........
3.2. Oxidos de Nitrégeno . . . . . . . ... ...
33.Particulas . . . ... ... ... L.

3.4. Hidrocarburos . . . . . . .. ... .. eueen.
3.4.1. Oxigenatos . . . . .. ...
3.4.2. Ozono y Oxidantes . . . .
3.5. Mondxido de Carbono . . . . ..
3.5.1. Bioxido de Carbono . . .




CAPITULO TERCERO

Absorcion
1. Introduccién . .. . . ... .. e e e e e e e ..
2. CONCEPLO . . L L . e e e e e e e e [,
2.1. Desorcién . . . ... ... e e e c e e e
3. Generalidades (Disefio) ... . .. .. e e e e e e e
4. Equipos de absorcion .. . . L. Lo e e
5. Absorbentes . ... . ... L. e e e e e e e
6. Control de la contaminacién enel aire . . . . .. ..
6.1. Torresderelleno .. . . ... ... ... ... .
6.2. Torres de platos .. . .. ... e e e e e e e
6.3. Depuradores Venturi . . . .. . e e e e e e e

7. Monitoreo de contaminantes aunosféncos e e e

CAPITULO CUARTO

Adsorcién
1. Introduccién . .. . . . ... .. .. .. e e e .. v e e
2. Concepto . . .. ... v u . e e e e e
2.1. Adsorcién Fisica .. ... ... ... C e e e
2.2. Quimiadsorcién . .. . . ... ... e e e e e ..
3.Adsorbentes . . .. .. oL Lo Lo I,
4. Aspectos Tefricos . . .. ... .. .. e e e e e ..
5. Cinéticade 1a Adsorcién - . . . . o oL ol 0. .
6. Técnicas de Unidades de Adsorcién . . . . .. . ...
6.1. CoNtacto POr €tapas . . .« « . v v o 2 o« o 0 0o o .
6.2. Contacto continuo . . . . .. . ... .. . e .
6.2.1. Lechos méviles . ... .. e e e e e s ..
6.2.2. Lechos fluidificados . . ... .. P
6.2.3. Nube descendente . . . . ... .. .... ..
6.3. Estado no estacionario . . . . . ... .. .. .. ..
6.3.1. Lechos fijos . . . . . . .« v v oo
7. Regeneracion de los adsorbentes . . . . .. .. .. ..
7.1. Ciclo de oscilacién térmica . . . . . ... [




7.2. Ciclode oscilacién de presion . . . . o 0 0 0 v i vt e b e e ain e .
7.3. Ciclode desorciéndeungas de purga . . . - .« . 2 s ot vvn s e ... 84
7.4. Ciclos de desplazamiento . . . . . - 2]
7.5. Ciclos de combinacién . . . . .. e e e e e e et e e e, T .. 84

CAPITULO QUINTO

Ventilaciéon Industrial
I.Introduccién . . . . .. ... ... ... .. ... 85
2. Conceptos bdsicos . . . . . 88
3. Campanas de extraccién 89
3.1. Campanas bajas . . . . . 90
3.2. Campanas elevadas 91
3.3. Campanas laterales 91
3.4, Campanas cerradas 92
92

4. Diseflode campanas . . . . . . . . . . Lo et i e e e
4.1. Velocidad de captura 92

4.2. Velocidad de transporte
4.3. Perfiles de velocidad . . . . . . .. .. ... ... e e .. 98
4.4. Dimensiones de las campanas elevadas . . . . .. L. .o ... 96
4.5. Dimensiones de las campanas bajas . . . . . . .

4.6. Pérdidas de presion
5. Ductos Yy acCesOriOS . . . . . . . . Ll h e i e e e e e e e e e e
5.1. Pérdidas en Jos codos

5.2. Pérdidas e¢n las expansiones y en las contracciones . . . . ... .
5.3. Pérdidas en las conexiones . . . . . L. L L0 0o s e i e e e . . 105
107

6. Chimeneas . . . . . . . . . . .. i it e e e e e e e e e e e e e
7. Nomenclatura . . . . . L L L. Lo L e s e e e e e e e e e v e... 110

CAPITULO SEXTO

Legislacién Ambiental

1. Introduccion
2. Ley Ambicntal del Distrito Federal . . . ... ..




-

2.1. TITULO PRIMERO "Disposiciones Generales™ L L .

......... . 120
2.2. TITULO SEGUNDO "De la Politica Ambicmal® . . .. .. ... .. o121
2.3. TITULO CUARTO "De la prevencion y control de 1a

contaminacién ambiental™ . . L L. L 0L L. e e e e 124
2.4. TITULO SEXTO "De¢ las sanciones™ . . . . . ... ... .. ... .. .12

APENDICE A

Modelo tridi i ldem
atmosférica en ¢l Valle de México

1a aplicado a la prediccién de la circulacién

I.Resumen . . . . ... ... .. ... ...
2. Introduccién

127
3. Descripcion del modelo . . . .. e e e e e 128
3.1. Limite inferior . . . . .. ... e . 130
3.2. Limite superior . . . . ... .. ... .. 132
3.3. Fronteras lateral . . . ... .. .... ... 133
3.4. Condiciones iniciales .. ... .... 133
4, Desarrollo . . . .. ... ..... e e e e e 134
APENDICE B
1. Factores de tolerancia para emisiones basadas en un tiempo de promedio
cominde 24 horas . . . . . ........ @ e e et e e e et e e e e e e e e 144
CONCLUSIONES . ... ....... e e e e e e e e e e e e e e e e e e 146
BIBLIOGRAFIA . . ... .. e e e e e e e e e e e e e e .. 148

v



I. INTRODUCCION

La contaminacién del aire es un factor muy predominante de la vida moderna
¥ no es en realidad un fendmeno nuevo, scan los olores que provicnen de los
desechos domésticos -aguas negras y basura-, asi como el humo liberado por el
fuego de la cocina o del calefactor, es decir, es la consccuencia de la manera como
se construyen nuestras ciudades.

La contaminacién del aire es un residuo de los métodos como se producen
fnuestras mercancias, las transportamos junto con nosotros y de como la
transportamos, de la forma de como generamos la energia para calentar e iluminar
los lugares donde habitamos, nos divertimos y trabajamos.

El aire es un factor indispensable, para la vida en la Tierra, y una cuestion
importante es Ia conservacién de su pureza. Ahora bien. si concebimos la pureza del
aire como su propiedad para mantener la vida, entonces, como ¢jemplo, el aire en
la cima del Monte Everest es muy mediocre, porque basta apenas para respirar. Pero
el otro extremo es el aire emitido por un motor diese! es también demasiado inferior
como para respirar, aunque contiene mis oxigeno por metro cuadrado (m?) que el
aire en la cima del Monte Everest. Es claro que acabamos de mencionar dos
muestras de aire que son deficientes para mantener la vida, son deficientes en formas
distintas; es decir, una estd disminuida en cuanto a su concentracién, y la otra
contiene materias extrafias nocivas, por lo que se dice que estid contaminada.

Durante el siglo XIX, en los paises desarrollados, cambiaron los métodos de
eliminacién de basura, tratamicento de aguas negras o residuales, coccidon domésticas
¥ calefaccién y como consecuencia disminuyeron las formas tradicionales de
contaminacion del aire -humo y olores- y fueron reemplazadas por un grupo nuevo
de contaminantes del aire, los cuales son producto de la cambiante sociedad urbana
industrial.

Claro que podemos mencionar que la causa principal de toda la contaminacién
del aire es la combustién, y dicha causa es esencial para ¢l hombre. Debido a que
cuando ocurre la combustién perfecta o tedrica, el hidrégeno y ¢l carbono del
combustible se combinan con ¢l oxigeno del aire para producir calor, luz, diéxido
de carbono y vapor de agua. sin embargo, las impurezas del combustible, una
incorrecta relacién entre el combustible y ¢l aire, o temperaturas de combustion
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demasiado bajas o demasiado altas son causa de la formacion de productos
secundarios, tales coma monadxido de carbono, Gxidos de nitrégeno, cenizas finas
e hidrocarburos no quemados -todos ellos son conta

ninantes del aire. En conjunto,
los problemas on mayor parte de contaminacion del aire son hoy en dia resultado de
fas actividades industrizles ¥ 1os  medios de  trunsporte, en otras  palabras,
consecuencia del uso de ta energia.

En el pasado » en la actualidad encontramos que algunos industriales,
agricultores ¥ por que to lamarios, contaminadores individuales. se les facilitaba
descargar a la atmostera los productos de desechos que controlarlos, sobre todo por
el aspecto cconamico, Se debe de considerar a 1a contaminacion del aire como un
problema publico. que no solo corresponde o concierne a los responsables de 1a
contaminacion sino también a quicnes podrian sufrir Ins consecucncias, osto es,
nosotros. Por lo tanto, las leyves de algunos paises permiten a un individuo o grupo
de individuos demandar directimente i una organizacion o compania que contamine
esa parte propicdad del dominio puablico.

El control racional de la contaminacién del aire,

se apoya en cuatro
suposiciones bisicas y generale

1. EL AIRE ES DEL DOMINIO PUBLICO. Tal suposicidon ¢s necesaria si se ha
de tratar la contaminacién del aire como un problema piblico, esto claro esta, que
no solo le concierne 2 quienes causan la contaminacion, sino también a quienes
pudieran sufrir las consccuencias (NOsSotros).

2. LA CONTAMINACION DEL AIRE CONSTITUYE UN CONCOMITANTE!
INEVITABLE DE IL.A VIDA MODERNA. Existe un conflicto entre las
preocupaciones ccondmicas y bioldgicas del hombre; en otro ticmpo, no se
reconocioé este conflicto comeo tal, sdlo después de que ocurrieron desastres debidos
a contaminacién del aire. Se necesita establecer sistcmdticamente normas y

programas a fin de conservar la atmaosfera para que cumpla su funcién biolégica mas
esencial.

3. SE PUEDEN APLICAR 1L.OS CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS PARA
DELINEAR LAS NORMAS PUBLICAS. La informacién acerca de las fuentes y
efectos de la contaminacion del aire dista mucho de ser completa, ¥y se debe de
trabajar mucho a fin de crear dispositivos y métodos de control. No obstante. se

! Que acompafia a otra cosa u obra con eila
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dispone de suficiente informacién para lograr reducciones considerables en los
niveles de Ia contaminaciéon del aire. ¢l hombre no tiecne que abandonar ni su
tecnologia ni su forma de vida, pero s§f debe usar sus conocimientos.

4. LOS METODOS PARA REDUCIR LA CONTAMINACION DEL AIRE NO
DEBEN AUMENTAR DICHA CONTAMINACION EN OTROS SECTORES
DEL AMBIENTE. Cicrtas industrias reducen los descchos en el aire disolviéndolos
en agua y vertiendo esta agua contaminada en los rios, por ejemplo, una proposicién
para reducir el dioxido de azufre emitido por plantas de cnerupia eléctrica que
consumen carbon, resulta en la formacion de grandes cantidades de desechos sélidos
o tiquidos, estos métodos no solucionan los problernas de conmtaminacion del aice.

Los efectos de la contaminacion y 1a calidad delaire en 1a Zona metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) se explica por la cantidad de combustibles
consumidos (quemados) en una zona determinada, por su calidad, por las tecnologias
de combustidén y control de emisiones empleadas, por el arrastre de polvos desde
zonas desecadas o desprovistas de vegetacion, por las condiciones meteoroldgicas
que determinan la dispersion de los contaminantes, y por 1o que define 1os procesos
y productos de interaccion entre diferentes contaminantes, que es 1a fisicoguimica
aumosférica.

Existen factores que moldean la estructura de consumo de energia y las
caracteristicas tecnolOgicas de sectores especiticos de actividad urbana, como son:
servicios, transportes, generacion y manejo de energéticos. industria y usos del
suelo, todas las anteriores caracteristicas dependen de ciertos precios, impuestos,
subsidios, etc., normas y regulaciones vigemtes;

ilamados factores econémicos.

y capacidades institucionales

Cuando nuestra ciudad dio un paso hacia la modernidad, la industria inyectd
vitalidad a la metrépoli, ya que significé nuevos empleos ¥y novedosos productos de
consumo que facilitaron la vida de los capitalinos, ademds de ser una ventana a la
modernidad, como ya s¢ menciond anteriormente 1a industria significd una finca de
fortaleza econdmica y también fue el dinamismo det Valle de México, pero ocasiond
muchas distorsiones que hoy bloquean sus perspectivas de viabilidad como espacio
privilegiado de interaccion econdmica y social.

El crecimicnto de las plantas industriales en la c¢iudad que en et aspecto
econémico generan mas del 30% del PIB (Producto Interno Bruto) de la ZMCM.,
vy representa mis de la tercera parte del vator de la produccion manufacwrera a nivel
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nacional. La industria

ha aportado muchas cosas buenas. muchas son wodo lo
contrario como sus impactos ambientales y urbanos que han sido considerables. Aqui
trataremos todo lo relacionado con las emisiones a la atmosfera como resultado de

procesos de combustion en la industria asentada en ¢l Distrito Federal y en los 17
municipios conurbados del Estado de México.

Asi como también encontraremos mdétodos para reducir los contaminantes
£2SE0S0S COMOo son absorcion y adsorcion en donde analizaremos sus ventajas y

desventajas, yia qQue los contaminantes industriales de las descargas pascosas se
complican por que la concentra

cion de ¢stos es baja en un gran exceso de gases
diluyecntes inertes. Por 10 que se pretende contribuir a poder mejorar el medio
ambicnte de la Zona Metropolitana de 1a Ciudad de México (ZMCM) de los
contaminantes industriales (principalmente) en las descargas gascosas.



CAPITULO PRIMERO

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CALIDAD DEL AIRE
EN LA CIUDAD DE MEXICO

1. GENERALIDADES

Las caracteristicas fisicas de la calidad del aire dependen de muchos factores
meteorolégicos que pueden caracterizar el comportamiento de la atméstera en eldrea
que se esta estudiando. Cabe mencionar que la manera muis sencilla y adecuada de
hacer frente al problema que presenta la contaminacion atmosférica, s mediante el
uso de modelos matemniiticos, los cuales nos ayudan a predecir la calidad del aire y
nos permiten evaluar medidas de control sin la necesidad de que estas sean Hevadas

a la prdctica.

Dentro de los factores meteoroldgicos, podemos encontrar las fluctuaciones
de la velocidad y direccion del viento, asi como también caracteristicas topogrificas,
estabilidad de la remperatura aunostérica y las asperezas de la superticie. las cuales
repercuten mucho en ¢l grado de dilucidn de las emisiones por ¢l viento.

Asi, todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y
distribuidas son transportados, concentrados o dispersos por  condiciones
meteorolSgicas ¥ topogrificas. Casi todos Jos contaminantes del aire se encuentran
en gases, producidos por medio de la combustion, que son mucho mus calientes que
el aire circundante: por lo gque son gases mads ligeros tienden a elevarse. esto es, que
los gases calientes se hacen menos densos y por consiguicnte son mas Jigeros que

los frios.
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Algunos de los modelos matemiticos manejados en la ZMCM son:

- HOTMAC: Modelo meteorolagico
- RAPTAD: Maodelo de dispersion atmostérica
- CIT: Maodelo de reacciones quimicas

Estos programas de computo (desarrolados por investigadores del Laboratorio
Nacional de los Alamos) se¢ emplean dentro del proyecto denominado "Estudio
Global de ta Calidad del Aire en 1a Ciudad de México™ en el cual participan:

a) El Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP)

b) El Laboratorio Nacional de los Alamos (LANL)

<) Petrdleos Mexicanos (PEMEX)

d) La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE). ahora SEDESOL
(Secretaria de Desarrollo Social) SECRETARIA DE ECOLOGIA

e) El Departamento del Distrito Federal (DDF); y

0D La Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

El propdsito de este proyecto es conocer a fondo las condiciones que
provocan la alta contaminacién aumosférica, para asi poder tomar decisiones
adecuadas cn la aplicacién de medidas de control.

2. METEOROLOGIA

Las condiciones meteoroldégicas y topogrificas influyen en la dispersién,
concentracién y en el transporte de todos los contaminantes del aire emitidos por
fuentes industriales. Podemos hablar que existe un ciclo en la contaminacién del

(8]
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aire. llamada estancia ad¢rea, el cual consiste ¢n los siguicntes pasos: a) emisién de
los contaminantes industriales, b) transporte y difusién atmosférica. ¢) cuando se
depositan sobre la vegetacion, el ganado, las superficies del suclo y del agua, y en
otros objetos cuando por la lluvia son arrastrados de la atmésfera, en algunas
ocasiones 1os contaminanites se vuelven a introducir en 12 atmésfera por la accién del
viento, ademds pucden escaparse al espacio.

La topografia afecta de la siguiente manera: junto con las condiciones
meteorolégicas conducen a la acumulacion y concentracion de los contaminantes
industriales, como en ¢l caso de la Ciudad de México, ya que los contaminantes
pueden dafiar la salud pablica y el deterioro de los edificios, asi como la vegetacion
en ¢l drea, tambidén encontramos cambios fisicos y quimicos provocados por los
contaminantes que son arrastrados por el viento, como por ejemplo: El neblumo®,
con la consecuente irritacién a los ojos. pero muchas veces c¢stas transformaciones
no siempre son daiiinas, como en el caso de algunas sales minerales que son

necesarias para la vida de¢ las plantas.

La dispersién de un contaminante en la atmésfera es el resultado de 3

mecanismos dominantes:

1) El movimiento medio general del aire que transporta el contaminante en la
direccién del viento;

2) Las fluctuaciones turbulentas de la velocidad que dispersan el contaminante
en todas direcciones; y

2?2 Resulrado de la interaccién en la atmésfera de los 6xidos de nitrégenc.

ciertos hidrocarburos y la energlfa solar.
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3) La difusién de masa debido a los gradientes de concentracién.

Ademais las caracteristicas acrodinidmicas gencrales, como el tamafo, forma
y peso, afecian la wasa a las que las particulas de contaminantes NoO gaseosos se
asientan en el terreno o son mantenidos en el aire.

Dentro de la tropdsfera ocurren los principales fendmenos meteorolégicos, asi
como 1a dispersiéon de 1os contaminantes (Fig. 1.1)

Frg 1 Evnucara ge s Tropostern

En esta capa existe un buen mezclado (en flujo turbulento), del cual depende
en altura. Cuando el sol calienta la superficie de la tierra se genera un flujo
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convectivo ascendente vigoroso, 1o que provoca que la capa limite? se extienda entre

1 y 2 km de altura, alcanzando su calor midximo pasando al medio dia. También esta

. capa tiende a reducirse debido a el enfriamiento de la tierra por la noche, este
enfrinmiento de 1a tierra es mds ripido que el aire y cl gradiente térmico se invierte,
desapareciendo el flujo convectivo y 1a capa

e i

limite se reduce notablemente,
aproximadamente a 100 m, tomando su valor minimo poco antes de la salida del sol

4

por lo que la capa limite crece y disminuye ritmicamente correspondiente al ciclo

: solar diario, de donde se puede deducir las concentraciones minimas y miximas de
contaminantes.

La diferencia de temperatura entre la superficie de cuerpos de agua (océanos,
mares, lagunas, ctc.) y tierra firme ¢ irregularidades del terreno, son factores que

determinan los vientos Jocales por lo que es complejo la determinacion de la
direccién de estos vientos.

Ahora bien con lo que respecta a la contaminacion atmosférica es ficil
deducir los efectos de 1a velocidad y direccién del viento: de la velocidad del viento
depende el grado de dilucién de los contaminantes, de manera que a baja velocidad,
el mezclado es minimo y por lo tanto la dilucién también; mientras que en la
direccién del viento depende el drea de afectacion de los gases contaminantes.

R En la ZMCM., wcnemos que las zonas industriales mis grandes se localizan
’ al norte de la ciudad (Xalostoc. Vallejo, Naucalpan y Tlalnepantla), y como los
vientos dominantes vienen del norte, los gases emitidos en esta zona son barridos

? Se llama capa limite planetaria a la capa atmoeférica dentro de la cual los
patrones de viento son afectadsos por las irregularidades del terreno; se localiza
dentro de la tropésfera.

i
:
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CARACTERINTICAS FISICAS DE LA CALIDAD DEL ATHE EN 1A CIUDAD DE MEXICO

sobre la ciudad y acumulados en el sur de la misma donde se encuentra la sierra del
Ajusco que impide su salida.

Existen obstidculos que desvian la trayectoria del viento llamados rugosidad
del terreno, que pucden ser: montaiia;

. edificios, casas, drboles, etc. donde la
corriente serd menos uniforme gue ¢n un campo abierto 0 en el mar.

Dichos obsticulos, dependiendo de su altura, pucden provocar remolinos
(turbulencias) dentro de Ja corriente, que afectan ¢l mezclado y al perfil vertical del
viento.

En la figura 1.2 podemos observar que el perfil del viento se ha desarrollado
en un 77 % aproximadamente a los 300 m, en una zona urbana con edificios altos,
en una zona rural a esa misma altura se¢ ha alcanzado el 90% y en el mar se ticne
un desarrollo total.
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La diferencia de presiones y temperatura que existen entre el fondo de un
valle y la cima de una montana es la trayectoria local del viento como consecuencia
de la topografia llamada efecto valle-montafa.

El gradiente de presiones atmosféricas es mas fuerte que el gradiente térmico,
durante el dia, es por eso que, la circulacién estd regida por ¢l gradiente de
presiones. formindose un sistema valle-montafa, por la noche ¢l gradiente térmico
del aire predomina sobre la diferencia de presiones atmosféricas formdindose asi un
sistema montafa-valie (fig. 1.3)
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El gradiente vertical de la temperatura atmosférica es de gran importancia en
1a determinacién del transporte de las masas de aire, y por tanto en la distribucién
de contaminantes. El comportamicnto de 1a temperatura en las capas de aire cercanas
a la superficie de la tierra es muy heterogénea, tanto horizontal como verticalmente.
El gradiente vertical de temperatura se genera porque la tierra se calienta mds
ripidamente que el aire 0 agua y el aire en contacto con el suelo esta mis caliente
que el que se encuentra mas alejado. Por lo tanto, ¢l gradiente de temperatura dentro




CAPITULD PREVERO

de l1a capa limite disminuye conforme aumenta la altura, dT/dz< 0.

El comportamiento anterior sucede en ¢l dia, pero durante la noche la
situacién se invierte, pues la tierra se comporita como un cuerpo negro que al no
recibir energia la comienza a ceder, enfridndose mds rdpidamente que ¢l aire, hasta
que ocasionalmente el gradiente térmico vertical observado es inverso al que sucede
durante el dia, conociéndose a este proceso como inversién térmica, dT/dz> 0.

La inversidén térmica es un fenémeno natural de gran importancia dentro de
la cuenca de México, Su origen puede deberse a diferentes procesos meteorolégicos:
topografia (efecto valle-montafia), encuentro frontal de masas de aire. anticiclones®,

radiacién y adveccién.

Finalmente podemos considerar otro factor metcorolégico de importancia, la
humedad. El vapor de agua no es contaminante, pero por alterar el medio ambiente
su evaluacion es de importancia dentro de un estudio de contaminacion atmosférica.
La humedad del aire afecta la visibilidad, ademais de actuar pasiva o activamente en
mis de un proceso fisicoquimico productor de contaminantes.

3. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA ZMCM

4 Aéreas de alta presién, entorno a la cual giran leos vientos.
circular (hacia la derecha en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en e
hemisferio sur).

con movimiento



CARACTERISTICAS FINCAS DE 1A CATIDAD BEL ATHE EN LA CIUDAD B¥E M

-0

La Cuenca de México se encucntra comprendida entre los paralelos 19 01°18"
¥y 20 097127 de latitud norte y entre los meridianos 98 31°S8” y 99 30°52* de
longitud oeste, a una altitud minima de 2,235 msnm y miaxima de 3,960 msnm,
contando con una superticic de 9,560 km2.

La region peoprifica de la Cuenca de México esta rodeada de sierras.
constituyendo una cuenca cerrada o endorreica’, es decir, aquella en que los rios y
arroyos que escurren desde las partes altas desaguan en una Hanura lacustre® dando
lugar a ciénegas’.

Miis de la mitad del territorio de 1a ZMCM presenta un relieve acecidentado:
hacia el Norte formando 1a Sierra de Guadalupe, al Este la Sierra de Santa Catarina,
y al Suroeste las Sierras de las Cruces Ajusco y Chichinautizin. Dentro de estas
sierras las mayores clevaciones se presentan en el Sur y al Norte: al Sur con la Cruz
del Marqués a 3960 msnm. ¢l Pico del Aguila a 3880 msnm que forman los picos
del volcdn Ajusco, el Tldloc de 3690 msnm y ¢l volcin Pelado de 3500 msnm, entre

otros: al Norte, en la Sierra de Guadalupe, con los Cerros Chiquihuite y Zacatenco
de 2730 y 2550 msnm respectivamente.

El resto de la ZMCM son terrenos semiplanos formados por los que fueron
los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. Dentro de csta planicie, que se localiza
a una elevacion promedio de 2235 msnm, Se encuentran prominencias topograficas
aisladas, como ¢l Cerro de la Estrella, el Peadn y el Cerro de Chapuliepec entre

* Que no desagua al mar si ne en lagunas interiores.

¢ Que vive sobre un lago © a orillas de &1.
E

Sitio llano de cienc o lodo. lodazal.
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otros de menor elevacién.

En cuanto a la inversién térmica, ya se menciono que ésta es un fenémeno
comiin en ZMCM, en donde se presentan dos tipos de ellas: una es a consccuencia
de su posicién dentro de una cuenca, presentindose la inversidon por topografia o
cfecto valle-montaida y la otra ¢s por la pérdida de calor por radiacion, conocida
como inversién por radiacién, Bravo (1987).

Las inversiones térmicas normalmente no duran mas de cinco horas después
de que el sol ha salido. cuando se prolongan, puede dar lugar a situaciones graves
especialmente cuando su duracion es mayor de 23 horas. cuando la Cuenca de
Mexico se ve invadida por masas de aire polar continental, durante el invierno, es
frecuente que las inversiones térmicas duren més de 5 horas y su altura sea pequeiia,
requiriendo de mas tiempo de calentamiento solar para romperse.

Es muy importante observar que durante las horas pico de la mafana (7:00 -

10:00), las inversiones térmmicas persisten, haciendo que los  indices de

contaminacion lleguen a niveles alarmantes, por 1o que es recomendable evitar los
congestionamicntos vehiculares y no realizar ejercicios durante esas horas.

La topografia ¢s uno de los parimetros de mayor importancia para la
vinculacién de patrones de viento y en HOTMAC se incluye detalladamente esta
informacién.

Las variables numeéricas relacionadas con usos del suclo (tipo de terreno)
aparecen en las ecuaciones de balance de energia del suelo; siendo las de mayor
importancia la emisividad de la superficie, E, y su difusividad térmica. Ks,

1t
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(especificas de cada material: concreto, arcilla, agua. pasto. follaje, etc.).

Para calcular la temperatura del suclo es necesario conocer la posician ;
geografica de la zona de estudio a partir de la cual se evalia la radiacién solar :
incidente; pero ya que la ecuaciéon empleada no maneja términos fuenie, no es
posible considerar la existencia de puntos calientes (fuentes artificiales de calor: e
industrias, centros urbanos, etc.).

En el apéndice A se muestra el modelo tridimensional de mesoescala aplicado .
a la prediccién de la circulacién atmosférica en cl Valle de México. ;

12
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CONTAMINANTES INDUSTRIALES GASEOSOS

1. INTRODUCCION

El aire es indispensable para la vida en la tierra. por lo tanto, es importante
conservar la pureza del mismo. La envoltura predominante que rodea la tierra en su
atmésfera y la materia de que consta es e] “aire”, si concebimos la pureza del aire
como su propiedad para mantener la vida, entonces el aire en la cima del Monte
Everest es muy mediocre, porque basta apenas para respirar, pero e¢n la Ciudad de
México el aire emitido por un motor diesel, por ejemplo, es también demasiado
inferior para respirar, aunque contiene mis oxigeno por m’ (metro cubico) que el
aire en la cima de Monte Everest. La diferencia de estas dos muestras de aire radica
en que una esti disminuida en cuanto a su concentracion (Monte Everest), y la otra

contiene materias extrafias nocivas, por lo que se dice que estd contaminada.

Gran parte de las materias extrafias nocivas provienen de las industrias del
Valle de México. a pesar de que se inyectd vitalidad a la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM). de que ofrecié empleos y una ventana a la modernidad
(la industria genera mads del 30% del Producto Interno Bruto (PIB) de la ZMCM,
¥ representa mds de la tercera parte del valor de la produccién manufacturera a nivel
nacional), sin embargo, sus impactos ambientales ¥ urbanos han sido considerables.

Las emisiones de combustion de empresas grandes (mis de 250 empleados)
¥ medianas (de 101 a 250 empleados) que consumen ya sea. combustéleo y gasoleo




o gas natural (asf como también almacenamiento y mancjo de combustibles, y
emisiones de los procesos industriaies) retlejan la responsabilidad de distintas ramas.
Las emisiones asociadas a 1a combustion del diesel (utilizado preponderadamente por
1a pequeiia ¥ por 1a microindustria) y a 1os procesos productivos (¢en muchos casos
generan cantidades significativas de particulas y de hidrocarburos) marcan las
principales fucentes contaminantes de la ZMOCM.

2. PRINCIPALES INDUSTRIAS CONTAMINANTES

Los siguientes grupos se¢ construyeron uniendo ramas industriales para
simplificar ia clasificacién de empresas multiproducto y para resaliar algin tipo de
industria importante. desde el punto de vista ambiental. Las ramas cuya importancia

a nivel regional es pequefia, se encuentran dentro del rubro: otras industrias, junto
con ecmpresas no identificadas.

Los 11 grupos son los siguientes:

a) Celulosa y Papel

b) Industria Textil

¢) Industria Quimica

d) Industria del Vidrio

€) Alimentos y Bebidas

f) Cerimica y otros Minerales no metilicos
£) Metdlica Ferrosa

h) Maquinaria y Equipo

i) Industria del Hule

j) Merdlica no Ferrosa

14
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k) Otras Industrias

La industria cementera no se incluye debido a que sélo cxiste una planta en
el Valle de Meéxico, 1os datos sobre su consumo de combustibles son dudosos y
cuenta con equipo avanzado de control de emisiones, por lo que es dificil saber con
exactitud la cantidad de contaminantes que genera. El sector industrial analizado
consume alrededor de 25 billones de kilocalorias anuales provenientes del gas natural
y combustSleo ( o gasdleo). La industrin que consume mdas combustible son los
fabricantes de vidrio, utilizan cerca de 5 billones de kilocatorfas al afno (22% del
total del sector industrial). Le siguen celulosa y papel con un consumo anual de 4.4
billones (18%). ¥y la industria quimica con casi 4 billones (16%). El restante 44 %
se¢ divide entre los demas sectores.

La grifica 2.1 nos tuestra la rama industrinl con mayor relacién
energia/empleado (industria del vidrio)., Por cada empleado se utilizan anualmente
400 millones de kilocalorias, junto con la industria de la celulosa y el papel (380
millones Kcal/emp) constituye el grupo de alta relacién energia/trabajo.

El grupo medio lo constituyen la indusiria quimica, los fabricantes de
cerdmica y otros productos de minerales no metilicos, la industria metilica ferrosa
y no ferrosa y los fabricantes de hule. Todas estas industrias consumen entre 110 y
160 millones de kilocalorias por empleado anualmente. El resto de las ramas
industriales estin por abajo de 60 millones de Kcal/emp. El promedio de la industria
es de 125 millones de kilocalorias anuales por trabajador.

De los 25 billones de kilocalorias que consume la industria de la ZMCM a
partir del combustéleo, gaséleo y gas, 30% proviene de los primeros y 70% del

15
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segundo, lo cual confirma que la industria en la ZMCM ¢s mds intensiva en gas
natural que en combustéleo. Sin embargo, hay diferencias importiantes entre las
distintas ramas.
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MAQUINARIA Y EQUIPO
OTRAS INDUSTRIAS
INDUSTRIA TEXTIL
ALIMENTOS Y BEBIDAS
METALICA FERROSA
FABRICACION DE HULE
INDUSTRIA QUIMICA
METALICA NO FERROSA

CERAMICA Y OTROS

CELULOSA Y PAPEL

INDUSTRIA DEL VIDRIO

o 100 200 300 400 500
KCAL / EMP.
. GRAFICA 2.1. KILOCALORIAS ANUALES UTILIZADAS POR

. EMPLEADO, POR RAMA INDUSTRIAL.

FUENTE: QUADRI DE LA TORRE G, LA CIUDAD DE MEXICO Y LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA, LIMUSA, MEXICO 1992.
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Cada rama industrial tiene patrones diferentes de uso de combustibles: hay
algunas intensivas en gas v otras intensivas en gaséleo o combustéleo, lo cual explica
en buena medida la composicion de sus emisiones contaminantes a la atmdadsfera.

En la grifica 2.2 sc observa que la industria de la celulosa y papel es la dnica
rama donde la mayor parte de la energia provienen del gaséleo o del combustoleo.
s estid préoxima a obtener 1a mitad de su energia

La industria textil y de fibras sintétic
de cada tipo de combustible. Pero el resto de las ramas utilizan de manera principal

el gas natural (mads del 757%).

La industria de la ZMCM consume alrededor de 537 millones de Jitros
anuales de combustdleo y gasdleo; 49% de este volumen lo utiliza 1a industria de la
celulosa vy del papel. La tercera rama en importancia en ¢l consumo de cstos
energéticos es la textil con 16%. El resto se reparte aproximadamente en partes
iguales entre las demids industrias. Unicamente Ia rama de metdlica no ferrosa no
consume estos combustibles. El volumen anual de gas natural consumido por Ia
industria mediana y grande en la ZMCM es de aproximadamente 1933 millones de
metros cibicos (m3). Su consumo esti menos concentrado que en el caso del
combustdleo. Las dos principales ramas en el consumo de gas natural son Ia
industria del vidrio y la quimica. La primera utiliza 26 % del total y 1a segunda 19%.
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CELULOSA Y PAPEL

INDUSTRIA TEXTIL

ALIMENTOS Y BEBIDAS

OTRAS EMPRESAS

CERAMICA Y OTROS

INDUSTRIA QUIMICA

FABRICACION DE HULE

METALICA FERROSA

INDUSTRIA DEL VIDRIO

MAQUINARIA Y EQUIPO

0% 20% 40% 60% 80% 100%
OJCOMBUSTOLEO DGAS]

GRAFICA 2.2.INTENSIDAD EN EL USO DE COMBUSTOLEO POR
RAMA INDUSTRIAL.

FUENTE: QUADR! DE LA TORRE G, LA CIUDAD DE MEXICO Y LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA, LIMUSA, MEXICO 1992.
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3. EMISIONES POTENCIALES A LA ATMOSFERA

Al evaluar las emisiones que proviencen de la combustion en la industria
convienen hablar de emisiones potenciales. Esto es importante si s¢ tivnen en cuenta
las variaciones estacionales en la produccion y la existencia de sistemas de control
de emisiones. en 1991 Pemex inicid en la ZMOCM la venia de gasoleo en sustitucion
de combustSleo, las emisiones de bioxido de azufre y particulas serdan menores en
el caso del gasSleo que es un combustible mas ligero que ¢l combustdleo., No se

consideran las emisiones de combustion de diesel vy las generadas por proceso:
industriales diversos

hidrocarburos).

.3
(tipicos  especialmente en la emisién  de  particulas
En esta razdn estriba, fundamentalmente, la variacion entre las
emisiones potenciales determinadas.

<

La tabla 2.1 nos presenta ltos factores de emisidon para los procesos de
“~mbustién. En donde, con base en esta informacién se determinaron las emisiones
potenciales en términos de UTE? como unidad de cuenta, destacando el elevado
grado de concentracion de las emisiones en unas cuantas ramas.

* UTE: Unidad de Toxicidad Equivalente {(ver apéndice B).
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TABLA 2.1

FACTORES DE EMISION PARA PROCESOS
DE COMDBUSTION
Contaminante Combustéico Diesel Gas Nacural
(sl tmal 1) ¢mil m3)

SOx(Kgy 76 $2.5 0.0096
NOx(Kg) 6.6 24 ].8

Particulas (Kg) 53R 0.24 0.48

HCKg) 0,154 0.066 0.0:34

COKG) 0.6 a6 0.63

FUENTE: Bunco Muadial y Departamsesto del Disteito Tederul, Shoet Term Program DhF-wWi

Air Pollutants Fmissions Inventory for Mexico City Metrapotitan Arca, inéditn, México
1990,

En la grifica 2.3 se aprecin que una rama industrial (celulosa y papel), es
responsable del 38% de los UTE emitidos por ¢l sector industrial

La segunda rama industrial en importancia por su emisién de UTE es la
industria textil, ésta contribuye con 13%, le siguen quimica ¥y vidrio con
aproximadamente 23% del total, las anteriores 4 industrias son contaminadores
medios. La industria de alimentos y bebidas, los fabricantes de ceramica y otros
productos de minerales no metilicos y metdlica ferrosa forman un grupo de
pequefios emisores, con una participacion de entre 7% y 3%. Las restantes ramas
(industria meuuilica bdsica y productos metdlicos no ferrosos, tfabricantes de
maquinaria y equipo ¥ los productores de hule) forman el grupo de emisores
marginales con participaciones menores al 1.5%.
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Un analisis de 1a contribucién de las diferentes ramas industriales se desglosan
a continuacién para cada contaminante.

3.1. BIOXIDO DE AZUFRE (S0;)

La industria muestreada es responsable potencial de la emisién anual de 41
mil toneladas de SO, principalmente a partir de la combustion de combustéleo y/o
gasélco, ¥y en mucho menor medida del gas natural. De e¢llas el 49% las emite la
industria de celulosa y papel. el 16% se debe a la produccién de textiles. El resto
se reparte entre las demais ramas industriales. Esta gran disparidad se debe a que
existe una gran concentracién equivalente en €l consumeo del combustsleo y gasdleo,
precursores de la emisién de SO;.
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CELULOSA Y PAPEL

38.2%

TEXTIL

12.8%

CERAMICA ¥ OTROS
QUIMICA 6 4%

11.7% ALIMENTOS Y BEBIDAS

OTRAS INDUSTRIAS 7.9%
11.6%

11.4%

GRAFICA 2.3. PARTICIPACION DE LAS DISTINTAS RAMAS EN LA EMISION
DE UTE DEL SECTOR INDUSTRIAL.

FUENTE: BANCO MUNDIAL Y DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL,
SHIRT TERM PELLRAM DDF-WBAIR POLLUTANT EMISSIONS INVENTORY
FOR MEXICO CITY METROPOLITAN AREA, INEDITO, MEXICO D.F. 1990.
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Dc acuerdo a la informacidn presentada el bidxido de azufre (SO,) es el

elemento que mis contribuye a la conmtaminacién industrial, producto del

combustéleo y gas, representa el 58% del total de UTE emitidos al afio por el sector
industrial.

Se produce SO, cuando se quema azufre o un combustible que lo contiene,

o cuando minerales de azufre, tales como el sulfuro de cobre, se "tuestan” en el
aire.

s + 0, - 850,

2Cus + 30, - 2Cu0O + 250,

Puesto que el azufre estd presente en ¢l carbdn y ¢l petréleo, la combustion
de estos materiales para fines de calefacecién y de energia produce SO,.

Ortro importante oxido de azufre, el triéxido de azufre (SO;), es producido en
la aumdsfera por la oxidacién del SO, bajo 1a influencia de la luz solar.

250, + O, - 250,
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Ademis algo de SO, se introduce directamente a partir de los procesos de
combustion juntamente con SO,. La humedad del aire reacciona ripidamente con
SO, para formar una nube de dcido sulftirico. ‘

S0, + H,0 - H,S0,

Cuando cstas conversiones tienen lugar, el material inicialmente introducido
en la atmoésfera se designa como un contaminante primario del aire. Los nuevos
materiales producidos por reacciéon quimica en el

aire se designan como
contaminantes secundarios del aire.

L.as concentraciones de SO; en ¢l aire varian dentro de un margen amplio,
seguin los lugares. durante las diversas estaciones del afio y en dias y horas distintas,
Por cjemnplo, los niveles medios en la atmésfera rural o en ciudades "limpias™ serdn
inferiores a 0.01 ppm. ¢n anto que. en los distritos muy industriatizados, un
promedio tipico de un dia podra ser de 0.1 ppm ¥y, en un dia muy malo, el nivel
podrd inclusive subir hasta 0.5 ppm. Las concentraciones clevadas de esta clase
representan importantes peligros para la salud.

La conversion de SO; a H.50, produce una nube atmosférica fuertemente icida que
corroe metales. destruye tejido vivo y medias de nylon y deteriora diversos
mazteriales de construccion (principalmente el marmol). La nube de dcido sulfirico
del aire consta de gotitas que suclen medir de 1 a 4 micrometros de diametro,

tamafo particular que favorece la penetracion profunda del dcido en los pulmones.

25
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La grifica 2.4 muestra que las fuentes de origen humano s6lo representan
aproximadamente una tercera parte del total de azufre atmosférico de la tierra.

Otro compuesto importante que contiene azufre ¢s el sulfuro de hidrégeno,
H,S., su vlor caracteristico es el de huevos podridos, ennegrece 1a pintura de plomo
¥ es mdis venenoso que ¢l mondxido de carbono. La presencia de H.S en
concentraciones nocivas suele relacionarse con algunas fuentes especificas, tales
como materia orgdnica en descomposicién, aguas negras o alguna operacion
industrial.

26



66.2% -

FUENTES NATURALES: H; S
BIOLOGICO Y SULFATOS DE
LA ESPUMA DEL MAR

30 3%

GRAFICA 2.4. CONTAMINANTES GASEOSOS DE AZUFRE DE
TODAS FUENTES, EN MILLONES DE TONELADAS METRICAS DE
AZUFRE POR ANO.

FUENTE: TRATADO DE ECONOLOGIA, "CONTAMINACION DEL
AIRE", TURK, TURK WITTES, WITTES 1979.
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Debe seialarse la enorme atencion que se le ha prestado al bioxido de azufre
¥y como se ha abatido mediante el mejoramiento y cambio de combustibles realizados
por Petrdleos Mexicanos. De hecho, dnicamente en 1989 se registré un nivel
significativo de excedencias. y desde 1993 no s¢ han observado violaciones a la
norma (0.13 ppm, 1 hora).

Las siguientes medidas han probado ser eficaces para mantener ¢l biéxido de
' azufre dentro del intervalo permisible®:

N L 4 Sustitucion  parcial de combustéleo  por  gas natural en  las
: termoeléctricas Jorge Luque y Valle de México. y en algunas
! industrias.
: L 2 Sustitucion parcial de combustSleo por gasoleo indusirial de menor
contenido de azufre.
L 3 Reduccion del contenido de azufre en el diesel.
* Cierre de la refineria 18 de Marzo.

3.2. OXIDOS DE NITROGENO (NOXx)

Anualimente la indusiria muestreada genera potencialmente 21 mil toneladas
de NOx en la ZMCM. Su produccion se reparte mds equitativamente entre las
distintas ramas industriales que la de SO;, debido a que, tanto el uso del gas como
del combusidleo resulta en la emisién de este contaminante. La industria del vidrio.
la quimica y los fabricantes de celulosa y papel son las tres ramas que mas NOx

La aimésfera oxidante que prevalece en la zona metropolitana, propicia
igualmente la sransformacidn del bidxido de azufre en sulfatos y acido sulfurico.
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emiten:a la atmésfera, y en conjunto representan mis del 50%. En la ZMCM
representa el segundo contaminante industrial en importancia, después del SO..
constituye el 33% de los UTE emitidos por la industria por combustién de gas y

combustéleo.

Los 6xidos de nitrogeno mas importantes que se encuentran en el aire como
contaminantes son: el 6xido de nitrégeno (NO), y el biéxido de nitrdégeno (NO.).
Ambos son producidos por procesos de combustion que tienen lugar en el aire.
debido a que alguna oxidacién del nitrégeno atmosférico se produce a temperaturas

de la llama'®:

280 « O, - 28O,

El NO, es un gas pardo rojizo, cuyo olor penetrante puede descubrirse a

concentraciones por encima de aproximadamente 0.1 ppm y contribuye por
consiguiente al color “parduzco® y al olor de algunas atmdsferas urbanas

contaminadas.

Al considerar la toxicidad de los 6xidos de nitrégeno, suele bastar centrar la
atencién en el NO,, porque el NO es convertido en NO; en el aire, ademds se estima

19 Fg yna temperatura hipot4tica gque se alcanzarfa si el

Juemado adiabaticamente.

cempuesto fuese
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que et bidxido es aproximsdamente 4 veces mids toxico que el mondxido, a la
concentracion gque se encuentra en la ammaosfera el 6xXido nitrico no ©s irritante y no
se le considera como un peligro para la sajud, sin embargo, al oxidarse se convierte
en bidxido de nitrégeno que si representa un riesgo para la satud. Los efectos de este
sobre el hombre van desde un olor desagradable y una irritacion moderada & una
congestidn pulmonar seria y a la muerte. sepuin tas concentraciones de NO; y 1a
duracion de 1a exposicion.

3.3. PARTICULAS

Las particutas emitidas por la combustion, son el contaminante de mayor
toxicidad. Debe recordarse que Gnicamente se requicren 150 kilos de éstas para
formar un UTE, a diferencia de los 340 de SO; o 1os 11300 de CO. Se registra una
produccién anual de 2984 toncladas de particulas que represemtan 9% de los UTE
generados. La mitad de las particulas son potencialmente producidas por 1a industria
papelera.

3.4. HIDROCARBUROS (HC)

La produccion potencial de hidrocarburos (HC) por combustion de gas y
combustdleo en la ZMCM es menor a las 200 toneladas anuales. El bajo volumen
y toxicidad los hace poco significativos en la ponderacién final. Represenian menos
det 1% de la contaminacion total industrial por combustién, pués no se incluyen en

el andlisis las emisiones de proceso de compuestos orgdnicos voldtiles, que son los
mas importantes,
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L.os hidrocarburos son compuestos de carbono ¢ hidrégeno cuyo nimero de
dtomos de carbono por molécula va de una (metano, CH,), a centenares o millares
(alquitranes y los asfaltos). El metano es un componente normal de aire; en sus
as corrientes no es téxico. El "gas natural® utilizado como

concentraciones atmosfé
combustible es, con la mayor frecuencia, el metano,

L.os octanos son hidrocarburos componentes de gasolina representativos; hay
18. y todos ellos tienen la misma formula C.H .. Sus puntos de¢ ebullicion van desde
99°C a 126°C., lo que implica que pueden evaporarse fiacilmente y persistir como
vapores en el aire. Por regla general., cuanto mayores son las moléculas, tanto menos
volitil es la sustancia y, por consiguiente, las concentraciones atmosféricas de
hidrocarburos gascosos mucho mas pesadas que los octanos son insignificativamente

pequeiias.

En estudios recientes se han encontrado elevadas concentraciones de
hidrocarburos en la aumdsfera de la Zona Metropolitana, con un origen muy variado.
Entre otras causas, son el resultado de las emisiones de un sinnimero de fuentes
distribuidas en toda la ZMCM, incluyendo gases dc escape de los automoviles,
evaporacion de gasolina, proceso industriales, distribucion de gas LP, aplicacion de
disolventes a nivel doméstico y de servicio, e incluso la vegetacion.

En promedio. la concentracién de hidrocarburos sin metano o compuestos
orginicos reactivos encontrada en las muestras tornadas en el Valle de México es de
3.5 ppm medido como carbono (ppmC), con picos de hasta 7.1 ppmC. Este tltimo
nivel estd dos veces por arriba de las concentraciones mds elevadas encontradas en
el Sur de California, donde se presentan los problemas de ozono mds severos de los
Estados Unidos.

31



CONTAMINANTEN INDUNTRIALES GASEOSOS

La importancia de los compuestos orgdnicos volditiles presentes en la
atmoésfera radica en su potencial de formacién de ozono y en su toxicidad.
Informacién basada en estudios realizados en diversas ciudades de los Estados
Unidos indican que ¢l ctileno presenta el indice de 100 en la escala de reactividad
conocida como RIM'', con una concentracién cn la atmdsfera de 83 ppbC'®, y un
Potencial Fotoquimico!' de 289.5. En contraste, ¢l propano, que se encuentra en
grandes cantidades en la atmdésfera (389 ppbC), presenta un potencial fotoguimico
menor. Actualmente, se realizan estudios para precisar informacion bajo las
condiciones de la Ciudad de México.

3 RIM: Reacrividad M&xima Incremencal.

12 pppC: Partes por billén medidos come carbeno.

33 Abareca cualquier efecto quimico relacionando con la emisién © abscrcidn de
radiaciones de cualguler tipo. Esta definicién incluye fenémenos tales como llamas.
fluorescencia, reacciones fotograficas, reaccicnes quimico-luminiscentes de todos
los tipos. cat&lisis de re—acciones quimicas mediante la accién de la luz y efectcs
quimicos producidos por el paso de particulas nucieares de alta energfa a traves del

simtema.
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25

[®XALOSTOC a4 MERCED mPEDREGAL |

GRAFICA 2.5. HIDROCARBUROS EN LA ATMOSFERA DE LA ZONA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO (ZMCM)

FUENTE: D.D.F.
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AUMENTO DE CONCENTRACION EN EL AIRE
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GRAFICA 2.6. IMPORTANCIA FOTOQUIMICA DE LOS COV15 EN LA ZMCM.

FUENTE: LABORATORIO QUIMICA AMBIENTAL, IMP.
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En México todavia no se establecen normas oficiales que regulen las
emisiones de compuestos orgdnicos volatiles (COV), asi como tampoco se han fijado
criterios de calidad del aire para estos compuestos, por lo que su regulacién futura
serd muy importante para la estrategia de control de ozono.

Como consecucncia de los trabajos realizados en el Instituto Mexicano del
Petrdleo y por investipadores de 1la Universidad de California en los dltimos tres
afios, se han detectado en la Zona Metropolitana concentraciones relativamente alta

de hidrocarburos asociados con fugas en el manejo, distribuciéon y uso de gas
doméstico (gas licuado de petréleod.

Actualmente el gas licuado de petrdleo s una mezcla de compuestos Como
propano, butano y, en mucho menor proporcién, butilenos; el que predomina cs el
propano, cl butano es ligeramente mas fotorreactivo'® que el propano.

En forma preliminar y con un alto grado de incertidumbre, se estima que las
fugas de gas licuado de petrdleo son responsables de entre un 20% y 30% del ozono
que se forma en el Valle de México. Una respuesta efectiva y factible de realizarse

por parte de Petréleos Mexicanos consiste en reformular la composicién del mismo,
disminuyendo su contenido de butano y butilenos.

** Que reacciona con la luz.
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3.4, OXIGENATOS

Estos son compuestos que contienen carbono, hidréogeno y oxigeno: incluyen

clases tan conocidas como los alcoholes y los 4cidos orgdnicos. Semejantes
sustancias son producidas por la combustién incompleta de hidrocarburos tales como

la gasolina y el diescl. Otro origen de los oxigenatos es ¢l de la evaporaciéon de
solventes a partir de diversas operaciones industriales.

3.4.2, OZONO Y OXIDANTES

El ozono, O,, s¢ encuentra en cierta cantidad en el aire "normal”, pero a
concentraciones mas altas, ¢s una sustancia téoxica. La concentracion mixima que un
trabajador industrial sano puede tolerar en una jornada de ocho horas es de 0.1 ppm.

El ozono es una substancia quimica reactiva que se utiliza ¢n ocasiones para
desodorizar gases de escape (como 10s que emanan del tratamiento de las aguas
negras), oxidindojos en productos menos ofensivos para ¢l olfato antes de liberarlos
hacia 1a atmésfera. Las concentraciones de 0zono para semejante tratamiento van de
10 a 20 ppm. Concentraciones de este tipo no tardarian ¢n hacerse fatales en el ser
humano. El ozono producido por los aparatos dométicos es demasiado diluido

(alrededor de 0.1 ppm) para afectar los olores corrientes del hogar en algin grado
perceptible.

Las altas concentraciones de ozono constituyen hoy en dia el principal
pProblema de contaminacién atmosférica en el Valle de México. De acuerdo con

andilisis estadisticos recientes, en los Gltimos 3 afnos los niveles de este contaminante
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han demostrado una cierta tendencia a estabilizarse, situacion contraria al incremento
generalizado que se registré en la mayor parte de la ciudad entre 1986 y 1991. No
obstante, las concentraciones de ozono superan frecuentemente 1a norma de calidad
del aire, alcanzando niveles que superan en méas de un 100% el limite establecido.

Como se aprecia en la griafica 2.7, las concentraciones de ozono alcanzaron
en 1992 los niveles mas criticos registrados hasta ahora, cuando tuvimos 11 dias por
encima de los 300 puntos Imeca'® (mids de 3 veces la normal) y se alcanzaron
valores de hasta 398 imeca. A partir de cnonces, los niveles miximos de este

contaminantc han tendido a disminuir; en 1994 y 1995 no sc registraron niveles de
ozono mayores a 300 imecas.

La frecuencia y severidad de contigencias atmosféricas ha mostrado también
una tendencia a disminuir. Sin embargo, la ciudad y sus habitantes seguimos
sufriendo en nuestra salud y en el entorpecimiento de nuestras actividades cotidianas,
los efectos indeseables asociados con niveles de ozono superiores a 250 puntos

Imeca. En 1991 se¢ alcanzé un miximo histérico de 56 dias con conceniraciones
superiores a este nivel, en 1994 y

1995 todavia sc alcanzaron 4 y 6 dias
respectivamente.

1% IMECA : Indice Mecrropolitano de la Calidad del Aire.
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TABLA 2.2
NUMERO DE DIAS CON LECTURAS
INMECA SUPERJORES A LOS
100, 200, 250 Y 300 PUNTOS (1988 ~ 1995)
(OZONO)
ARo MAYOR MAYOR MAYOR MAYOR
QUE 100 QUE 200 QUE 250 QUE 300
3ze 67 11 1
329 15 3 o
328 8 27 3
353 173 56 8
333 23 37 1
324 8O 14 1
343 93 4 o
324 88 6 (2]
Red Automaticas onitoreo Atmolenico (RASIA), DDT.

Existen otros gases contaminantes diversos quimicamente afines al ozono. que
se designan colectivamente como "oxidantes”. Las propiedades Qque poseen en coman
comprenden determinados efectos nocivos o téxicos e irritantes en las personas.
diversas clases de dafios en la vegetacion y 1a capacidad de producir grictas en el

caucho natural.
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Ejemplo de un oxidante:

i

c o
CH,/ \OP\N//
o

Nitrato de peroxiacetico, C,H,O,N, oxidante componente del smog.

3.5. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

L.as concentraciones encontradas que presenta  este contaminante en
microambientes como en las banquetas de calles con intenso trinsito vehicular
privados y publicos, asi como ¢l interior de estos vehiculos son mucho mayores que
las concentraciones medidas simultincamente en las estaciones fijas de andlisis
continuo, esto significa que, a pesar de que no exceda la norma a nivel de la
estacién. puede haber un numero considerable de personas que se vean expuestas a
niveles peligrosos de este contaminante, tal como se comprobd en dos estudios

extensos realizados por la USEPA'™ en las ciudades de Denver y Washington.
D.C.”7

3% USEPA: Un:ited States Environmental Protection Agency.

7 uys EPA, {1992). Air Quality Criteria for Carbon Monoxide. Research triangle
Park N. €. office off healt and mnvironmental assessment. Environmental Criteria an
Agssegamen office. USEPA.
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Es importante mencionar que luego de revisar la informacion cientitica
disponible, la USEPA ratificé en 1992, como norma de calidad del aire para
mondxido de carbono, un valor de 9 ppm para un promedio mavil de 8 horas. En
un individuo promedio este nivel de exposicion se

(COLMb) cercanos al 29% . Eswudios de laboratorio han
demostrado efectos deletéreos' en sujetos enfermos de la arteria coronaria a niveles
de COHb de 2% y 2.9% . Estos halluzpos supieren que convendria revisar cl
estindar recientemente adoptado en México (11 ppm para 8 horas).

traduce e¢n niveles de
carboxihcmoglobina'®

El monéxido de carbono, CO, s un producto de 1a combustion incompleta
del carbono, o de compuestos del carbono.

El CO e¢s conucido como un gas
incoloro, inodoro y que no produce irritacion, pero que es, con todo, muy toxico.

Leemos acerca de muertes accidentales debidas a CO que se propagi por un cuarto
desde un calentador defectuoso de gas, o de suicidios NHevados a cabo permaneciendo
la persona en un garage cerrado, con un automdvil con el motor en marcha. La
mayor parte del monoxido de carbono en la atmosfera de 1a tierra proviene, sin
embargo. de fuentes namrales vy, concretamente de la oxidaci

1 del metano que es
cmitido por la materia orgidnica en descomposician v, en menor grado directamente

de 1a descomposicion y el desarrollo de clorofila. En conjunto, las fuentes naturales
de CO representan mas del 90% del nivel mundial imedio, de entre 0.1 y 0.5 ppm.
Puesto que la concentracion mundial de CO es relativamente estable, ha de existir
algin mecanismo para su ¢liminacion o, en otros términos, ha de circutar el agente
reactivo principal de esto parecen constituirlo unos microorganismos en la terra
ordinaria, en tanto que la tierra esterilizada es ineficaz.

s

cardiaca corenary

nfermedad
oxigeno.
1 que Be precents

¥ Reducién del

Sragae de
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2¢c + 0, - 2Cc0

2CH, « 30, - 2C0O + 3aH,0

Estos hechos no implican que ¢l CO atmosférico sea siempre benigno, en
efecto, los promedios globales no se aplican, por cjemplo. a ciudades en donde de
95 a 98 % de CO proviene de la quema de combustible por ¢! hombre y en donde
los niveles dominantes pueden ser de 50 a 100 veces mayores que ¢l de la corriente
intensa de trinsito ¢n una autopista de varios carriles se situard alrededor de 25 a 50
ppm. La concentracién de CO en el escape mismo puede alcanzar el 3%. o 30000
ppm. La concentracién mdaxima que pueden tolerar trabajadores sanos en la industria
durante una jornada de ocho horas es de 50 ppm. Una concentracion de 1000 ppm
puede producir inconciencia en una hora y la muerte en 4 horas.

3.5.1. BIOXIDO DE CARBONO (C0,)

El biéxido de carbono, CO,, es un componente normal del aire y una parte
del ciclo del carbono de la biosfera, por consiguiente, no se le suele considerar como
contaminante. Sin embargo, 1a combustiéon de carbdn, petréleo y gas narural, como

combustibles, produce grandes cantidades de CO;. Las ecuaciones quimicas pueden
verse a continuacion.
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C + O, -~ CO;, (combustidn del carbdn)

{combustidn del gas natural)

CH, + 20, - OO, + 2H,0

La velocidad presente del aumento de la concentracién mundial de CO,; es de
aproximadamente 0.7 ppm por ajfio. Los gases aimosféricos que absorben los rayos
infrarrojos son: ¢l ozono. ¢l agua y el bioxido de carbono. ¢l agua desempeiia el
papel principal en la absorcién de los rayos infrarrojos, porque e¢s tan abundante. El
ozono es el menos importante de los gases, porque estid presente en pequena
cantidad, el bidxido de carbono (CO;) es importante también. debido especialmente
a que nuestra combustién de materiales £6siles produce cada vez mayores cantidades
de! mismo, de modo que su concentracién en la atmdsfera va aumentando. Esta
tendencia hace prever un calentamicento de la temperatura de la superficie de la
tierra. Necesitamos saber qué es 1o que realmente tiene lugar y qué puede ocurrir

si seguimos quemando combustibles fésiles.

Las concentraciones de CO; en cualquier regién fluctia entre la noche y el dia en
aproximadamente 70 ppm durante la temporada de cultivo. En afios recientes se han
medido las concentraciones de CO, en regiones polares y ¢n altas montafas, lugares
donde no varian tanto. Nuestro cdlculo mejor es que la concentracién mundial de
10 a 15% durante el siglo pasado, esto es. de

CO, ha aumentado de
aproximadamente 280 ppm a su nivel actual de 315 ppm.
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ABSORCION

1. INTRODUCCION

La eliminacidn de los contaminantes de las descargas gaseosas se complica
a menudo porque, en general, la concentracién de éstos €s baja en un gran exceso
de gases diluyentes inertes. Por lo que es necesario encontrar procesos que eliminen
el contaminante a cstas bajas concentraciones, o que 1o concentren en otra fase.

2. CONCEPTO

La absorcion es ¢l proceso en el cual ¢l contaminante gaseoso se concentra
en otra fase. en este caso, €l contaminante se concentra en un liquido. La seleccion
y diseiio de 1a unidad de separacion depende no sélo del equilibrio quimico y de la
cinética de las reacciones quimicas, sino también de las propiedades fisicas y de
transporte de las diversas especies que intervienen. Estos fendmenos de transporte
son comuncs a todos los proceso € incluyen los efectos de transferencia de materia
v de energia. Los factores econdmicos repercutirin también ¢n la seieccion del tipo
de proceso utilizado y cabe que plantecen limitaciones al disefio de determinadas
unidades. Asi, ¢n ¢l tratamiento de grandes volimenes de gas, los costes de bombeo

pueden ser clevados y la minimizacién de las pérdidas de presion ser de capital
importancia.

La absorcidn de 10s gases en los liquidos es una de las técnicas mas utilizadas
para controlar la composiciéon de los gases residuales industriales antes de su
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descarga a Ia aimoésfera. En general, los gases residuales son mezclas de
componentes gascosos, algunos de los cuales son solubles en una fase liquida
seleccionada, y la mayor parte constituye un gas portador pricticamente insoluble.
El contacto directo del gas con el liquido hace que 1a transterencia de materia ocurra
entre las dos fases en direcciones controladas basicamente por los gradientes de
concentracién de los componentes individuales. En la mayoria de los casos, la
absorcion de un componente va acompaiiado simultincamente por la desorcién de
otro (por ejemplo. absorcion de SO; en una solucién acuosa acompafada por
desorcién de agua). Sc consigue deliberadamente una desorcién con un cambio de
las condiciones fisicas (elevacidn de 1a temperatura, disminucion de la presion),
arrastre (desorcion) con un gas inerte o por descomposicion quimica del absorbente.
La absorcion seguida de ia desorcion constituye uno de los medios bdsicos de
establecimiento de una operacion ciclica con sensibilizacion del absorbente. Este
esquema actia como una instalacién para sceparacién y concentracién del gas
seleccionado.

La absorcién de gases involucra la transferencia de un componente soluble,
presente en una fase gaseosia, hacia un liquido absorbente de baja volatilidad. En el
caso mis simple de absorcion de gases, no existe vaporizacion del liquido absorbente
y €l gas contiene s6lo un constituyente soluble. Por ejemplo, al poner en contacto
una mezcla de aire y amoniaco con agua liquida a temperatura ambiente, €] agua
absorbe amoniaco. Este es soluble en agua. mientras que el aire es poco soluble en
ella. A su vez, el agua no se evapora en cantidades apreciables a temperaturas
ambiente. Como resultado, la Gnica masa que se transfiere es 1a del amoniaco, que
pasa de la fase gascosa a la liquida. El amoniaco, al transferirse al liquido, va
aumentando su concentracién en este medio hasta que €] amonijaco disuelto se
encuentra en equilibrio con el que esti presente en la fase gaseosa. En el momento
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en que sc alcanza este equilibrio cesa la transferencia neta de masa.

En los casos de absorcidn mas complejos, pueden absorberse muchos

componentes asf como vaporizarse una parte de liquido absorbente. En los equipos
de absorcion. ¢l liquido absorbente se encuentra a una temperatura inferior a su
punto de burbuja®™, mientras que Ia fase gaseosa esti muy por encima de su
temperatura de rocio®'. Una diferencia entre la destilacion®™ y 1a absorcién de
gases que en esta Gltima, las fases liquida y gascosa no conticnen por 1o general
exactamente los mismo componentes. En la absorcion, los efectos calorificos se
deben al calor de dilucion® del gas absorbido. a diferencia de los calores de
vaporizacion® y condensacion®® involucrados en ta destilacié

En las operaciones de absorcidn, e¢s necesario afadir un componente al
sistema (esto es, el liquido absorbente). En muchos casos, el soluto debera separarse

del absorbente, para lo cual se requerird una columna de destilacion,

un
desabsorbedor o algin otro proceso de separacion.

2° Es la temperatura a la cual una mezcla lfiquida con una composicién dada
cimienza a hervir al elevarse dicha temperatura

?* g5 1a

terperatura a la cual
enfriarla.

una mezcla de vapor comienza a condensarse al

32 g3 1a separacién de dos componentes valatiles de una mezcla liquida por
medio de calor.

8e encuentra en su punto de ebull:

' £5 1a cantidad de calor que debe suministrarss a una cantidad unitaria gue
icidén,

para cambiar su easzado de lfiquido a gaseoss.
?* Es la cantidad de calor que debe suministrarse a una cantidad Unitaris que
se encuentra en su punto de ebullicién, para cambiar su estado de liquido a gaseosgo.

2% Ea la cantidad de calor que debe ser cedida por una cantidad unitaria de
sustancia gasecsa en =1 punto de epullicidén para convertizge en liguido.
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2.1 DESORCION

La desorcidn es el proceso inverso, es decir, eliminacién de un componente
de 1a fase liquida por contacto con una fasc gascosa.

La desorcién o agotamicnto, cs lo opuesto a la absorcion. En este caso, el gas
soluble se transficre del liquido a la fase gaseosa, debido a que la concentracién en
el liquido es mayor que la correspondiente al equilibrio con el gas. Por cjemplo, ¢l
amoniaco pucde agotarse de una solucién acuosa mediante ¢l burbujeo de aire fresco
a través de la mezcla. El aire que entra no contiene amoniaco, mientras que el
liquido si lo contiene, de tal forma que 1a transferencia se verifica del liquido al gas.

La absorciéon y ¢l agotamiento se utilizan con frecuencia en la industria
quimica. El 4cido clorhidrico se¢ produce por 1a absorcién en agua del cloruro de
hidrégeno gaseoso. La fermentacién acrobia®™ de los sedimentos y lodos de aguas
negras requieren la absorcién de aire. La carbonatacion de refrescos involucra la

absorcién de biéxido de carbono: al abrir una botella. disminuye la presidon y se
presenta algo de desorcion,

Tanto la absorcién como el agotamiento se llevan a cabo en equipos de etapas
mualtiples y en menos grado, cn equipo de contacto continuo. )

?¢ Transformacién que sufren gran némero de substancias orgénicas

en
determinadas circunstancias y que se traduce por una oxigenacién o una hidraracién.
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3. GENERALIDADES (DISENO)

El diseflo de una nueva unidad o la valoracién de una planta ya existente sc
basa sicmpre en conocer el caudal total de gas y su composicion de entrada. Las
condiciones del gas de salida tratado podria fijarse por necesidades ambientales,
factores econémicos o por una combinacién de ambos. Los principales objetivos de
la valoracién de cualquier caso particular son:

1. Elegir la fasc liquida mdis aconscjable considerando la seclectividad,
saturacién y estabilidad requeridas.

2. Estimar las concentraciones limites (eficacias) y ¢! equilibrio de
materias de la operacién total.

3. Seleccionar un aparato apropiado para el contacto gas-liquido.

4. Estimar los principales parimetros de diseflo, tales como superficic y
volumen del contacto, razén didmetro-longitud y pérdida de presién
requerida.

5. Estimar los costes del capital, y de operacidn.

La seleccion de un disolvente liquido aconsejable y la determinacién de los
limites de la eficacia de la absorcidn se basan en los datos de solubilidad. En la
mayoria de los casos no se dispone de férmulas para calcular la solubilidad y sélo
cabe utilizar datos tabulados o grificos. En la tabla 3.1. se resumen las expresiones

49



ARSORCION

mis frecuentemente empleadas para las concentraciones de las fases gascosas y
liquidas dc sistemas binarias.

TABLA 3.1.

UNIDADES DE CONCENTRACION DE GAS ¥ LIQUIDOS

UTILIZADOS EN ABSORCION

GAS LIQUIDO
PRESION PARCIAL Pa -
FRACCION MASICA - U,
Pa
CONCENTRACION MOLAR Ca = e 1
(MOL VOLUMEN") RT Ca = Uy —m-
Ha
FRACCION MOLAR Pa
Ya = LS N7
Pa P Xy e
RAZON MOLAR 1-U, g+ (3-UDun
UL LN
b PR T - e
1-U, pa Bex,

P = densidad media:u, , - pesc molecular;p, » presitn parcial de 108 gases inertes.

FUENTE: Albert Parker, "Cantaminacién del aire por la industria”, Reverté S.A., 1983, ESPANA.
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4. EQUIPOS DE ABSORCION

En la tabla 3.2 se han resumido los tipos usuales de equipos de absorcién con
comentarios sobre la disponibilidad de los datos de velocidad de transferencia y tipos

de flujo.

La aplicacién de los principios esquematizados del disefio de la capacidad de
un absorbedor, en cualquier caso particular, requiere datos experimentales de

velocidades de transferencia de materia.

Se utilizan, por cjemplo, para torres de platos, datos de dos eficacias
directamente definidas. la miis sencilla es una eficacia global, relativa a la unidad de
absorcién completa, que se expresa como la razén del nimero de platos tedricos al

suficiente niimero de platos rcales para alcanzar Ia separacién requerida.
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TABLA 3.3
CAMACTERISTICAS DX LAS UNIDADES D8 ARSORCKON
VVLOCIDAD
SUPERFICIAL DEL GAS
[PRESION ATMOSPFERICA)
IO ICA (L ) OBRSERVACIONTS
DEL, FLCIO
s scortremme 3.1 Dasss Gniromsbies para te
mayoria de o8 wasomss.
Prncpal amponancis de
1o duribucson wnforme
del Uqueta, Hwetvaio
LG ™ tumatade
Torres da pleses COnr acOTTvTUE giobal 03-1.8 Valoracein
<onwpenas du cornenmes craradss en ol Comparse smerae f3cil,
rtpe. plusor rino camtnn de excais
pertormdan. e Trnanto, merraio LG
—vie
Driaperaden fuds salcs cOrrmmes Cruaadss o en 312 Dakos mamanies
prlveriaacetn, Pparaieto ) Iumstados. dificil Camibe
cxion. lav mdor trpo de encala. mucrsaio LG
vensurs ampiso
Drpersta mecince o3-1 Dusce basanars
tanques agnados Imasdon. umana
lavador S few truada por las paces
mechenscas mdviies
cormenuas cruzadas y 137 Dratrotin crecseme
comracarreaes
T T T TR A TS TSR,

27 Es la relacidn del régimen de flujo total de la corrientce liquida, (mol/c)
entre el ré&gimen de flujo en misa del vapor, (M/t).
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Para un diseiio detailado de los absorbedores, se dispone directamente de
muchos datos para los sistemas importantes industrialmente (Hobler, Morris y
Jackson, Nonhebel, Norman, Riesenficld y Kohl, Dancknerts). Los aspectos
tecnolégicos y de equipo también se describen en una serie de procesos quimicos y
revisiones del control de ia contaminacién publicados por Noyes Data Corporation
¥ en un manual de Calvert., Sakol y Schwartz han considerado los problemas

especificos de los materiales de construccién.

TABLA 3.3

moCESD ALIMENTACION AGINTE DY oL CTon rRINCIPO D aaerio

W PaRACIUN sEranacion ruscTICO
Anrecion e Lognss o vt (SR ol T o e e €D,
EE—— r I3 e g marwar

- -t v

reamdpmrss
S=pai_ais-n

g =g Tamcr i, TR PRES

o 5§ S e g — g g A
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TARLA 3.6
APARATON DI CONTROL DEL ATAZ CONTAMINADO POR GAXES
ratvCTrIoe pe SIEMELOS De
aramacion CONT aretNANTES
Tro o
Admrtmtorse Tarven as cospems Orver mattormss, dmtmtmm y | e - Ageiast wbusens.
- pramns mamaas
Tarven ae pramm Coanse 3 —pmtes @ retimmirs 3 Sebrte - Absartutn et crme
as bt aa 1 v vt agutasm ¢
recratnan
Terres @ Smemracta v toches Sttere dn bewayome 4 pames Sebncuss « Risatamars
s y catinze s o o . Sepeionn e
ot (ron pb e
oy
Dimats w puiere @ chmrars | Sbarsn - e . = —
¥ Pt gt e LR WU S
——y Sttt 42 g
e (roggmtrmtat
BT s, WO P T T e T TR RIST, T T, Can

5. ABSORBENTES

Como se menciond anteriormente la seleccidon de un solvente liquido
(absorbente), se basan en datos de solubilidad y como no se disponen de férmmulas
para calcularia, solo se utilizan datos tabulados o grificos, en la tabla 3.5 se
mencionan solventes adecuados para varios gases contaminantes y en la tabla 3.6 se

menciona algunos dispositivos de absorcion, la efectividad de absorcién del didxido
de azufre.
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TABLA 3.5,

SOLVENTES ADECUADOS PARA VARIOS GASES CONTAMINANTES

GAS CONTANMINANTE SOLVENTES ADECUADOS

Dioxido de Azufre Hidréxido de Sodiu. Sulfito de Sodio,
Oxido de Magnesio, Carbonato de Calcio,
Oxido de Calcio y soluciones de
Hidréxido de Calcio

Oxidos de Nitrdgcno Bicarbonato de Amonio, Bisulfitw de
Potasio, Hidréxido de Calcio, Hidréxido
de Magnesio y soluciones de Hidroxido de
Sodio

Sulfuro de Hidrogeno Soluciones de Hidroxido de Sodio ¢
Hidrdxido de Potasio

Cloruro de Hidrdgeno Solucioncs de agua, Amonio, Hidroxido .
de Calcio ¢ Hidrdxido de Magnesio

Fosgeno Hidrozido de Sodio y Agua
Mereaptanos Soluciones de Hipoclorito de Sodio :
FUENTE: C.S. Rao, "Environmental Pollution control Engincering”, edit. John Wiley & Sons,

1991, NEW DELIiL, INDIA.
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Faniase
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TABLA 8 % ARSOREANCTA (W 3008 PTU W, A 629 *F

Ot e . - a1y n o, 10,
Mangaraee RSO, e
~H.
Ot e EV:N - oer - O,
Morgrer Mo,
Onta ae Coaee cuo - - am 1% e.CO,
Cr0, —— ..
[
corpr ety 3 4YD
o b o
1RCT y cotrmate
2t i & WD
30°C pw 0
—v
Ovrte ae Mao, . - esa B —
Mangroma Mae,
Ovetes e Coomaman con, L3 Gae -« eSO,
o0,
Custe au Catmaten= enn, o Gus - 00y
CabO, e
Moy
Ouste dn Pia ~o - [E2) " NaCO,
-, e
Cintem aa s, n 634 - a0,
At enpes o £ ASOY, ——
Lavess, vacots s
130°C y cotemase
PRt
~0°C puw 30
e
NOTAS e = e
ruEsTs,

Lavado, sacedn o 130°C. 7 calemamin &l vacio 4 XI5 MO'C guw 30 bewss.

ENSTOCK AND F.5. FIRED, “Seachsco lavemtigabton an Remaviog Sulfur Dudy fram fue guio®, J. Ak Pollt, comr. Asa., 18

e e Lom
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6. CONTROL DE LA CONTAMINACION EN EL AIRE

La absorcién del gas es cominmente conducida en un equipo. el cual es
disefiado para proporcionar contacto intimo entre dos fases. El contacto entre el
liquido y el gas puede ser acompaiiado por dispersién del liquido en el gas o
viceversa. Algunos de los absorbedores comiunmente usados para el control de la
contaminacién en el aire son: Torres de relleno, torres de platos y torres de
dispersién y depuradores de gas tipo venruri.

6.1 TORRES DE RELLENO

Las torres de relleno son aparatos muy eficientes de absorcién con un contacto
continuo entre dos fases. Estos usan una gran varicdad de materiales de relleno
especialmente los disenados de cerimica rellenos de grava. El liquido es distribuido
en el relleno, el cual proporciona una gran superficie de drea interfacial y fluye bajo
la superficie de retleno en forma de capas delgadas o corrientes subdivididas.
Normalmente, ¢l liquido y el gas fluyen a contracorriente, es decir, en direccién
contraria uno del otro, el gas fluye hacia arriba y el liquido fluye hacia abajo. El uso
de las torres de relleno solo se limita para la limpieza de los gases, como un
precipitador o condensador.

6.2 TORRES DE PLATOS

En las torres de platos siempre ocurre contacto entre ¢l liquido y el gas. El
liquido es introducido en la parte superior de la torre en forma de cascadas por
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ctapas, y eventualmente es retirado desde la parte baja de 1a torre. El gas fluye en
direccion contraria a la caida del liquido. En cada plato, ¢l gas pasa a través de
pequeiios agujeros perforados o debajo de tapas ranuradas inmersas en el liquido,
formando burbujas. La absorcion toma lugar durante la formacion de la burbuja y

esta sube a través del liquido. En las torres rociadoras el flujo ¢s normalmente a
contracorriente y cruzado.

El liquido ¢s introducido por una hoquilla rociadora y otro equipo atomizador,
el cual forma gotitas. Estas gotitas suministran la superficie de la transferencia de

masa. Las torres rociadoras son usadas para absorcion de gases altamente solubles
y particulas sélidas presentes en el gas.

6.3 DEPURADORES VENTURI1

En los depuradores venturi el gas y el liquido fluyen en una misma direccion.
El liquido absorbente ¢s introducido por el cuello del venturi y la dispersion del
liquido es realizada por 1a alta velocidad de vapor de gas. El resultado marca una
gran drea interfacial del depurador venturi como un absorbedor extremadamente
eficiente. La energia requerida para alcanzar dicha eficiencia es considerable.

En ¢l control del aire contaminado, ¢l medio mas popular de o para la
timpieza del gas son las torres de relleno; porque las torres de platos, de dispersion
vy los depuradores de gas venturi son usadas en casi 10% de los casos. Con respecto
al disefio y construccion de equipo de absorcién existen diversos textos de ingenieria
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quimica que se pueden consultar?®,

L.os efectos de la contaminacion atmosférica pueden detectarse en la salud
humana, en la vegetacién, en animales o en materiales. Sin embargo, con base a
estas observaciones no se puede determinar en todos 1os casos de que contaminante
se trata. Por lo tanto. es de suma imporiancia contar con un equipo analitico

cualitativo y cuantitativo que no solo especifique cuil es el contaminante, sino
también su concentracién en ¢l ambiente.

7. MONITOREO DE CONTAM'NANTES ATMOSFERICOS

El monitorco del aire consta de dos procesos: el de muestreo y el andlisis de
conaminantes atumnosféricos. El muestreo e¢s el proceso por el cual las muestras son
colectadas, mientras que el andlisis involucra métodos para determinar las
concentraciones de los contaminantes en una muestra de aire.

Para poder medir los niveles de los contaminantes, es necesario contar con
métodos que produzcan resultados comparables, es decir que scan especificos
sensibles, estables, precisos y exactos. por lo que la medicidn de los niveles
sefalados para los contaminantes de interés se debe llevar a cabo aplicando métodos
de referencia (tabla 3.7), o bien sus equivalentes.

28

- MADDOX, ROBERT M., *Transferencia de Masa, Fundamentos y Aplicaciones®,
Pren:ice Hall, 1984, MEXICO. - OWENS, W, ., AND R.N. MADDOX, Ind.” Eng. Chem.. 60,
Na. 12, 14 (196ppl. - PARKER, ALBERT., Contaminacidn del Alre por la Industria,
Editorial Revert& S.A., 1983, ESPASA. - SUJATA, A.S.. Hydrocarbon Process. Pecro.
Refiner, 40, No. 12, 137 (1961).
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Los métodos y los

instrumentos  para

1a medicion de contaminantes

atmosféricos deben ser cuidadosamente seleccionados, evaluados y normalizados.

TABLA 3.7

METODOS DE REFERENCIA DE LA ZMCM

CONTAMINANTE l

METODO DE
REFERENCIA

PRINCIPIO DE

DETECCION
S50, l Pararosanilina Colorimétrico
co Espectrometria de Infracrojo
infrartojo no dispersiva
Oxidantes os Qn O
(Ozono)

Hidrocarburos {no metano) l Cromatografia de gases ! lonizacién de flama

NO.
FUENTE: Com

Quimicolominiscencia

‘ Quimicolomimiscencia

ion Nacional de Derechos TT

La cont

ciusas y cfectas en la salud™, 1992, MEXICO.

T £y T

en en MExico, sus
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ADSORCION

1. INTRODUCCION

La adsorcién es un proceso en que los gases, vapores o liquidos se concentran
en una superficie s6lida como resultado de fuerzas de superficie o quimicas. Estos
solidos, denominados adsorbentes, sirven para separar gases o vapores de corrientes
gaseosas. El grado de adsorcion varia con la naturaleza y caricter del sistema
adsorbente-adsorbato. Cabe utilizar el adsorbente sélo una vez y luego desechario,
o bien, empleario y luego reactivarlo (proceso conocido como regeneracion). Las
moléculas adsorbidas sobre una superficie estin mantenidas por fuerzas de dicha
superficie. Estas fuerzas pueden ser de naturaleza fisica, denominindose entonces
Adsorcién Fisica, o quimica conocida como Quimiadsorcién. En !a tabla 4.1 se
resumen las principales propicdades de los dos tipos de adsorcién.

L.a adsorciéon es un proceso de separacién que se basa en la capacidad que
tienen cicertos solidos para remover en forma preferencial. componentes gaseosos (o
liquidos) de una corriente. Las moléculas del gas o vapor contaminantes, presentes
en una corriente residual, se acumulan en la superficie del material sélido. Al medio
adsorbente sélido se le llama con frecuencia adsorbente, mientras que el gas o
vapor adsorbido se le Hama el adsorbato. Ademds de contribuir a la
deshumidificacion del aire y otros gases la adsorcién es util en la remocidén de olores
y contaminantes objetables, procedentes de gases industriales, asi como en la
recuperaciéon de vapores de solventes valiosos del aire y otros gases. La adsorcién

€s una técnica especialmente Gtil en los casos en que:
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a) El gas contaminante no es combustible, o es dificil de quemar.
b) El contaminate es 10 suficientemente valioso para justificar su recuperacioén.
<)

El contaminante se encuentra en una concentracion muy diluida en el sistema
de escape.

La adsorcién hace también posible ccondmicamente purificar gases que
contienen sélo pequefias cantidades de contaminantes, los que resultan dificiles, si
no imposibles de purificar por otros medios.

2. CONCEPTO

La adsorcién implica 1a transferencia de un constituyente de un fluido a la
superficiec de una fase sélida,

para completar la separacidn, €l constituyente
adsorbido debe separarse del s6lido, 1a fase fluida puede ser un gas o un liquido, si

varios constituyentes se adsorben en distinlas proporciones, casi sicmpre es posible
separarios en componentes relativamente puros.

Puesto que 1a adsorcién es un fenémeno de superficic, sélo sirven aqucllos
s6lidos que contienen mucha superficie interna, ya que la superficie externa de
s6lidos incluso muy finamente divididos es, relativamente pequefia. 1.os adsorbentes
tipicamente comerciales tienen dreas superficiales de 50 a 500 mig'. con un radio
medio de poro de —10 a 1000 A. Otras propiedades del adsorbente ideal son:

1.

Estar dispanible ficilmente a un coste razonable para reducir 10s costes
de reposicion por pérdidas.
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2. Regenecrarse ficilmente.

3. Ser quimicamente inerte al componente global portador de la corriente
gascosa. Tener asimismo adecuada resistencia fisica y dureza a fin de
minimizar las pérdidas por desgaste.

a. Elevada capacidad para la sustancia que ha de adsorber, de otro modo
el tamafio de la unidad de adsorcién seria muy antieconémico. Una
gran selectividad es una ventaja atil si hay varios componentes en la
corriente fluida que se ha de tratar.

2.1 ADSORCION FISICA

Las moléculas de gas se adhicren a la superficie del adsorbente sé6lido como
resultado de las fuerzas atractivas intermoleculares entre ellas (fuerzas de Van der
Waals). El proceso de adsorcién es exotérmico. El calor liberado que depende de
la magnitud de la fuerza atractiva, es del orden de la entalpia (o calor) de
condensacién del vapor. Por lo general, estd dentro del rango de 2 a 20 Kj/g. mol.
La venuja de la adsorcion fisica se apoya en ¢l hecho de que el proceso es
reversible. Al bajar la presién del adsorbato en 1a corriente de gas o elevando la
temperatura, el gas adsorbido es fdcilmente desadsorbado sin cambio en la
composicion quimica. El efecto de temperatura cs ¢l que se usa. Esta caracteristica
de reversibilidad es extremadamente importante si resulta econémicamente deseable
1a recuperacién del gas adsorbido o la recuperacidén del adsorbente, para volver a
utilizarlo. La cantidad de gas que se adsorbe fisicamente decrece ripidamente con
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la

la creciente temperatura critica® del componente adsorbido. Por lo general
adsorcién es directamente proporcional a la cantidad disponible de superficie sélida.
No obstante, esta acumulacion no estd limitada a una capa monomeolecular; cierto
nimero de capas de moléculas se pueden acurnular en la superficie. Otra
caracteristica conveniente de la adsorcién fisica es que la tasa es por [o general muy

ripida.

2.2. QUIMIADSORCION

La adsorcién quimica o quimiadsorcién es ¢l resultado de una interaccién
enrre el adsorbato y el medio adsorbente. La fuerza de unién asociada con este tipo
de adsorcién es mucho mis fuerte que para la adsorcién fisica, por tanto, el calor
liberado durante la adsorcién quimica es mucho mayor que el liberado durante la

adsorcién fisica, por ejemplo, del orden de un entalpia de reaccién (calor). Esta
Debido a este elevado

puede encontrarse dentro del rango de 20 a 400 Kj/g-mol
calor de adsorcién, la energia asociada con las moléculas adsorbidas quimicamente

es significativamente diferente de la asociada con las moléculas presentes en la
corriente de gas. Por tamo, la cnergia (o activacién) requerida para que las
moléculas adsorbidas quimicamente reaccionen con otras especies moleculares, podrid
ser considerablemente menor que la cnergia requerida cuando las dos especies
reaccionan directamente en la fase gascosa. Este requerimicento mds bajo de energia

2* ps la temperatura a la cual la concentracién molecular y todas las
s= hacen iguales en lfguidc Yy - Por encima de esta

r elevada

debaic der su

de

‘estantes propiedades
mmperatura la sustancia es un gas y no oe licuard bajo
ue mca. Para licuar un gas. primerament= debe enf P
emperatura crftica, Gespuds debe’ elavatae mu presién bor encimh de su presién
apor a eeta temperatura.
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es una de las bases de la explicacién del efecto catalitico de las superficies sélidas

de aumentar de tasa de algunas reacciones quimicas. Existe otra diferencia

importante ademds de ser un proceso mis altamente exotérmico, la adsorcién

quimica es también con frecuencia irreversible.

Al experimentar la desadsorcién, la naturaleza quimica habrd experimentdo
un cambio. Si ¢s conciente, ya sea la recuperacion del adsorbente o Ia recuperacién
del adsorbato, se habra de seleccionar de tal manera que ¢! proceso de adsorcién
fisica sca el que controle. Por otra parte, es el proceso de adsorcidn quimica el que
s responsable del efecto caralitico. La catdlisis es un proceso extremadamenic
importante en cierto numero de sisteimas de control de la contaminacion del aire.

Cuando la tasa de adsorcién quimica varia con la temperatura, la adsorcién
se conoce como adsorcién quimica activada, cuando 1a adsorcién quimica tiene lugar
muy ripidamente. la adsorcién quimica se conoce como adsorcién quimica no
activada. Finalmente. otra caracteristica distintiva de la adsorcién quimica es que
s6lo una capa monomolecular de adsorbato aparece sobre el medio adsorbente. Este
efecto se debe a las distancias extremadamente cortas sobre las que son efectivas las

fuerzas de valencia que vinculan ¢l adsorbato con el adsorbente.
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FUEN

TABLA 4.1

COMPARACION DE LA ADSORCION FISICA Y QUIMIADSORCION

ADSORCION
FISICA

QUIMIADSORCION

Fucrzas implicadas

Fuerzas de Van der Waals

Fucrzas de valencia
quimica

Intensidad de 1a unién

Como la cohesién en un
liquido

Entaces quimicos

Velocidad a la que se
alcanza el equilibrio

Muy ripida

No necesariamente répida,
las energlas de adsorcion
pueden ser grandes

DH Exotérmica Exotérmica
Reversibilidad Normalmente compleja y Puede ser lenta o
répida irreversible
Especifidad Pequefa Grande
T T yrey —
E: Parker AlbGcr. TConfaminacion del Aire por 1a industna, Tdiional Reverte T A.. 1983,
ESPANA.

3. ADSORBENTES

Se utilizan muchos adsorbentes sélidos. Estrictamente hablando. el término
adsorbente se aplica 2 un sélido que retiene al soluto en su superficie por la accién
de fuerzas fisicas. Un e¢jemplo seria la adsorcién de vapores orgdnicos en carbén.
Las fracciones ligeras del gas natural se separan en la industria mediante un lecho
moévil de adsorbente. Muchos otros procesos industriales utilizan lechos fijos y
procesos ciclicos o intermitentes, en lugar de equipo de etapas miultiples, debido a
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1a dificuttad de mover el sélido.

Las mallas molecularcs son adsorbentes sintéticos especiales para separar
mezclas por diferencias del tamafio, polaridad o saturacién de enlaces carbono® de
las moléculas. Por ejemplo, las moléculas de agua son relativamente pequefias y
tienen una polaridad clevada. por lo que s¢ adsorben en forma preferencial en
adsorbentes tales como las mallas moleculares. Estos adsorbentes son iitiles para
secar gases y liquidos; las mallas moleculares se utilizan para separar parafinas
normales de corrientes de hidrocarburos en refinerias de petréleo, que se usan en la
fabricacién de detergentes biodegradables.

En la tabla 4.2 sc indican los adsorbentes de uso industrial hoy dfa mas
importantes y sus aplicaciones. Vista csta tabla se comprueba que con la adsorcién
pueden cfectuarse rmuchas separaciones.

3% 1 a8 f&rmulas de los hidrocarbures parafinicos de cadena ablerta responden
a la f&rmula general CnHy.,. A los 20°C lo8 4 primeros son Sases: del CyH,, al C,Hi.,
mon lfquidos. y los superiores al C,.H,, 86lidos. Estos hidrocarburos se encuentcran
en el petrélec y en el gas natural. Todos son combustibles, ardiendo completamente
a disxido de carbono y agua o, parcialmente, en presencia de una cantidad limicada
de coxfgenc, a gua y carbonoc © monéxido de carbono. Son inertes frente a Acidos Yy
bases; son practicamente insolubles en agua; la pequefia cantidad gue se disuelve no
se ioniza dando iones de hidronio, por tanto, no mon Acido
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TABLA 4.2,

USOS MODERNOS DE 1LOS ADSORBENTES

ADSORRBENTE

USOS INDUSTRIALES IMPORTANTES

Tierra de Fuller

Decoloracidn de fracciones del petréleo, de aceites
comestibles

Bauxita

Percoloracién de fraccones del petrdico,
deshidratacion de gascs

Carbon de huesos

Refino de aricar

Carbon activo

Decoloracién de or, € inor

recuperacion de disolventes, eliminacion de olores

industriales y gascs nocivos, punficacidn de gases
industriales, carctas antigds, purificacion de
hidrocarburos, hipersorcion®

Alumina activada

Deshidratacién v liquidos de gascs

Gel de Silice

D ci ¥y pun de gases. carctas
antigas
“Tamices moleculares Ad selectiva de moléculas polares, tales

como H,O. CO,.. NH,, CH,. 1Sy SO,

1983, ESPANA.

ETY

arker Albert, "Contaminacion defl Aire por la indusiria”, Editorial Revert

S.AL,

Mecanismo para la separacion de hidrocarburos ligeros en gas de refineria,

utilizando carbén activado como adsorbente y vapor de agua para la regeneracién.
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4.2.1. TIPO DE ADSORBENTES

TIPOS DE ADSORBENTES

Existen una gran variedad de sd6lidos con propicdades
adsorbentes. Algunos de estos solidos ¥ su uso industrial para Ia
purificacion y control del aire contaminado son los siguientes:

Carbon activado Recuperacion de solventes
climinacion de olores,

purificacion de gases

Alimina Deshidratacion de gases

Deshidratacion de gases y
liquidos

Bauxit

Gel de silice Deshidratacién y puritficaciéon de

gases
Los udsorbentes granulares son usados en columnas de reflleno.
FUENTE: Straub, Conrad C., M.C.E., Ph, O.. "Practical 1 b of envir

control”, Editorial CRC FPress, Inc. 2da., 1990, USA.
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TABLA 4.2.2

APARATOS DE CONTROL PARA EL AIRE CONTAMINADO POR GASES

TIPO PRINCIFIO DE EIFEMPLOS DE

OPERACION CONTAMINANTES OBSERVACIONES
CONTROLADOS

A { Ci wobre la Vapores de Adsorbentes gel de

supcrficic de un s6lido ocgini silice,
y malos olores activada, carbon
activado
FUE g Siraub, Conrad C.. ML.C.F.. Ph, O., "Fraciical Handhook of cnvironmental control™,

Editorisl CRC Press, Inc. 2da.. 1990, USA.

4. ASPECTOS TEORICOS

Como en muchas opcraciones de ingenieria quimica, se necesitan los datos
cinéticos y de equilibrio para caracterizar el disefio de una unidad de adsorcion.
Puesto que la mayoria de las operaciones de adsorcién son dindmicas, los datos de
equilibrio para adsorbentes se utilizan principalmente para calcular la capacidad
absoluta de cierto adsorbente para determinado adsorbato. Estos datos sirven
entonces parda una cvaluacién preliminar del sistema propuesto.

A menudo se hallan facilmente los datos de equilibrio de adsorcidn en la
bibliografia especifica o entre los datos que facilita ¢l fabricante, cuando éste no es
el caso los equilibrios de adsorcidn se pucden medir sin grandes dificultades. Los
datos de equilibrio se expresan en forma de una de las muchas isotermas teéricas que
se han propuesto, estas isotermas relacionan las cantidades de absorbato en el
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adsorbente con la concentraciéon de absorbato en la fase fluida para una temperatura
dada.

Se han estudiado a fondo los equilibrios fisicos de la adsorcion de gas sobre
diversos adsorbentes, la distribucion de equilibrio de las moléculas de adsorbato
entre la superficie del adsorbente y la fase gaseosa depende de la presion,
temperatura, naturaleza y superficie del adsorbente, y del tipo de adsorbato.

El material adsorbente pucde ser removido por la reduccion de la presion o
por ¢l incremento de la temperatura, asi el proceso es reversible, por lo que el gas
condensa sobre la superficie de! sdlido, acompanado por una evolucién de calor
(adsorcion fisica). En quimiadsorcion, e cual es ¢l resultado de una interaccion
quimica entre el solido y el material absorbido, es usualmente irreversible con el
calor de adsorcion que es mucho mis alto que el de adsoreion fisica. Las moléculas
son detenidas en la superficie solida quimicamente y ¢l material original experimenta
cambios quimicos. La quimiadsorcion tene una importancia particular en catdlisis
pero no es un mecanismo primario en métados de control de la contaminacion del

atre.

Las técnicas de adsorcion son muy usadas en el campo de control de olores
cuando se remueven pequeiias cantidades de contaminantes presentes ¢noun gran
volumen de aire. Estas téenicas (de adsorcion) son también usada para colectar
valiosas sustancias orgidnicas que no pueden ser extraidas por métodos de
depuracion. El grado de adsorcion de una sustancia depende de 1a concentraciéon del
material alrededor del adsorbente. de la superficie de drea del absorbente, del
volumen del poro del adsorbente. y de algunas otras propiedades, tales como la
temperatura, polaridad molecular y de naturaleza quimica de la superficie del
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adsorbente. Varios soélidos contienen propiedades de adsorcién con grandes
superficies de drea. Algunos de estos adsorbentes cominmente usados en el control
de aire contaminado son: (como ya s¢ menciono anteriormente), carban activado,
alumina activada, gel de silice y tamices moleculares. (tabla 4.3)

La adsorcidén de un gas sobre un sélido ocurre en varias ctapas. La primera
etapa es la difusién del contaminante en fase gaseosa hacia 1a superficie externa del
adsorbente (del sélido). y esto s similar a la difusién del gas en la interfase gas-
liquido en absorcién. LLa segunda etapa es la difusidn de las moléculas de gas dentro
de los poros del solido, y la tercera ctapa es la adsorcion actual sobre un lugar
activo dentro de los poros del sdlido. La tercer etapa es relativamente rapida
comparada con las primeras dos etapas, y todas estas ctapas anteriores determinan
el grado de adsorcion. Usualmente no es posible determinar cual de las primeras dos
etapas controla el grade de adsorcién. En algunos casos esto es de igual
significancia.

La separacién de contaminantes por adsorcidn pueden ser transportados fuera
en ewapas o de una manera de operacién continua. La Fig. 4.1 muestra una
operacién tipica de cama (adsorbente) fija de un sélo ciclo. El vapor de gas
contamminado sobre la parte alta de la cama, viaja hacia abajo a través del adsorbente
¥ sale por el fondo del adsorbedor.

Cuando el gas entra primero por la cama sélida, la parte principal de la cama
adsorbe el gas contaminante muy ridpidamente y la pequefia cantidad de soluto es
absorbido por capas muy profundas de la cama. Asi ¢l gas inicialmente salido de la
cama es completamente mas libre de contaminantes. Después de un periodo de

tiempo, las capas del solido se saturan con el gas absorbido y la zona activa de
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absorcién se mueve al fondo de la cama. finalmente Ia principal zona activa alcanza
el fondo de Ia cama, por lo que la cama se inactiva y ¢! contaminante sate con el
vapor de salida hacia arriba y continua hacia arriba hasta que se acerca al influente
de concentracién. La curva de la concentracién del contaminante como una funcién
de! tiempo. ticne una apariencia en forma de ese (S), y es comiinmente llamada

curva de rompimiento. La Fig. 4.2 muestra una curva tipica de rompimiento.

cowrmnno vwb!
ABSORB ENTE
eron 2%
VAPOR
FIG .4.1 Operacidn Tipica de cama absorbente de lecho fijo
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FIG.4.2 Tipica curva de agotamiento de adsorcién
FUENTE: C.S. Rao, "Environmental Pollution control Engineering”. Editorial John

Wiley & Sons, New Delhl, 1991, INDIA.

En el tiempo en el cual 1a curva de rompimiento alcanza una altura apreciable
es llamado punto de agotamiento, y el tiempo en el cual el chorro de salida
esencialmente de concentracién que alcanza la concentracién del contaminante a la
entrada, es llamado punto de agotamiento.

El adsorbedor es normalmente regenerado cuando el punto de rompimiento
es alcanzado, principalmente la.rcgcneracién remueve el contaminante al adsorbente,
por eso el adsorbedor esta listo para otro uso. Para ¢l adsorbedor de cama sencilla,
como se mostré en la FIG. 4.1 Ia regeneracién esta acompaiiada por el detecnimiento
del vapor de gas y el cual permite que el vapor o un gas inerte fluya a través de la

cama adsorbente.
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5. CINETICA DE LA ADSORCION

La cinética global del sistema de adsorcién utilizado depende del tipo de

método de contacto gas-sélido y de los proceso de transporte del adsorbente desde
el seno del gas hasta las superficics internas del adsorbente. Los siguientes procesos
de transporte pucden afectar Ia velocidad global del proceso de adsorcién y se han

de tener presentes.

D

2)

3

4)

Transferencia del adsorbato desde ¢l seno de la corriente gaseosa hasta Ia
superficie externa del adsorbente (transferencia de masa externa, difusién de
la pelicula o transferencia de masa, difusién dentro de {a pelicula). Este efecto
es anilogo a la resistencia de la pelicula gaseosa en la absorcién de gases.

Transferencia del material desde la superficie externa de la particula hasta la
superfici¢ interna de la particula porosa por algun mecanismo de difusién
(difusién dentro de la particula).

Cinética de la adsorcion superficial, por la que el adsorbato se¢ transfiere
desde la fase gascosa hasta la fase adsorbida. La velocidad de adsorcién
puede variar desde muy ripida (como en la mayoria de los casos de adsorciéon
fisica), hasta muy lenta (como puede ocurrir en algunos casos de
quimiadsorcién, en que se necesita un considerable reajuste molecular en la
superficie del adsorbente). El proceso de adsorcién va acompafiado
normalmente de desprendimiento de calor.

Transmision del calor generado desde el interior de la particula haswta la
superficie externa de la particula por un proceso de conduccién a través del
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sélido y del gas (conduccién dentro de la particula).

5) Transmisién de calor desde la superficie externa de 1a particula hasta el seno
de 1a corriente gasecosa por transporte a través de la pelicula gaseosa externa
(transmisién de calor externa).

6) Transmisién de calor desde el seno de la corriente gascosa a la pared del
recipiente.

Si todas las velocidades de transmisién de calor son muy grandes, entonces
el lecho actita como un adsorbedor isotermo (estd condicién se cumple en muchos
experimentos de laboratorio). Sin embargo, si la velocidad de transmisiéon de calor
desde el seno de 1a corriente gascosa hasta la pared del adsorbedor es nula, entonces
el lecho actiia como un adsorbedor adiabitico (como en muchos adsorbedores
grandes industriales). En general, todas estas etapas ticnen velocidades
marcadamente diferentes y la velocidad global de adsorcién depende de las
velocidades de las ctapas mis lentas. Estas etapas se denominan normalmente como
etapas controlantes de la velocidad.

Las etapas (1). (2), (3). ($). (5) y (6) son consccutivas y las etapas (2), (3)
Yy (4) ocurren en paralelo.

6. TECNICAS DE UNIDADES DE ADSORCION

Los procesos que retienen solutos en s6lidos por diferentes medios, estin muy
retacionados con la adsorcién. Uno de dichos procesos es el de intercambio iénico,
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donde el soluto sc retiene por ¢l efecto de una reaccién quimica con la resina sélida
de intercambio i6nico. Como ¢l nombre lo dice, los iones que se encuentran en una
solucién pueden climinarse mediante cste proceso, el cual se utiliza mucho para

producir agua de gran pureza.

La formacion de clatratos es un fenédmeno fisico que se aplica para separar
mezclas con base en su forma molecular. El ciatrato soélido atrae y retienc a las
moléculas que ticnen una forma molecular determinada. Por cjemplo, por medio de
un proceso industrial se separa paraxileno de metaxileno, mediante un compuesto
clatritico que atrapa al primero. Estos dos compuestos tienen propicdades fisicas y
quimicas muy parecidas, por 1o que no pueden cemplearse téenicas de separacién
convencionales. El compuesto clatritico puede considerarse como un tipo particular

de adsorbente.

Las resinas de intercambio i6nico, las mallas moleculares y los compuesto
clatriticos son relativamente costosos si se les compara con adsorbentes de tipo
convencional, como son el carbén activado y la silica gelatinosa. Por cllo, estos
adsorbentes especiales se emplean en separaciones que no pueden realizarse por
métodos convencionales. Estas scparaciones especiales se llevan a cabo en proceso
intermitentes con adsorbentes de lecho fito  en lugar de utilizar equipo de ctapas

muiltiples o de contacto continuo.

En la tabla 4.3 sc¢ indican las diferentes técnicas utilizadas para poner en

contacto fluidos y soélidos.
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TABLA 4.3

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE ADSORCION

TECNICA METODO DE
UTILIZADA FLUIDO OPERACION EIEMPLO
Contacio por ctapas tiquedos Carga y continuo Filracion de
contacto

Contacto continuo Gascs y Liquidaos Conunua Hipersorcssn.
i. Estado proceso Landmark
estacionana para cf CS,. proceso
2) Lecho movit Reintuft para el SO,

b) Lecho fluificado
<€) Lecho descendente

2. Estado no Semucontnuo Recuperacion de
estacionano. disolventes. sccado
Lecho fijo de gases
FUENTE: Tacker Alberis ndustria’, FEdnorial FOveric, S.A.. 1983,
ESPANA.

6.1 CONTACTO POR ETAPAS

En la prictica industrial, las operaciones por ctapas se limitan al tratamiento
de soluciones liquidas diluidas.

6.2 CONTACTO CONTINUO

En estas operaciones, el fluido y el adsorbente estin en contacto continuo sin
separacién periddica de las fases. El proceso puede realizarse en condiciones de
estado estacionario estrictamente continuo, caracterizado por el movimiento del
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s6lido. O bien, debido a la rigidez dc las partfeulas sélidas adsorbentes, es con
frecuencia ventajoso trabajar de manera semi-continua, que se distingue por un
fluido moévil y un lecho estacionario (lecho fijo). Esto conduce a unas condiciones
de estado no estacionario, con el resultado de que el anilisis tedrico de dichas

unidades es complejo.

6.2.1 LECHOS MOVILES

Los lechos en que los solidos se¢ mueven en flujo de pistén con respecto al
recipicnte que los conticne se disefian para trabajar en estado estacionario, y por
tanto, el andlisis tedrico de su diseno es mis sencillo que el de los lechos fijos. En
estas condiciones, cabe considerar los lechos méviles en funcién de unidades de
transferencia y entonces se procede al aniflisis matemitico de manera similar a la
utilizada para los absorbedores.

6.2.2 LECHOS FLUIDIFICADOS

El complejo comportamiento del fluido y del sdlido en un lecho fluidificado
es un tratamiento riguroso de la adsorcién continua, pero e¢s altamente ventajoso
utilizar ctapas multiples, y para estas condiciones, los cidlculos se realizan
exactamente como en ¢l caso de 1a absorcién en torres de platos, siempre y cuando
exista un equilibrio de materias, cuando no se puede suponer ecquilibrio han
esquematizado un método de diseiio utilizando un modelo de lecho de burbujas. La
composicién media en la fase gaseosa se¢ calcula a partir de las velocidades de
transferencia medidas por ¢l modclo de lecho de burbujas y de un hipotético modelo
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de cinética gascosa.

Se ha encontrado una solucién suponicndo una reaccidon de primer orden pero
incluidos los efectos de burbujeo en el lecho fluidificado para s6lidos completamente
mezclados y para flujo pistéon. Estas soluciones son realmente para reacciones
cataliticas de primer orden, pero son aplicables al problema de adsorcién siempre
que la velocidad de adsorcién a una particula tnica pueda expresarse por una
ecuacion de velocidad de seudo-primer orden. El lecho fNMuidificado se ha utilizado
con éxito en ¢l proceso de Landmark.

6.2.3 "NUBE" DESCENDENTE
En el proceso de “nube” descendente en que una nube de particulas cae a

través de una corriente ascendente de gas, las particulas son completamente
independicnies, y pucede considerarse como un lecho mévil de fase dispersa.

6.3 ESTADO NO ESTACIONARIO

6.3.1 LECHOS FLJIOS

Comprender los procesos que ocurren en un lecho fijo ¢s fundamental para
el disefio de cualquier equipo de adsorcién. Se ha concedido a este problema
creciente atencién, pero las soluciones desarrolladas no sirven para describir con
precision ¢l comportamiento de grandes lechos. Sin embargo, los lechos fijos son el
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tipo mdis ampliamente utilizado de equipo de adsorcién debido a su simplicidad de

operacién.

Es posible separar una mezcla de varios solutos adsorbibles utilizando un
lecho fijo de adsorbente. Primero se alimenta un pequefiio volumen de Ia mezcla al
lecho que se adsorbe por completo cerca de la entrada. Entonces, se pasa un flujo
continuo de disolvente a través del lecho. Parte de la mezcla s¢ desabsorbe y avanza
con el disolvente. La velocidad a la cual avanza cada soluto sobre el lecho, depende
de su adsorcién de equilibrio en el sdlido. Si el adsorbente reticne fuertemente a un
componente, éste pasard con lentitud a través del lecho, mientras que un componente
que se adsorbe poco, avanzard con mayor rapidez. como resultado los componentes
saldrdn del lecho en tiempos diferentes y podrin separarse. Este proceso de

separacién recibe el nombre de cromatografia. La separacién por cromatografia es
el cual tiene pocas

un método de andlisis quimico para muestras pequedias,

aplicaciones a gran escala.

7. REGENERACION DE LOS ADSORBENTES

La regencracion de los adsorbentes es una de las operaciones mds importantes
en la adsorciéon. Puesto que la energia libre del sistema disminuye durante la
adsorcién, se ha de suministrar energia al adsorbente saturado para desprender el
adsorbato. La parte principal del coste de funcionamiento de cualquier proceso de
adsorcién reside en esta ctapa de regencracidon. Deben encontrarse las condiciones
éptimas de regeneracion para obtener las mayores eficacia y vida del adsorbente con
una entrada minima de energia durante la regeneracién. Existen varios ciclos bisicos

de regeneracion-adsorcién que se ¢xaminan a continuacion.
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7.1. Ciclo de oscilacién térmica

7.2. Ciclo de oscilacion de presién

7.3. Ciclo de desorcion de un gas de purga
7.4. Ciclos de desplazamiento

7.5. Ciclos de combinacioén

7.1 CICLOS DE OSCILACION TERMICA

Este ciclo es ¢l mis corrientemente usado y se define ampliamente como
cualquier ciclo que emplee diferentes mérgenes de temperatura para la adsorcién y
la desorcién (Tdes > Tads). La calefaccion para la regeneracion puede ser directa o
indirecta. Si sc usa calefaccién indirecta, el serpentin de calefaccién sirve también
como serpentin de refrigeracion después de la regencracién y durante la adsorcién.
La principal caracteristica de este ciclo consiste en la posibilidad de obtener elevadas
capacidades de adsorcién.

7.2 CICLO DE OSCILACION DE PRESION

Cabe desarrollar los procesos de adsorcion a temperatura constante utilizando
mds baja presién para la regeneracién que para la adsorcién. Este ciclo puede ser
relativamente sencillo ya que sec han eliminado las ectapas de calefaccién y
refrigeracioén, lo cual facilita cambiar ripidamente el ciclo reduciendo asi las
dimensiones globales del adsorbedor.
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7.3 CICLO DE DESORCION DE UN GAS DE PURGA

Purgando un adsorbente con un gas inerte se reduce la presidn parcial dal
adsorbato en la fase vapor, y esto causa la desorcion. El gas de purga puede ser
condensable., 1o que reduce enormemente las necesidades de bombeo y simplifica la
separacién del gas de purga y el adsorbato después de la desorcidn.

7.4 CICLOS DE DESPLAZANMIENTO

Los ciclos de desplazamicnto. en que se usa un adsorbato mds fuertemente
adsorbible para desplazar el adsorbato original, sc utilizan algunas veces cuando el

adsorbato original se descompone ficilmente.

7.5 CICLOS DE COMBINACION

El uso de vapor de agua de proceso es una de las formas mds corrientes de
regeneracién, ya que ¢l vapor de agua acttia creando un ciclo de oscilacién térmica,
gas de purga y desplazamiento a la vez. El vapor de agua es, ademds, fdcilmente
condensable y estd disponible en grandes cantidades.

Normalmente en las unidades de adsorcion de lecho fijo se utiliza el sistemna
de dos lechos donde uno sc¢ estd regenerando micntras el otro estd adsorbiendo,
aunque si el ciclo de regeneracién es largo quizd un sistema de tres lechos.
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VENTILACION INDUSTRIAL

1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una recopilacién de los articulos mas importantes que
se han publicado y se presentan los procedimientos para el disefio de campanas de
extraccién y ductos de ventilacién. También se incluye un método sencillo para el

cidlculo de chimeneas.

Fuentes de contaminacién. Las fuentes de contaminacion del aire se pueden
clasificar en cuatro grupos principales que son: industria, plantas de generacién de

energia, agricultura y transporte.

La industria debe considerarse en primer término no porque produce la mayor
parte de contaminacion, sino porque es la fuente de contaminacion mas notoria. Para
controlar la contaminacién industrial se pueden hacer cambios a las condiciones de
proceso o al flujo de materiales, dichos cambios pueden eliminar por completo la
contaminaciéon, o hacen gue la recoleccién o dispersiéon de contaminantes sea mds
facil. en algunas ocasiones se¢ observa que los cambios al proceso no son factibles
desde el punto de vista técnico y/o econdmico, esto no significa que no se considere

como una parte de la solucion.
Otra forma de control es la dispersion, pero sélo se aplica cuando se requiere
reducir la concentracién del contaminante a los niveles permitidos por la ley.

Cuando se necesita ventilar algiin lugar dentro de la planta industrial mediante esta
técnica, lo mis apropiado es inyectar una cantidad de aire fresco de tal forma que
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1a concentraciéon del contaminante se diluya hasta el punto descado. Si una planta

industrial esti descargando a la aumdsfera algian material contaminante y se quiere
controlar ¢l problema mediante dispersion, una chimenea elevada sirve para tal fin.
Pero las chimeneas s6lo sirven para distribuir ¢l contaminante en una drea mayor.

Si la ventilacién por dispersion o los cambios al proceso no sirven para
controlar las emisiones, se debe instalar un sistema que capture a los materiales

contaminantes, después de ser generados y antes de que los gases sean descargados
a la atmésfera. Estos sistemas constituyen el corazon de la tecnologia para el control

de la contaminacion del aire. Todo sistema de ventilacidn esta compuesto de cuatro
partes o equipos bdsicos:

v

2)

3

9

5

Campana de extraccion, que son las encargadas de capturar todo tipo

de emisién; una vez capturadas las emisiohes se transportan a través
de:

Ductos diseflados para tal fin;

Abanicos, son los encargados de proporcionar el gradiente de presién
necesario para el transporte del fluido y los contaminantes; y por
iltimo se encuentran los

Equipos de filtracién para recuperar o eliminar las emisiones
contaminantes. Ademds, se instala una

Chimenea al final de todo sistema de ventilacién industrial para
dispersién a la aumésfera las particulas que no alcanzaron a filtrarse,
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o bién para proporcionar una cantidad extra de fucrza de succién o

tiro™.

Los equipos de un sistema de ventilacion pueden ser instalados en dos
arreglos diferentes, tal como lo muestra la Fig.-5.1

Para disefiar o evaluar cada uno de los equipos de un sistema de ventilacién
industrial existe la tecnologia apropiada. pero se encuentra  ampliamente
diseminada®?, por 10 que se hace una recopilacion de Ia bibliografia existente, con
el objeto de presentar en forma clara y ordenada la forma como se disefia, sc
seleccionn o se evalia cualquier sistema de ventilacién industrial para control de

contaminacién.

32 corriente de aire gque sostiene la combustisn.

3} Mucha de esta tecnologfa se encuentra dispersa en diferentes procesos, de
.08 cuales no rtodos tienen tecnologfa requerida en todos sus equipos.
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A

FIG.5.1 Sisternas de Ventilacién Industrial 1) Campanas de extraccdn; 2)
Abanicos; 3) Equipos de filtracién; 4) ductos; 5) Chimeneas

2. CONCEPTOS BASICOS

Para discfar o seleccionar los componentes de un sistema de ventilacién
industrial es necesario recordar ciertos principios bdsicos de mecénica de fluidos. El
fluido puede ser aire 0 una mezcla de aire y contaminantes que pueden ser particular

solidas, gases u olores.

El primer concepto bidsico a mencionar es acerca de las condiciones estindar
de presién y temperatura. En ventilacién industrial se considera aire a condiciones
estandar, aquel que tienen una densidad de 0.075 Ib/ft®, cquivalente a aire seco a una
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presién barométrica* de 29.92 in (760 mm) de Hg y a una temperatura de bulbo
seco de 70°F (20.2°C (ACGIH)*®). También es conveniente mencionar que el aire
como cualquier otro gas es comprensiblc. Pero dado que la diferencia de presiones
en un sistema de extraccion es generalmente menor de 12 pulgadas de agua, la
presién total del sistema sc toma como una constante. (Alden, John).

La presencia de polvillos en una corriente gasecosa pucde despreciarse en el
disefio prictico, si la concentraciéon de sdlidos es bija. So6lo en aquellos casos en
donde la concentracién sea mayor de 0.0015 Ib/ft* de aire o alrededor del 2% en
peso, ¢l procedimicnto de cdleculo implica modificar la densidad de la mezcla. En
cambio, si se afade agua para enfriar los gases, o si ¢l peso molecular del gas de un
proceso difieren substancialmente del peso del aire, se deberd hacer la correccién
correspondiente (Alden John). Bajo estas circunstancias, ¢l flujo de aire en un
sistema de ventilacién se puede describir por medio de la ecuacién de bernoulli

(Brodkey R., Hershey H.).

3. CAMPANAS DE EXTRACCION

Las campanas de extraccién son los principales elementos de un sistema de

ventilacién industrial y se¢ utilizan para capturar tas emisiones de materiales

contaminantes. Los cuales una vez capwrados por las campanas se transportan a
través de los ductos para su recuperacién y/o descarga a la atmésfera. Las campanas

a que ejerce la atmésfera sobre 1os cuerpos y 8c mide con el

** Es la fuers
altura, 1a temperatura y los fenSGmenos

rarémetro; varfa con el lugar, 1la
meteorolégices.

}% American Conference of Governamental Industrial Hygiensts.
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se deben colocar en los puntos mds adecuados del proceso para ventilar con el menor :
i

volumen de aire posible; se debe buscar cerrar los puntos de emisién sin que se :

interfiera en la operacién o mantenimiento de los cquipos. Las campanas de ;

extraccién se clasifican en cuatro tipos bdsicos tal como lo rmuestra Ia fig. 5.2.

N .
o £

FIG 5.2 Tipos de campanas de extraccion. a) campanas bajas; b) campanas|
das: ©) campanas laterales: d) campanas cerrada.

3.1 CAMPANAS BAJAS

Son pequeiias estructuras colocadas muy cerca de la fuente contaminante, la
distancia entre Ja campana y l1a fuente no excede un didmetro de dicha fuente o no
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tlega a 3 ft. L.as campanas bajas son capaces de atrapar a las particulas antes de que
se dispersen hacia las dreas adyacentes. Se usan para controlar las emisiones de las
herramientas de corte o pulido de metales, y en los puntos de transferencia de las
bandas transportadoras.

3.2 CAMPANAS ELEVADAS

Son clementos capaces de manejar grandes volimenes de aire y se colocan
en la parte superior de un equipo. Estas campanias se usan en los hornos de fusién
de metales y en la boca de descarga de los hornos de soplo. En cste tipo de
operaciones se transficre una gran cantidad de calor hacia ¢l medio ambiente, lo que
provoca que se forme una corriente ascendente de aire caliente con velocidades hasta
de 400 ft/mm y que se cxtrac junto con las cimisiones. Las campanas bajas no son

adecuadas para los procesos pirometalirgicos porque se deberian construir de
material refracuario®.

3.3 CAMPANAS LATERALES

Se instalan a un lado del equipo a ventilar para no interferir con 1a operacién,
para que los operadores no entren en contacto con ¢l aire contaminado. También
deben ser capaces de manejar grandes voliumencs de aire. Estas campanas se usan
en las pilas electroliticas y en los bafios de pintura.

 Fs el material gque resiste sin fundirse a una temperatura clavada.
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3.4 CAMPANAS CERRADAS

Son las campanas con disefio mis efectivo, por que un punto productor de
contaminantes se aisla del drea de trabajo y porque para la remocién de particulas
utilizan un volumen minimo de aire. Para prevenir el escape de contaminantes basta
con permitir la filtracién de aire a través de las puestas de inspeccién o por las
ranuras disefiadas para tal fin. se usan en casi todas las operaciones, o al menos eso
debe intentarse al diseftar un sistema de ventilacién industrial.

4. DISENO DE CAMPANAS

Para disefiar correctamente las campanas de extraccion es necesario conocer
o determinar la velocidad del aire capaz de capturar las particulas contaminantes y
1a velocidad minima requerida para transportarlas a lo largo de los ductos. Existe un
procedimiento de cilculo comprobado para dimensionar correctamente las campanas
elevadas y bajas usadas en los procesos de elevadas temperaturas. Para dimensionar
las campanas de otro tipo o para operaciones especificas se recurre a los estindares
de ventilacién publicados a la fecha (ACGIH). Posteriormente se¢ evahian las
pérdidas de presién en la campana, estos datos son de elevada importancia porque
nos ayudan a determinar ¢l tamaiflo de un ventilador y evaluar los gastos de energia.

4.1 VELOCIDAD DE CAPTURA
La velocidad de captura se define como la velocidad minima con la que un

contaminante o emisién puede ser atrapado. La velocidad debe ser de magnitud
suficicnte para también transporiar a los contaminantes a la zona de alta velocidad
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en la boca de la cumpana. Algunos datos tipicos de velocidades de captura se

presentan en la tabla 6.1. (Alden, John).

TABLA S.1
VELOCIDADES DE CAFPTURA PARA ALGUNOS CONTAMINANTES
CONDICION DE
GENERACION DEL FEJEMPLO VELOCIDAD
CONTAMINANTE fnt'min
Libremente a baja Evaporacién en tanques 50 - 100
velocidad en aire estitico
Libremente a baja Licnado de tanques
velocidad
100 - 200
En aire a baja velocidad Transportadoses de baja
velocidad
A alta velocidad en aire en Pintura a spray, molinos y 200 - 500
movimiento transportadores
A alta velocidad en aire a Pulido normal o a chorro
de arena
FUENT ess Inc.

1982, USA.

4.2 VELOCIDAD DE TRANSPORTE

Es la velocidad minima de transporte de las particulas en los ductos para evitar el
asentamiento de los sélidos y posterior taponamiento de los ductos. La velocidad
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dcbe ser constante en todos los ramales del sistema de ventilacién. Para lograr esto,
los puntos donde se unen dos ramales al ducto resultante deberédn tener un didmetro
tal que permita conservar la velocidad de transporte seleccionada. La tabla 6.2
presenta los rangos de velocidad de transporte para algunos contaminantes. Los
cuales han sido dcterminados experimentalmente.

TABLA 5.2,
VELOCIDAD DE TRANSPORTE PARA ALGUNOS CONTAMLNANTES
NATURALEZA DEL VELOCIDAD
CONTAMINANTE fe/min

Vapores, Gases y Humos 1000 - 2000
Sélidos condensados 1400 - 2000
Polvos muy finos 2000 - 2500
Polvillos sccos 2500 - 3000
Polvillos pesados 3500 - 4000
4000 - 4500

Polvos pesados

Polvos humedos
% fohn, "Design of 1strial ventilation Sysicms ., s ress Inc.

FUEN)
1982, USA.

4.3 PERFILES DE VELOCIDAD

El aire enfrente de las campanas se mueve libremente hacia la abertura por
el efecto de succidn. La velocidad en ¢l eje de las lineas de contorno dependen del
drea de la abertura y de la distancia desde la cara de la campana hasta el punto de
medicién. En términos generales para una campana circular o rectangular sin cejas
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la velocidad se expresa como:

Or 1)

10x? + A

Para otro tipo de campanas existe una seric de ecuaciones experimentales para
evaluar la relacién entre el flujo, la velocidad y Ia distancia enfrente de la campana

tabla 6.3.

TABLA S.3.

DE UNA CAMPANA

FORMULAS PARA CALCULAR LA VELOCIDAD ENFRENTE

Ranuras rectangulares

Ranuras rectangularcs con
ccjas

Circujar o rectangular con

tton,
Vol. 7, oct-1950

Q.2. menor

VOLUMEN
TIPO DE CAMPANA ANCHO 7 LARGO nt/min
0.2 mcnor Q=3.7 LVX

Q=28 LVX

Q=0.75 V (10X2+A)

cology,
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4.4 DIMENSIONES DE LAS CAMPANAS ELEVADAS

Las campanas eclevadas se disefian en base al concepto de ascensidn del aire
caliente. El cual forma una pirdmide invertida como se muestra en la Fig. 5.3.

Sutton, O. G. desarrollo una serie de ecuaciones empiricas para el cdlculo de
velocidades y didmetro del cono de aire caliente a cualquier altura de una fuente
hipotética localizada a una distancia Z por debajo de la fuente real.

D. = 0.5x2°" 2)
Xp = Y+ Z (3)
Z - 1.7048 D} 3% Q)
v, - 8.0196 ,:i(AnSIa (s)
. T

Por razones de seguridad las campanas se fabrican un poco mis grandes. Por
1o que el didmetro de la campana y el flujo se calculan con las siguientes ecuaciones:

D, =D_.+0.8% (6)

O = Ved. + V, (A, - A 7)
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4.5 DIMENSIONES DE LAS CAMPANAS BAJAS

Cuando una campana esta colocada muy cerca del punto de emisién
pricticamente no hay mezcla de aire caliente con aire frio. Las campanas se
dimensionan con un didmetro igual al de la fuente caliente mds una longitud extra
de 1 (ft) por concepto de scguridad. En el caso de campanas rectangulares se suma
un pie de longitud a cada lado de 1a fuente caliente. Los flujos volumétricos para una
campana circular o rectangular se calculan por medio de las ecuaciones (8) y (9)
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respectivamente.

©r = 4.774 DE? ATinz (8}

Oy = [6.407D3° (AT 12) D, (9)

4.6 PERDIDAS DE PRESION

En una campana simple la presién dinimica®® a la entrada representa la
presién requerida para acclerar el aire en reposo hacia el ducto, mientras que (h,,)
representa la energia necesaria para vencer las pérdidas originadas a la entrada. La

suma de ambas es igual a la presién estdtica® en la campana.

SP, = VP, + A, (10)

37 Ea la fuerza que se ejerce en cuerpos eh movimiento., gue se puede devidir
en cinética (relacidén del movimiento con las fuerzas que lo producen), y cinemscica
(andlisis del movimiento mismo): sus principios y mé&todos son aplicables a todos los
problemas de movimiento.

3 Es la fuerza que se ejerce en cuerpos en equilibric o en estado de

movimiento uniforme.
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En la prictica, las pérdidas 2 la entrada de la campana s¢ expresan Como una
fraccién de la presidén dindmica, esto es:

By = (Fp) (VP (11)

La magnitud del factor de correccién (F,) depende de 1a forma de abertura de
succién. Una campana que no cause mucha turbulencia tendrd un factor (F,) muy
pequeiio, por ¢l contrario, una campana en donde se forme una vena contracta muy
pronunciada tendri un factor (F,) de valor elevado, Tabla 6.5, Las pérdidas de
presioén se pucden evaluar por medio del "cocficiente de entrada” definido como la
relacién entre el flujo real de una campana y ¢l flujo tedrico resultante de una

conversién total de la presion estitica a presion dindmica, o sea, cuando F, = O.
c, - Orear JUF (12)
O médx 57,

La relacidn entre C, y F, esta dada como:

_ o2
F, = L -co {13)
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5. DUCTOS Y ACCESORIO0S

El flujo de aire de un ducto siempre encuentra una resistencia debida a la
friccién o a Jas wrbulencias. La energia necesaria para vencer las resistencias puede
expresarse como una cajda de presion, por que ellas representan una cantidad extra
de presién estdtica generada en el ventilador. Las pérdidas de presién por cada 100
ft de tuberia se calculan por medio de la ecuacidn modificada de Darcy (ACGIH,
Alden, John).

2
h, =7.5x10"% % (14)
o

Las pérdidas por friccién también pueden expresarse en términos de la presién
dinimica.

. A
B = 5 (15)

Las pérdidas por friccion se pueden calcular por medio de las graficas
(ACGIH) que relacionan: flujo volumétrico, velocidad, didmetro del ducto y
pérdidas por friccién en 100 ft de ruberia. Para fines computacionales se puede usar
la siguiente ecuacién:
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A, = 2.74 [V/1000]1%*
£

FSos (16)

Se debe mencionar que sélo se hacen correcciones por temperatura cuando se
opera el sistema de ventilacién fuera del rango de 32-100 °F. Si se usan ductos de
seccidn transversal no circular se debe usar el radio hidriulico en lugar del diiimetro.

5.1 PERDIDAS EN LOS CODOS

Cuando una corriente de aire cambia de direccion y de velocidad en un codo
hay pérdidas de presion apreciable. La magnitud de ellas depende del radio de
curvatura, del dngulo de giro y de la velocidad de aproximacién. Las pérdidas de
presiéon en codos de 90° con radios de giro mayor a 1.5 se pueden calcular por
medio de la siguiente expresion (ACGIH).

Le = [0.74 RR? ~3.982 RR ~ 6.805) D, -3.0 17)

h, = 1.414 -0.957 RR + 0.193 RR? {18)
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Dg

cCOoDOs

F1G.5.4 Codos y expansiones de flujo

Cuando el idngulo de giro es diferente de 90°, las pérdidas se evalian
multiplicando los resultados de las fOrmulas anteriores por un factor calculado con
1a siguiente expresion:

F. = Angulag%el Codo (19)
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LAS CONTRACCIONES

5.2 PERDIDAS EN LAS EXPANSIONES Y E

Si el aumento en el drea de flujo en una tuberia se hace suavemente se

permite la libre conversién de energia cinética™ a energia potencial®.
disminucién de 1a presién de velocidad en una expansion se compensa parcialmente
con un aumento en la presién estitica. Las pérdidas en una expansion es ia cantidad
de energia que no logra transformarse totalmente y  se  puede  mancjar
matemdticamente como una funcion de la diferencia entre las presiones dindmicas
antes y despuds de la expansion.

VP, = VP, + B /k 20)

he = k [( )3) (21)

76065’ ~ {Zoos

En una expansién brusca con un dngulo de transicién mayor o igual a 60°,
se tiene un mdximo en las pérdidas de presién y el factor tomo el valor de 1.0.
Cuando el dangulo de transicién es menor de 60° el valor del factor k es menor de

3 Es la energia gque tiens un cierpo en virtud de su movimiento, si la masa
del cuerpo ea m y su velecidad en v, su energia cinézica es: energfa cinética =ece
% omvt.

*? Es ia energfa gQue tiene un cuerpo en virrud de Bu pesicién. Un libro
soatenido a una determinada altura scbre el piso, tiene una energfa potencial
gravitacional debido a que pueds realizar trabajo Scbre otro cuerpe cuando cas. La
energfa pctencial gravitacional de un Cuerpo de masa m que Se encuentra a una altura
h sobre un determinado nivel de referencia es:

Energfa potencial gravitacional =EP= mgh dende g es la aceleracién terrestre
gravedad. En términcs dei pesc w del cuerpo, EP-wh
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ia unidad y es funcién tnicamente del dngulo de transicién (tabla 5.4). Cualquier
contraccion en el drea de flujo también causa pérdidas de energfa. En este tipo de
accesorios se tiene un factor de pérdidas menor de 1a unidad, y cuando el dngulo de

1a transicién es menor de 45° las perdidas de presién son tan pequeiias que pueden S
despreciarse.
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TABLA $.4

FACTORES DE PERDIDAS DE PRESION EN LLAS CONTRACCIONES
¥ EXPANSIONES
EXPANSIONES CONTRACCIONES
ANGULO FACTOR k ANGULO FACTOR k
7.00 0.22 20.00 0.06
10.00 0.28 30.00 0.08
20.00 0.34 40.00 0.10
30 00 0 58 50.00 Q.11
40.00 0.72 60.00 0.13
50.00 0.87 90,00 0.20
©60.00 1.00 120.00 0.30
FUENTE; RTden, Jonin, "Dosign ol industrial Ventilanion Systems” & th cdition, Tndasiria)

Inc., 1982, USA.

-
. T4

5.3 PERDIDAS EN LAS CONEXIONES

En los sistermas de ventilacién con dos o mas campanas de extraccién hay
varios ramales de tuberia conectados a un ducto principal (Fig. 5.5.). En la conexién
de un ramal en otro ducto se producen turbulencias y hay pérdidas de presiéon. En
orden de minimizar dichas pérdidas es recomendable conectar el ramal de 1a tuberia
principal por medio de un expansién gradual. El didimetro del ducto resultante al unir
dos rubos deberd ser aquel donde se mantenga la velocidad de disefio constante o

sea:

| Press,

107



VINTHACION (NTRISTRIAL.

[ oﬁ)
(1

D, =~ 12 ¢ (22)

E1PS

L.as pérdidas de energia en este tipo de accesorios depende grandemente del
dagulo de entrada del ramal en el ducto principal. Las pérdidas de presién se puecden
manejar como un longitud equivalente. Las eccuaciones (23) y (24) muestiran las
pérdidas de presién para concxiones con un dngulo de 30° y 45° respectivamente.

L, = 1.065 D, - 1.415 (23)

L, = 1.701 D, -~ 2.605 (24)

Las pérdidas de presién dindmica se calculan como:

Ak, = exp {(0.0330 - 2.605) (25)
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D, = 12 (22)

Las pérdidas de energfa en este tipo de accesorios depende grandemente del
dngulo de entrada del ramal en el ducto principal. Las pérdidas de presién se pueden
manecjar como un longitud equivalente. Las ecuaciones (23) y (24) muestran las
pérdidas dc presion para conexiones con un dngulo de 30° y 45° respectivamente.

L, = 1.06S D, - 1.41S (23)

L, = 2.701 D, - 2.60S (24)

Las pérdidas de presiéon dindmica se calculan como:

h, = exp (0.0330 - 2.605) (25)
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FIG.5.5 Conexién de un ramal al ducto principal

6. CHIMENEAS

Las chimeneas son una parte importante dentro de la ventilacién industrial,
€stos equipos provocan una succién en la parte inferior para mantener bajo tiro
inducido a los equipos de filtracién si los hay y/o a los equipos de proceso.

En principio de la operacion es bastante sencillo. La succién se debe a las
fuerzas de ascension del aire caliente dentro de la chimenea. La medida de ésta es
Ia diferencia del peso de la chimenea de gases calientes y el Qque tendria si se llenaba
de aire a temperawura ambiente.
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Fo = HS (p. =~ Pg) (26)

El tirén calculado de esta forma sin tomar en cucnia las pérdidas se denomina
succién total o cabeza total, y sc pucde expresar en unidades de presién (Ib/in?),

o como altura de una columna en pulgadas de agua.

(27)

F,
h, = —SA (0.0162) (12)

Parte de la fuerza de succién que proporciona una chimenea se desperdicia
para vencer la friccién de las paredes, otra parte se utiliza para proporcionar
movimiento a los gases que circulan por la chimenea. Sélo una parte de la fuerza
total de succién queda disponible para efectuar el tirén en los ductos, hornos o

equipos hacia la base de la chimenea.
La energia necesaria para mover ¢l gas dentro de la chimenea depende de Ia
velocidad con que se mueve dicho gas ¥y se calcula con la ecuacién

v: _p agua (28)

A, =
v 2g p gases
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Por otro lado, siempre hay pérdidas por friccién en las paredes de la
chimenea. Estas se expresan como una funcién de la succién real, suponiendo que
no hay pérdidas. Para ese cilculo se usa la siguiente expresiéon:

&
he=n, ok (29)

0.05 para ductos lisos
0.12 para ductos de alta rugosidad

k= 0.08 promedio -

Entonces la cantidad real del tirén depende de las pérdidas por friccién y de
la energia necesaria para mover el gas, matemdticamente se puede arreglar en la

siguiente forma:
Hg = B2 - [y + by) (30)
Los procedimientos de balanceo de los sistemas presentados son dos métodos

de cilculo, los cuales se encuentran ejemplificados en el manual de ventilacién
(ACGIH). También se rccomienda el articulo escrito por Lynch, Jeremiah.
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7. NOMENCLATURA

A = Area de la abertura de la campana

Ac = Area del cono de aire caliente en su base

C, = Coeficiente de entrada en una campana

D, = Didmetro antes de la expansién

D, = Diametro después de la expansién

D, = Diimetro del cono calicnte en su base

D, = Didimetro del tubo

D, = Diimetro de la campana

Dy, = Ancho de la campana

D = Longitud de la campana

f = Factor de friccion de Darcy

F,= Fuerza de ascensién

¥, = Factor de correccién de pérdidas de presién

H = Alwra de la chimenea

h, = Pérdidas a la entrada [ = ] in H,O

h = Pérdidas de friccién en un ducto recto en funcién de la presién din&mica
h, = Perdidas de friccién en un ducto recto

h, = Pérdidas de presién en una chimenea

h, = Succién total en in H.O

h, = Succién de velocidad

k = Factor de pérdidas

L. = Longitud equivalente

Q, = Flujo volumétrico en el ducto principal antes de la conexién [=] ft*/min-
Q. = Flujo volumétrico en el ducto principal después dec la conexién {=]
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ft’/min
Q = Flujo volumétrico
Qa = Flujo volumétrico en el ramal
Qr = Volumen total a mancjar por la campana ft*/min
Ry = Radio de giro del codo [=] in
RR = Cocficiente de relacion RG/Dd
8 = Areca transversal de la chimenea
SP, = Presién estitica en la campana [=] in H;O
V = Velocidad del aire
Velocidad de diseno o velocidad de transporte

v, =
VP, = Presion dindmica en ¢l ducto [==]) in H,0O

V, = Velocidad del aire en el espacio libre entre el cono y la campana

Y = Distancia de la tfuente de emision a la campana

Z = Distancia de la fuente hipotética a la fuente real

T = Diferencia de temperatura entre la fuente caliente y el aire ambiental, °F
P = Densidad

© = Angulo de giro o dngulo de la expansidén
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LEGISLACION AMBIENTAL

1. INTRODUCCION
En las udltimas décadas, han ocurrido simultineamente, una ripida
modernizacién de ja cconomia y un crecimiento acelerado de la poblacién. Durante
este periodo, se considerS que, con la urbanizaci6n y la industrializacién, mejoraria
la

automiticamente la calidad de vida de la poblacién, sin considerar el impacto que
las puevas actividades economicas como

tendrian, tanto la expansién de
concentracién de Ja poblacion en grandes ciudades. Actualmente enfrentamos los
wusequilibrios provocados por el uso de tecnologfas, asociadas con la modernizacién,

¥y por la concentracién pobjacional, en forma semejante a lo que ocurre en las

sociedades desarrolladas.
Para responder a las nuevas necesidades sociales y al crecimiento poblacional

se hizo énfasis en la diversificacién de la economia, pero no se atendié, en forma
suficiente, Ja conservacion Jde los recursos naturales y la proteccion al ambiente, por
lo qgue en los dltios aitos, ano en las ciudades como ¢n el campo, se ha cobrado
mayor conciencia de los problemas ecolGgicos y su atencién se ha convertido en una

de las prioridades de la sociedad.
La solucion a los problemas ecoldgicos no estd, desde luego. en sacrificar el
desarrolio, menos ain, en una situacién como la que enfrenta el pais, con tantas
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necesidades pendientes de alimentacién, empleo y vivienda. La solucién estd en
lograr un mcjor equilibrio eccolégico, prevenir los impactos adversos a las
actividades econémicas y aprovechar, en forma racional. los recursos naturales de
que disponemos.

Hemos llegado a una situacién en la que con frecuencia, la mejor solucién
ecoldgica es también la mejor solucién ecconémica. Es decir, que resulta mais
convenicnte intercambiar y tratar las aguas residuales que continuar transportando
el agua de una cuenca a la otra; que es una mejor solucién, perfeccionar los
procesos de combustién que pagar los costos adicionales que implica un mayor
consumo de combustible, en las industrias. Aunque desde luego, llevar a cabo un
namero importante de acciones de proteccién ecoldgica puede representar un costo
adicional para la sociedad, por lo que éstas requicren ser evaluadas dentro del
conjunto de las prioridades de nuestro desarrolio.

Tomando el parrafo del articulo 25 de 1a Constitucidn Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, modificado et 3 de febrero de 1983 en el Diario Oficial de Ia
Federacién quedando como sigue:

ARTICULQ 25 .- i iieaiietiiaeieiierareaamaiaseinanaens
Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyarid e impulsari a las
empresas de 1os scctores social y privado de la economia, sujetdindolos a las
modalidades que dicte ¢ interés pablico y al uso, en beneficio general de los recursos
productivos, cuidando su conservacién y el medio ambiente.

El 10 de agosto de 1987 en el Diario Oficial de 1a Federacién se reformoé et
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pérrafo tercero del articulo 27 de la Coastitucién Politica de Jos Estados Unidos

Mexicanos, para quedar como sigue:
ARTICULO 27 .- .. iiiiiiiiinininenniennas treremeenaas teeereearanaes

La nacién tendrd en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social.
el aprovechamicento de los elementos naturales susceptibles de apropiacién, con
objeto de hacer una distribucién equitativa de la riqueza piblica, cuidar de su
conservacién, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de Ia poblacion rural y urbana. En consecuencia, se dictardn las
medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y establecer adecuadas

provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de
la fundacién. conservacion,

ejecutar obras publicas y de plancar y regular
mejoramientos y crecimiento de los centros de poblacién; para preservar y restaurar

el equilibrio ecoldgico; para disponer en los términos de la Ley Reglamentaria, la
organizacién y explotacién colectiva de los ejidos y comunidades; para el desarrollo
de la pequefia propiedad agricola en explotacién; para la creacién de nuevos centros
de poblacidn agricola con tierras y aguas que les sean indispensables; para el
fomento de la agricultura y para evitar la destruccidn de los elementos narurales y
los danos que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad. Los nicleos de
poblacién que carezcan de tierras y aguas o no las tengan en cantidad suficiente para
las necesidades de su poblaciéon tendrin derecho a que se les dote de ellas,
tomindolas de las propiedades inmediatas, respetando siempre la pecqueia propiedad

agricola en explotacién.
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Al articulo 73 se le adicioné la fracciéon XXIX-G para quedar como sigue:

ARTICULO 73.- ..
I A XXIX-F.- .....

XXIX-G.- Para expedir leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno
Federal, de los gobiernos de los Estados y de los municipios, en el dmbito de sus
respectivas competlencias, en materia de proteccién al ambiente y de preservacioén
y restauracién del equilibrio ecolégico.

Con estas reformas se empezd a establecer una Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente, pero aqui les presento algunos articulos de
la Ley Ambiental del Distrito Federal con respecto al impacto ambiental en la
atmésfera, especificamente de fucntes fijas que involucran a las industrias de la

Ciudad de México.

La Ley Ambiental del Distrito Federal estd conformada como sigue:

TITULO PRIMERO

DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO I. Normas comunes (del articulo 1 al 14).
CAPITULO II. De la competencia (articulo 15).
CAPITULO III. De la coordinacién metropolitana (del articulo 16 al 19).
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TITULO SEGUNDO

DE LA PbLmCA AMBIENTAL

CAPITULO 1. Normas Generales (del articulo 20 al 23).
CAPITULO II. Del ordenamiento ecolégico (del articulo 24 al 25).
CAPITULO I111. Del impacto ambiental
SECCION 1. Disposiciones comunes (del articulo 26 al 34).
SECCION II. Del contenido del informe preventivo, manifestacién o
estudio de impacto ambicntal o de riesgo. (articulo 25).
SECCION III. Del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental

(del articulo 36 al 53).
CAPITULO IV.  Estimulos (articulo 54).
TITULO TERCERO

DE LA PROTECCION Y RESTAURACION DE
LOS RECURSOS NATURALES

CAPITULO 1. Del agua y suclo y de la flora y fauna silvestres (del articulo 55
al 59).
CAPITULO I1. De las areas verdes (del articulo 60 al 72).

CAPITULO ITI1. De las areas naturales protegidas (del articulo 73 al 90).
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TITULO CUARTO

DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTANMINACION AMBIENTAL

CAPITULO 1. Disposiciones generales (del articulo 91 al 100).
CAPITULO II. De la contaminacién generada por fuentes fijas (articulo 101).
SECCION I. Del registro de fuentes fijas y de descargas de aguas
residuales (del articulo 102 al 106).
SECCION II. De la verificacién de emisiones y del tratamiento de
aguas residuales (del articulo 107 al 112).
CAPITULO III. De la contaminacién generada por fuentes méviles (del articulo
113 al 127).
CAPITULO IV. De las actividades riesgosas (del articulo 128 al 129).
CAPITULO V. De las contingencias ambicntales (del articulo 130 al 134).
CAPITULO VI. De las medidas de seguridad (del articulo 135 al 136).

TITULO QUINTO
DE LOS PRESTADORES DE SERVICIOS AMBIENTALES
CAPITULO 1. Disposiciones comunes (articulo 137).

CAPITULO I1. De los prestadores de servicios de Impacto Ambiental (del
artficulo 138 al 144).
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CAPITULO HUI.
CAPITULO IV.

De los verificadores ambientales (del articulo 145 al 156).
De los laboratorios ambientales (del articulo 157 al 158).

TITULO SEXTO

DE LAS SANCIONES

CAPITULO UNICO. Sanciones administrativas (del articulo 159 al 182).

TITULO SEPTIMO

DEL PROCEDIMIENTO ADMINISTRATIVO

CAPITULO 1.
CAPITULO II.

Normas generales (articulo 183).
Denuncia popular (del articulo 184 al 192).

TRANSITORIOS
(del articulo PRIMERO al DECIMO)
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En el Diario Oficial de la Federacidon del 3 de diciembre de 1994 se
publicaron las normas vigentes de calidad del Aire, las cuales son:

VALORES NORMADOS PARA LOS CONTAMINANTES

VALORES LIMITE

EXPOSICION AGUDA

Particulas fraccion
respirable (PM10)

i:(om (Pb)

150 pg/m® (24 horas)

1 vez al atw

ESPOSICION
CRONICA
CONTAMINANTE (PARA LA
FRECUENCIA PROTECCION DE LA
CONCENTRACION ¥ MAXIMA SALUD DE LA
TIEMPO PROMEDIO ACEPTABLE POBLACION
SUSCEPTIBLE)
Ozono (O 0.11 ppm (1 hora) 1 vez cada 3 adas -
Bibxido de Azufre (SO 0.13 ppm (24 horas) 1 vez al afio 0.03 ppm
Bisxido de Nitrdgeno 0.21 ppm {1 hoca) 1 vez at afo -
@0y
Mondxida de Carbono 11 ppm (8 boras) 1 vez al afo .
€
Particulas suspendidas 260 pgim’ 24 haras) 1 vez al afo 75 pgim®
toules (PST)

(media arizmética anual)

50 gt m?
(media aritmética anual)

1.5 pgim?
(promedio aritmético en
3 meses)
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La siguiente Ley Ambiental del Distrito Federal se publicé en marzo de 1997
en un suplemento de la revista 26 del suplemento Legisiativo de Asamblea

2. LEY AMBIENTAL DEL DISTRITO FEDERAL

TITULO PRIMERO
DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO 1
NORNMAS COMUNES

ARTICULO 1.- La presente Ley es de orden publico ¢ interés social y tienen
por objeto regular la proteccién del ambiente, asi como la prevencién y control de
Ia contaminacién, la restauracién y conservacion ecolégica del Distrito Federal.

ARTICULO 6.- Para los efectos de Ia presente Ley, se entiende por:

XV. Emisiones contaminantes: La generacion o descarga de materia o
energia, en cualquier cantidad, estado fisico o forma, que al incorporarse,
acumularse o actuar en los seres vivos, en la atmosfera, agua. suelo, subsuclo o

cualquier elemento natural, afecte negativamente su composicidon o condicién natural;

XVI. Fuentes fijas: Los establecimientos industriales, mercantiles y de
servicios y los especticulos piblicos que emitan contaminantes al ambiente, ubicados
© realizados. segun corresponda, en el Distrito Federal;
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XVII. Plataformas o pucrtos de muestreo: Instalaciones que permiten el
andlisis y medicién de las descargas de contaminantes o materiales de una fuente fija
a la atmésfera, agua, suelo o subsuelo, de acuerdo con las normas oficiales:

TITULO SEGUNDO
DE LA POLITICA AMBIENTAL

CAPITULO 1
NORMAS GENERALES

ARTICULO 22.- Las obras o actividades que sec realicen en el Distrito
Federal, se sujetardn al ordenamiento ecolégico contenido en los programas de
desarrollo urbano, asi como a la evaluacién del impacto ambiental, en su caso, y a
las normas de manejo de las dreas naturales protegidas. Las licencias de uso del
suelo o de construccién y constancias de zonificacidén, se sujetaridn a estas

disposiciones.
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CAPITULO 111
DEL IMPACTO AMBIENTAL

SECCION 1
DISPOSICIONES COMUNES

ARTICULQO 33.- La persona que construya unia obra nueva. amplie una
existente, realice nuevas actividades industriales, comerciales o de servicios o
explote recursos naturales sin contar previamente con la autorizacién de impacto
ambiental respectiva o que contando con €ésta incumpla los requisitos y condiciones
establecidos en la misma o e¢n esta Ley, estari obligada a reparar los dafos
ecolégicos que con tal motive hubiere causado a los recursos naturales o al
ambiente, sin perjuicio de la aplicacion de las sanciones respectivas.

SECCION 11
DEL CONTENIDO DEL INFORNME PREVENTIVO,
MANIFESTACION O ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
O DE RIESGO

ARTICULO 35.- El informe preventivo, la manifestaciéon o estudio de
impacto ambiental o de riesgo, deberin contener lo siguiente:

¢) La caracterizacién de la clase y cantidad de emisiones contaminantes que
se gencerarin, de las fuentes de energia. combustible, sustancias, productos y
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recursos naturales que se utilizarin o efectuardn tanto en la construccién y montaje
como en el desarrollo de la obra o actividad y como resultado de ésta, incluyendo
€l tipo y volumen de emisiones a la aimdsfera, de consumo de agua, de descargas
de aguas residuales y de generacién y mancjo de residuos;

) Las medidas de seguridad;

£) La solicitud de inscripcion en el registro de fuentes fijas y de descargas de
aguas residuales del Distrito Federal; '

h) La descripcidn de las condiciones de operacién, asi como de los materiales
¥y residuos involucrados en ¢l proceso, incluyendo sus propiedades y caracteristicas
fisicas, quimicas, corrosivas, téxicas, reactivas, explosivas, inflamables o biol6gicas
infecciosas.

CAPITULO 1V
ESTIMULOS

ARTICULO 54.- La Seccretaria promoverd ¢l otorgamiento de estimulos
fiscales, financieros y administrativos a quienes:

1. Adquieran, instalen y operen las tecnologias, sistemas, equipos y materiales
o realicen las acciones que acrediten prevenir o reducir en mas del treinta por ciento
los limites de emisiones contaminantes establecidos por las normas oficiales, o
prevenir o reducir en esa proporcién el consumo de agua o energia, y;
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II. Recalicen desarrollos tecnolégicos viables cuya aplicacion demuestre
prevenir o disminuir en mds del treinta por ciento la emisién de contaminantes, el
consumo de agua potable o de energia.

TITULO CUARTO
DE LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL

CAPITULO 11
DE LA CONTAMINACION GENERADA POR
FUENTES FLJAS

ARTICULO 101.- Los porpictarios o posecdores de fuentes fijas de la
competencia de la Administracién Priblica del Distrito Federal que emitan
contaminantes, estin obligados a:

I. Cumplir con los limites de emisiones contaminantes y con los requisitos.
procedimientos y métodos establecidos en las normas oficiales o en las condiciones
particulares de descarga;

IV. Proporcionar en los términos de las normas oficiales y en los formatos
determinados por la Secretaria. un inventario de sus emisiones contaminantes,

incluyendo su naruraleza y cantidad:

VII. Contar con plataformas ¥ puertos de muestreo para la medicion y andlisis
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de sus emisioncs contaminantes, en los términos fijados por las normas oficiales;

VIII. Dar aviso inmediato a la Administracién Publica del Distrito Federal y
tomar las medidas conducentes en caso de emisiones contaminantes, accidentes,
fugas, derrames, explosiones o incendios que pongan en peligro o afecten la
integridad de las personas o del ambiente.

TITULO SEXTO
DE LAS SANCIONES

CAPITULO UNICO
SANCIONES ADMINISTRATIVAS

ARTICULO 160.- Se sancionard con multa de veinte a mil dias de salario
minimo a los propietarios o poseedores de fuentes fijas:

I. Cuyas descargas de agua residual o emisiones contaminantes a la atmdésfera,
agua, suelo o subsuelo rebasen del 0.1% al 50% los limites establecidos en las
normas oficiales o condiciones particulares de descarga. por cada limite.

1V. Cuyas emisiones contaminantes por energia térmica, luminica o visual,
rebasen los limites determinados por las normas oficiales.




APENDICLE A

MODELO TRIDIMENSIONAL DE MESOESCALA
APLICADO A LA PREDICCION DE LA CIRCULACION
ATMOSFERICA EN EL. VALLE DE MEXICO

GUSTAVO SOSA, Quimica Ambiental, Instituto Mexicano del Petréleo, AP. 14~
805, MEXICO, D.F. 07730

MICHEL WILLIAMS, Los Alamos National Laboratory, Group A-4 Mail Stop
8299, Los Alumos, NIM 87545

RINA AGUIRRE, Division de Estudios de Posgrado, Facultad Ingenieria, UNAM,
AP. 70-256, MEXICO D.F. 03510

1. RESUMEN

En el presente trabajo se emplea un modelo de mesoescala, tridimensional con
turbulencia a segundo orden para el cdlculo del flujo atmostérico dentro del Valle
de México. Se presentan resultados arrojados por ¢l modelo para perfiles de
temperatura potencial, contenido de vapor de agua y fluctuaciones de la componente
vertical del viento, generada por la turbulencia. Ademis, se presentan comparaciones
del campo de viento calculado con los valores medidos en algunas estaciones de

monitoreo,

129




APYNDICE A

2, INTRODUCCION

Como resultado de los altos indices de contaminacion en la Ciudad de
México, diversos grupos de cientificos se han dado a la tarea de estudiar los aspectos
fundamentales que la generan, asi, grupos de experimentalistas y tedéricos tratan de
descubrir el origen y consecuencias que la contaminacién del aire produce a los seres
vivos ¥ a sus biecnes materiales. Dentro de la linea tedrica, el desarrollo de modetlos
matemdticos ha sido de vital importancia, ya que se han implementado modelos
capaces de predecir condiciones meteorologicas a diferentes escalas especiales y
temporales. (picike, 1983, Cotton, 1975). Con respecto a los modelos de dispersion
de contaminantes, también se encuentran desde los modelos mas simples como el
gausiano, hasta modelos de escala global capaces de predecir el transporie de
particulas a nivel continental (Piclke, and McNider 1983; McHenry 1991).

El desarrollo de modelos de dispersion y meteorolégicos en México ha estado
limitado: la necesidad de ese desarrollo comienza a surgir con los graves problemas
de contaminacién del aire, en particutar de la Ciudad de México. Actualmente es
necesario evaluar las posibles medidas de control. por anticipado. sin tener que
recurrir a su aplicacién a ciegas y esperar sus consecuencias, con ¢l consecuente
riesgo de fracasar. En este sentido la aplicaciéon del modelo HOTMAC (High Order
Turbulence of Aunospheric Difusion) en conjuncién con el modelo fotoquimico CIT
(Carnegie/Caltech Institute of Technology). estan siendo adaptados a las
caracteristicas fisicas del Valle de México (ZMCNM) con el fin de utilizarlos en Ia
evaluacién de la calidad del aire de la ciudad. Este esfuerzo estd coordinado por el
Instituto Mexicano del Petrdleo ¥ el Laboratorio Nacional de las Alamos. USA, con
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1a colaboracion de instituciones como UNANM, DDF, SEDESOL, SMN, ¢ntre otras,

Resultados preliminares encontrados para ¢l mes de febrero de 1995 se
presentan como avance de la adaptacion del Modelo HOTMAC en el cdleulo de
campo de viento dentro del Valle de México. Comparaciones con los valore

reportados por las estaciones de monitoreo meteoroldgico son presentadas

3. DESCRIPCION DEL MODELO

HOTMAC es un modelo matemiitico tridimensional y con evolucion en el
tiempo. Para facilitar Ia descripcién de las condiciones de frontera, HOTMAC
transforma la coordenada vertical en una coordenada que sigue Ia topografia (ec.

n.

(oc.1)

En donde el significado de las variables y constantes estin en la figura 1.
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FIG.1. Definicién de parametros para transformacion de coordenadas

Las ecuaciones que lo describen consideran transporte de momento lineal,
conservacion de energia y de humedad, asi como transporte de energia murbulenta
y longitud de escala turbulenta. La cerradura del sistema de ecuaciones se hace con
un modelo de segundo orden en los flujos verticales turbulentos de las variables

mencionadas (Yamada, 1963).

Para la solucién numérica, el modelo utiliza dos mallas anidadas de diferente
resolucion; para la malla gruesa 6x6 Km?® y para la malla fina 2x2 km?*. Por su parte
1la malla fina contienc a la zona urbana de la Ciudad de México y sus municipios
conurbados. Las condiciones de frontera se determinan para ambas mallas y son las
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siguientes:
3.1 LIMITE INFERIOR

Las condiciones de frontera para las ccuaciones (A1), (A2) y dc (Ad) a (A7),
son dadas por las féormulas empiricas de Dyer and Hicks (1970). Para la temperatura

del suelo se integra la ecuacién de conduccion de calor con un balance energético
en la interface suclo-aire adecuado (Yamada et al 1969).

Ecuacidn de conservacion para la componente este-oeste del momento lineal.

Eiz’ » L(V-vg) g

- ] =3
=2 17
= X

(A1)

ov - .
b £ u-u3 a

- L) a_ -—t..
3y Fr 8y

(A2)
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Ecuacién de la continuidad de Ia masa con la aproximacion hidrostdtica y
expresada en el sistema de coordenadas transformadao.

du , av _ 3w _ 3 3rg .
E I - wHE -v

H-Zg

(A

Ecuacion de wransporte para 2 energia cinética turbuilenta, 1a cual es la suma

de encrgias cinéticas de los términos de auo correlacion para cada una de las
componentes del viento.

Ly 2

D . 2 3 .
Be % Hed
(B 41 2 Sy -2 (L1 -t Py (T2 e AY, - - a
(et 3 telsagn th (H_:‘l( Cfe TVEgTe) T PIRO, -51"—;
[E))

Ecuacién para la variable turbulenta g,

tq1s; 2= @ )

(AS5y
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Ecuacién de conservacién de la energia, establecida a través de la ecuacién
de transporte de temperatura potencial.

£, 2 o 0. D, 00 12 By« i Q2D
Be T dx Nao%) T oy t (0w '

az- e, 9,

(A6)

Ecuacién de conservacién de la razén de mezciado de humedad.

e, .8 éoe, . a so.
Bt 3% 'F9x "Iy VIV

(AT

Para mayor dectalle sobre estas ecuaciones se propone consultar a Yamada
1981).

3.2 LIMITE SUPERIOR

Para las componentes horizontales del viento. sus valores se determinan por
los vientos geostréficos calculados internamente, dados por la siguiente relacion:

- irre-28 8P
o - zrs- 20 Sh (ez.2)
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En donde { es ¢l parAdmetro de Coriolis y P es la presion U y V son las
componentes horizontales del viento. La temperawra potencial y humedad se

especifican como datos de entrada. Las varinables turbulentas se suponen anuladas,
ya que en la superficic los efectos de la frontera inferior son nulos.

3.3 FRONTERAS LATERALES

Para la malla gruesa los valores se determinan resolviendo las ecuaciones
(A1) a (A7), suponicndo que variaciones en las direcciones horizontales se
desprecias. Para la malia fina sc obtienen directamente por los valores de la malla
gruesa cn los limites del drea anidada.

3.4 CONDICIONES INICIALES

El perfil de viento inicial en 1a zona del aeropuerto (ver fig. 2). punto en donde sc
realiza el radiosondeo aimosférico, se supone que sigue un comportamiento
logaritmico desde el suelo hasta el nivel en el que alcanza el viento geostréfico. Para
¢l resto de la malla, se escala este perfil de tal manera que satisfaga la continuidad
de ia masa. El perfil vertical para la temperatura potencial se supone lineal con la
altura, los valores particulares de dicha relacién se obtienen a partir de los perfiles
de temperatura potencial, presién y valores observados por el radiosondeo. La
inicializacién de los términos turbulentos

s¢ hace utilizando las
encontradas por Yamada (1975).

relaciones
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FIG. 2 Malta frin de resolucion 2x2 km. para el modelo. I punto estable la posicién del

Aeropucrto, en la zona este de la cindad.

4. DESARROLLO

Durante ¢l mes de febrero de 1995 como parte de las actividades del proyecto
Estudio Global de la Calidad del Aire (EGCA), se llevd a cabo una campafa
intensiva de monitoreo atmosférico y de parimetros de calidad del aire para ¢l Valle
de México. El interés fundamental de tal campana, es calibrar el modelo con los
detalles particulares de la regién (albedo, balance energético y situacion geogrifica.
entre otros).

137



APFENDICE A

El sondeo atmosférico se realizdé en acropuerto de la Ciudad de México,
extendiéndosc a 7 sondcos diarios, ¢l lugar de los dos que normalmente sc realizan,
Por haber sido ¢l 22 de febrero el dia que sc recolecté mis informacion, fue elegido
para hacer las comparaciones entre los cdlculos del modelo y los valores medidos

en las estaciones de monitoreo.

a) DESVIACION EN W

a
3 4
altura 2 -
(Km) 1 >
o T ¥
o} 200 30 600

SIGMA w[x 10-3]
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b) CONTENIDO DE HUMEDAD

4 4
34
altura 2.‘
(Km) 1-
o T T ¥ L LJ T
1 3 5 7 9 11 13

C. HUMEDAD

c) TEMPERATURA POTENCIAL

4
3
altura 2
(Km)
o] T v —- -~ v Y
321 323 325 327 329 331 333 335

TEMP. POTENCIAL (k)

Cilculos de a)Tw, b) Comtenity dc hemmedad y ¢) Temperstura potencial para

febrero 22 3 bkas 3:600 a.m.
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AYENDICE, A

En Ia figura 3 se prescnta la fluctuacion cn la velocidad vertical, medida por
1a variable Tw, la temperatura potencial y el contenido de vapor de agua, calculados
para las 3:00 a.m.. La primera variable determina el grado de turbulencia en la
direccién vertical (diluciéon atmosférica). Como se pucde apreciar, la actividad de
mezclado estd restringida a los primeros 100 metros y es notable la correlacién que
guardan las 3 variables. Existe una inversién térmica hasta una altura de 500 metros

¥ el mayor contenido de humedad se limita a este intervalo.

En las figuras 4 ¥y 5 sec presentan las mismas variables par las 10:00 y las

13:00 horas, respectivamente. Como se puede observar en la figura 4.a, la inversién
térmica se¢ ha roto y existe una inestabilidad atmosférica a 300 mertros, la
distribucién de humedad, (fig. 4.b). sc¢ ha extendido a csta misma altura, la agitacién

térmica en la componente vertical (Tw), como se ve en la Fig 4-a, se incrementé en
magnitud. pero en la altura no se nota gran diferencia con respecto a la calculada

para las 3:00 hrs.

En la fig. 5 se puede apreciar el incremento en el transporte vertical, el cual
alcanza una altura de 1500 m aproximadamente, lo mismo sucede con el contenido
de humedad (fig. 5-b). Para Ia temperatura potencial (fig. 5-c) se aprecia una

inestabilidad hasta 1k, aproximadamente.

En la fig. 6 se presentan campos de viento calculados a 14 metros de altura .
sobre el terreno para distintas horas del dia. Las flechas desplazadas representan los !
valores de viento medido. A las 6:00 horas (fig. 6-a) se distingue un flujo de aire
fino descendente de la Sierra del Ajusco hacia la Ciudad, generande un campo
convergente. A esta hora de la mafnana ¢l sol no ha calentado lo suficiente la tierra
como para poder invertir dicho patrén, el viento reportado esti pridcticamente en
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calma y sus magnitudes son del mismo orden comparadas con las del modelo. Para
las 10:00 horas (fig. 6-b), el modelo continua reportando una situacién convergente,
pero de mcenor intensidad. mientras que el viento medido reporta un cambio de
direccion. A las 11:00 horas (fig. 6-¢) el modelo reproduce el cambio de direccion,
y a las 12:00 horas (fig. g-d). modelo y mediciones coinciden en el patrén de
dispersion. Para reproducir adecuadamente la inversién de direccion del viento se
deben introducir algunas mejoras al modelo.
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a) DESVIACION EN W

4 4
3
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FI1G. 4

©) TEMPERATURA POTENCIAL

4
3 <

attura FE

(Km) 1]
o

RS LR T T
324 326 329 330 332 334
TEMP. POTENCIAL (K)

Cslculos de a) g.. b) Coatenido de humedad y <) Tcmpcnuuﬁ potencial para
febrero 22 a las 10:00.
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b) CONTENIDO DE HUMEDAD
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a) -5 m/s

(Km)
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de viento d,

<on los vientos medidos para a) 6:00,

b) 10:00, <) 11:00, d) 12:00 dcl din 22 de febrero.
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APENDICE B

'ACTORES DE TOLERANCIA PPARA ENMISIONES BASADOS
EN UN TIEMPO DE PROMEDIO COMUN DE 24 HORAS.

CONTAMINANTE ESTADOS
Mondudo de cartone (CO)
Basadu en las normas de EUA (K horas) = 9 ppm vy México (8 horas) = 13 11300 7800
ppm
Oxidu de Nutrogena (NO,)
Basados en las normas anuales de EUA = 0.08 ppm y Meéuno (1 hora) =
0.21 ppm 300 30
(Ambos valoret multiphcados por 2 para inchir tanto los cfectos det NO como
del NOyy
Bistido de Azufre (SO;)
Basado en las normas Je EUA (24 horas) = 0.14 ppin y Méxo (1 hora) 0.13 330 368
ppm
Hudrocarburos (HC)
Basados cn €1 crterio usado en EUA para las horas matutinas de mayor 800 800
trinsua = 0.24 ppm
Particulas suspendidas totates (PST)
Hasadu en fas aurmas de EUA (24 horas) = 260 ugim' y Mevico (23 horas) = | 278 2060
278 prem’
Particulas menures a 10 micrometros (PA™)
Pasado en la norma de EUA (24 horas) = 1350 pg/m’ 150~ 150
Plome (PH)
Hasado en la norma de EUA (3 meses) = 1.5 pgem’ 3.9 39

= SMExico no tiene criterios oficiales pura estus contaminantes
FUENTE: Quadri de la Torre G., Sdnchez Catafo, L.R., “"La Cindad de México y la Contaminacién
Atmmosférica”, Limusa, 1992, MEXICO.
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Los datos anteriores representan los factores de tolerancia que cquivalen a 1
UTE (unidad de toxicidad equivalente).

Por la tabla anterior conocemos que el monéxido de carbono es mis tolerable
que los contaminantes citados, (en otros términos, el menos té6xico por unidad de
masa), miecntras que los 6xidos de nitrégeno son los menos que sc toleran, por
ejemplo. expresindolo ¢n manera sencilla, el CO es 11300/300 = 38 veces mds
tolerable que los No,.
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Para solucionar ¢l problema de la Contaminacién en las descargas
atmosféricas es necesario que todas las empresas contaminantes (fuentes fijas)
apliquen el método de absorcion o el métado de adsorciodn, los cuales tienen ventajas

y desventajas que se presentan en este trabajo.
A pesar de que uno de los obsticulos que evitan la aplicacidn de dichos

métodos es el eccondmico, el Gobicrno del Distrito Federal ha creado algunas
Xisten premios econdmicos, es decir, estrategias de incentivos

estrategias. donde
econémicos especificamente incentivos fiscales para el uso de tecnologius de control

de emisiones en la industria.

Para que el control de Jas emisiones contaminantes atmosféricas sea eficaz ¢s
necesario utilizar los mdétodos de absorcidn y adsorcién, que por cjemplo, para el
iones del oxido y bioxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno sc
para ¢l monéxido de carbono y los

control de las emis
puede usar el método de adsorcién,

hidrocarburos el método de absorcion.

Hay que aprovechar la buena disposicion del gobierno para disminuir las
emisiones aumosféricas contaminantes, para implantar de tecnologias industriales
titiles para tal fin e¢n la ZMCM, ya que se podrd contar como ya se menciond
la utilizacién de incentivos fiscales vigentes, exenciones
internacionales para financiar la reconversién

anteriormente con
arancelarias y nuevos créditos

tecnolégica.

Existen algunos procesos en donde s¢ adaptaron los métodos de absorcién y
adsorcién, por 1o que sélo falta la buena disposicion de los empresarios industriales
por mejorar la calidad del aire en Ja ZMCM y aplicar ¢l mértodo que miis ventajas
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presente para la obtencién de buenos resultados y por que no, ¢l que mis convenga

a sus intereses.

En conclusién la adquisicién de equipos anticontaminantes y/o tecnologia de
punta para disminuir las emisiones contaminantes a la atmésfera depende en gran
parte de la aplicacién, funcionamicnto y vigilancia de un programa existente para
mcjorar la calidad del aire en ¢l Valle de México en el afio 1995-2000, por 1o que
una buena alternativa para el sector industrial son los dos procesos que cn esta tésis
hago mencidn, cspero que sea de utilidad 1a informacién contenida en ésta.
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