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Fs de particular interés, el poder contribuir por medio de -
los conocimientos adguiridos a través de la Carrera de Ingenierfa Quimi-
ca, a la prevencidn y solucidn de problemas gue son una consecuencia de-

la explosidn demogrdfica, y del desarrollo de la industrializacidn.

Uno de los problemas gue sufren actualmente las grandes ciu-—
dades y centros de poblacidn, es el debido a la contaminaciﬁn‘ambiental,
gue se deriva del deterioro del medio ambiente; entendiéndosevcomo medio
ambiente seglin Charles R. Darwin (1), el conjunto de condiciones en las-
gue vive un organismo. Estas condiciones estdn regidas por la Biologla,
la Quimica, la FIsica, la Ingenieria y actualmente con mayor intensidad,
por la Demograffa. Todas ellas en conjunto, tratan de las acciones re-——
cIprocas entre el hombre y la tierra; destacandc una especialidad biold-
gica gue se ocupa de las relacicnes entre organismos y su medio ambiente,

denominada Ecologfa.

El trabajo presente estd encaminado a la solucidn de un pro-
blema especifico dentro de la contaminacidn ambiental, gue es el debido-
a la contaminacidn del aire en la Ciudad de México y en la Zona Metropo-
litana; esta Ciudad de México, loéalizada en la Meseta de Andghuac, y gus
fué ponderada por Don Alfonso Reyes (2), en 1917, como la regidn méds —
transparente del aire. Hoy en dla, si Don Alfonso viviera, seguramente-

gue no ratificarfa lo que en agquella época escribid,

(1) Charles R. Darwin (1809 — 18862); Naturalista Inglés, en "E1 Origen-

de las Egpecies, por medio de la Seleccidn Natural™ 1859,

(2) D. Alfonso Reyes (1889 -~ 1959); Escritor Mexicano, en "Visidn de -

Andhuan® 1917,



Innumerables autores han contribuido a la publicidad de este
problema, y a la solucidn del mismo, de agul la necesidad de orientar es
te estudio, hacia un caso concreto dentro de la contaminacidn del aire,-
siendo éste un sistema de combustidn utilizado en la industria delbnixtg
mal, consistente en un guemador de combustible, un calentador de fuego -
directo, y una chimenea para la emisidn de humos y gases producidos en =

la combustidn.



CAPITULO TI.

ANTECEDENTES DEL FENOMENO
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En el Siglo XX, la voluntad de poder ha llevado al hombre a-
tratar de ejercer un dominio casi total sobre la naturaleza. La capaciﬁ‘
dad de trangformar el medio gue rodea al ser humano, nace con la primera
herramienta, que en sI misma no es buena ni mala, sino indicacidn de hu-
manidad, Los tiempos modernos, sin embargo, plantean la posibilidad de-
que la leyenda medieval del mago, que no logrd someter y controlar sus -

propios encantamientos y hechizos, cobre plena vigencia.

Medio Humano

Por iniciativa de la Organizacidn de las Naciones Unidas -~ -
(ONU), la expresidn "medic humano” implica las actividades del hombre -
gue, al afectar a los sistemas ecoldgicos humanos de gue forma parte, ——

afecta a su propia vida y bienestar.

Ecologla y Sistemas Ecoldgicos.

Desde antafio, los naturalistas se han venido preguntando por
los vinculos de los seres vivos con el mundo inorgédnico gue 1los rodea y-
es en 1866, cuando Ernst Haeckel propone estos estudios como materia de

una disciplina especial: La Ecologfa.

Ecologta (del griego oikos, casa) es una cilencia gue estudia
la economla de animales y plantas; en su significadoc modernoc se conside-
ra como la gue se ocupa de las relaciones entre los organismos y su mMee—
dio ambiente, conformado éste,.a su vez, por otros seres Orgdnicos y ma-—

terias inorgdnicas.

La Ecologla, al referirse al hombre, estudia su ecosistema,-



es decir, el total de los recursos naturales y elementos que produce. -
De acuerdo con Duvigneau, ecosistema es un sistema funcional gue incluye
una camunidad de seres vivientes y su ambienté; para Dansereau, se trata
de una unidad ambiental m&s o menos cerrada donde los recursos circulen-
a través de una biomasa constitufda por poblaciones de plantas y anima—

les ascciados en clertos procesos mutuamente compatibles entre &1,

Pero lo evidente es que ni en todos los tiempos, ni en todos
los lugares encontramos ecosistemas semejantes. Las condiciones de cada
bioma, conjunto D’combinacidn de ecosistemas (pur gjemplo el desierto o-
la tundra), ofrecen particularidades, no solo en cuanto a los seres gue-
en ellos habitan, sino en cuanto a las actividades que el hombre es ca—-—

paz de desarrocllar en su interior.

la Bidsfera como Habitat Humano

Cada especie animal requiere de un hogar para subsistir, es-
to es, una serie de condiciones naturales precisas gue permiten su repro
duccidn y supervivencia, E1 hombre carece de hogar bien definido y dell
mitado, mas puede instalarse en muy diferentes lugares de la tierra, — -
siempre que sean debidamente satisfechas un mInimo de exigencias, 8in -

embargo, si el hombre primitivo pudo ajustar la existencia a sdlo dos .-

!

elementos, el ambiente natural gue lo rodeaba y la choza o la cavernsa,
el hombre moderno, en camblo, regulere gran variedad de mediocs de subsis
tencia sumamente complejos, porgue sus exigencias minimas se han multi—-

plicado,

No chstante las diferencias ecoldglcas, la Tierra en su con-

junto {aire, agua y los seres vivientes gue la pueblan) integran un so-



lo cuerpo llamado bidsfera, comprendido totalmente en el ecosistema del-

hombre o sistema del medio amblente humana.

El hombre, transformador natural.

En respuesta a las permanentes variaciones del mundo quernos
rodea, los animales y las plantas estdn sometidos a oonétantes alteracio
nes. BSus reacclones, por la complejidad del ecosistema, se presentan en
cadena, audn cuando sean producidas por efecto de un pegueric cambic en -
determinada parte del mismo. Pero hay limites, mds alld de los cuales -~
la composicidn genética de los seres vivos no reacciona ante los cambios,
impidiendo gue los ecosistemas recuperen el equilibrio alterado, Pese
a gue no todos los actos del hombre afectan a la bidsfera como un to—
do, puede ser considerado comg el principal transformador del medio am-
biente, en razdn del cardcter y alcance de sus actividades relativas -

a su entorno,

Ante la posibilidad de su creciente influjo scbre el eguili-
brio natural, el estudic del medio humano ha adguirido enorme importan——
cia, plantedndose como pregunta central: ;Cudles son los actos del hom-
bre gue rompen la armonla de su ecosistema, ponen en peligro su propis -

subsistencia y llegan a alterar el equilibrio de la bidsfera?.

El hombre modernc y su concepcidn,

lLa actitud del hombre moderno hacia su entorno se halla pro-
fundamente enraizada con tradiciores y concepclones filosdficas y reli..

giosas. Al considerarse a sf mismo como centro y razdn de ser del uni—



verso, el ser humano ha pasado gradualmente de la exploracidn a la explo
tacidn del planeta. En los tiempos modernos, por lo menos a partir del
siglo XVII, esta préctica se ha generalizado. La bdsgueda del provecho-
v la utilizacidn cada vez mayormente extendida y variada de los recursos
naturales, ha propiciado un conecepto muy peculiar del entorno. Percibir
el agua vy ei-aire comc bienes gratuitos es parte de esta concepcidn gue—

considera a la naturaleza como objetoc de explotacidn.

Por otra parte el desarrolle industrial, al traer consigoc ——
una era de abundancia y despilfarrc, junto con una elevada y continua -
tasa de crecimiento econdmico, conduce a justificar con algunas reservas
la contaminacidn del medio ambiente.

Al iniciarse la época moderna, slgunos pensadores creyeran -
hallar una solucidn al perenne problema de lograr la sociedad perfecta:—
conguistar y dominar la naturaleza. AsI, el progreso cientIfico y tecng
18gico, en la medida en que se lograra la dominacidn y médxima explota— —
cidn de la naturaleza, permitiria también una sana organizacidn humana,--

con un dptimo bienestar y armonia.

Sin embargo, estas concepciones rebasan los l1imites puramen-
te econdmicos, para alcanzar los drdenes socilal y politico., Por tanto,--
la organizacidn concebida por los Utopistas de los principios de la era-
moderna contiene los mismos rasgos gue la descrita por algunos humanis——
tas y futurdlogos contempordneos, aungue el cardcter de la descripcidn -
varle profundamente. Mientras los primeros la contemplan comc el esta——
dic més elevado de evolutidn, los segundos, proyectan sus dltimas conse-
cuencias al desarrollo industrial y al progreso tecnoldgico, arribando a

concluslones diferentez: la empresa de dominar la naturaleza por obra de



la ciencia opera en un contexto sccial factible de desembocar en una ——
gran capacidad de control sobre la vida de las mayorlas, ejercido por -

una gran minorfa tecnccrética.

Abln en el caso de gue esta prediccidn no se cumpla, se pre——
sentan ya sintomas alarmantes gue denuncian los peligros gue entrafiaen un
incontrolado desarrollo industrial y la explotacidn irracional de la na-
bturaleza, La conguista del medio debe considerar gue, para su bienestar-
Yy subsistencia, el hombre depende de sistemas en gue la naturaleza esta~

blece sus propias reglas,

Los principios elementales de la Ecologla sefialan que todo -
desarrcllo es 1imi£adoa Esta afirmacidn es conftraria a la concepcidn mo
derna gue cree y se afana por conseguirlo, en un crecimiento econdmico -
1limitado, Otra ley de la Ecologfa insiste sobre la interdependencia: -~
todo estd relacicnado con ftodo, no chstante gque clentificos, ingenieros..
vy socidlogos, asf como dirigentes de estado, empleen procedimientos gue-

aislan y simplifican.

l.a interdependencia, la limitacidn y la complejidad se mani-
fiestan constantemente en el medio rural. GCon frecuencia, las especies-
animales autolimitan su propio desarrollo, al adecuar su crecimiento a -
los recursos gue les brinda su habitat. En el caso especifico del ecow-
sistema humano, que incluyd no solo el entorno natural sino un complice-
tdo aparato social y pollitico, la interrelacidn es increfblemente comple-
Ja. De ahi gue las consecuencias de un crecimiento demogrédfico y econd--

mico incontrolado puedan tener resultados catastrdficos.



Expansidn Econdmica

La ciencia econdmica reconoce gue las empresas deben expan——
dirse para subsistir y que los pafses se enorgullecen de su producto na-—
cional bruto cada vez gue éste acusa tendencia al crecimiento, olvidando
el hecho de que, al mismo ritmo y nivel, aumenta la generacidn "per cépil
ta" de basura y desperdicios. Hasta el momento, se han adoptado grandes
decisiones sobre bases econdmicas en las que pocas veces es considerado-

el costo social.,

Por otra parte, es evidente gue la tendencia a la acumula——
cidn de capitales es uno de los rasgos mds negativos de la sociedad cone
tempordnea, y gue édsta tendencia es observable tanto a nivel individual-
como entre los grupos politicos y financieros gue dirigen a la mayor par

te de los palses del mundo actual, sean desarrollados, o no.

Independientemente de la razdn gue mueva a esta concentra- -—
cidn de poder econdmico, es decir, el propdsito de conservarlo o de ade..
guirirlo, el caso es que la explotacidn de los recursos parece efectuar—
se siempre en funcidn de meﬁaa inmediatas y fuera de politicas de largo-
plazo gue aseguren la permanencia y el incremento de esos recursos.

Las industrias que utilizan combustible de origen fdsil ime—
pregnan la atmdsfera de geses y particulas resultado de la combustidn y-
lo hacen as¥, porgue la concepcidn moderna, antes indicada, considera -
el aire como un bien de uso libre y porgue evitar la contaminacidn de la

atmdsfera implicaria una elevacidn de costhos.

La tala indiscriminada de los bosgues tampoco tiene razdn -
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de ser; es posible preservar algunos bosgues yrrecurrir a la explotacidn
de otros gquizd més apartados, aungue tal cosa implique la elevacidn tem-
poral de los costos del transporte y dé origen a problemas de mano de -~
obra gue momentdneamente reduzcan las ganancias del empresario. Dinami-—-
tar los lagos para reducir el esfuerzo_e incrementar la pesca, arrojar -
desperdicios en loz fondos marinos o en las cuencas hidroldgicas, no son

alternativas ineludibles.

.Resulta pues, obvio, gue la adopcidn de medidas efectivas, -
en materia de regulacidn y. prevencidn no es problema exclusivamente -
tecnoldgico ni jurfdico. Deben adoptarse, igualmente, decisiones politi

cas y adn de cardcter ético.,

Explasidn Demogrdfica

A lo largo de su existencia, la poblacidn humana ha alcanza-
do la cifra de tres mil ochocientos millones de habitantes. (Agosto 1976)
SEPén suficientes 30 afios mds para que la cifra se dupligue. En consg-—
cuencia, de mantensrse constante esta proyeccidn, pusde llegar el momen-
to en que haya un hombre por cada kildmetro cuadrado. La elevada Fecun-—
didad y la disminucidn de la mortalidad, son culpables directss de este-
desmesurado aumento demogrdfico. Esto unido a la depredécidd gue han -
sufrido algunos recursos naturales vy especies vegetales y animales, por—
gfecto de la praopia accidn humana, plantean un problema de dificil solu-
cidn. Asl, se presenta la paraddjica situacidn de gue el Unico ser ré——
cional, capaz de procurar su constante desarrollo y de comprender las le
ves gue gobiernan la naturaleza, no se comporta racionalmente, ajustande

su proliferacidn a lasg condiciones del medio en gue habita., Tampoco ese—
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ocioso recordar, sin embargo, gue el incrementc demogrdfico irracional -

no es ajeno a factores filosdfico-religiosos, y en ciertos casos, a con-

sideraciones de tipo politico.

Revisidn de valores y fines,

La sociedad moderna ha juzgado gue vivir con comodidad, -~ -
transportarse rdpida y confortablemente, disponer de diversos inmuebles—
y crear cada dfa nuevas tecnologlas, bien vale el precio de contaminar -
la atmdsfera. Hoy, sin embargo, se ha llegado a poner en duda la verdad-
de este principio, puestoc que segiin parece, la civilizacidn industrial -
es capaz de producir los factores de su propia destruccidn, por lo que -
cabe preguntar si algunos de los efectos nocivos gue aguella genera nNo -

son sino una p&lida imagen de lo gue sucederd en el futuro.

A nivel tedrico y prdctico, =n el terreno clentifico y poli-
tico, es exigencia rnatural y consecuente la necesidad de replantearse -
una escala de valores y de fines y de reformular la estrategia y los mé-
todos para conseguirlos. Si la tarea resulta inaplazable en los paises -
altamente industrializados, lo es més para los gue se hallan en vias de-
desarrolloc. Su proceso de industrializacidn, la escasez de sus recursos
y las apremiantes necesidades de la poblacidn, obligan a proceder bajo -
la consideracidn global de que todos los elementos se conjugan en la pro

blem&tica del medio ambiente humano.

Concepto de Contaminacidn y Contaminante.

De acuerdo con la definicidn empleada por las Naciones Uni—-

das, el medio humano comprende toda la materia, los procesos y las in-— —
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fluencias - de la naturaleza fIsica y bioldgica gue, directa o indirecta——
mente, ejercen efectos significativos en el bienestar de toda la raza hu
mana en su conjunto; algunos pueden ocurrir en forma natural, en tanto -

gue otros son resultados de las propias actividades del hombre.

Entre los efectos producidos por la accidn directa del hom—
bre, la contaminacidén es uno de los mds dramdticos. Segdn la Ley Federal
para Prevenir y Controlar la Contaminacidn Ambiental, se considera como-
contaminacidn "La presencia en el medio ambiente de uno o més contaminan
tes, o cualquier combinacidn de ellos, gue perjudiguen o molesten la vi--
da, la salud vy el bienestar humano, la flora y la Fauna; 0 degraden la -
calidad del aire, del agua, de la tierra, de los blenss, de los recursos

de la nacidn en general, o de los particulares",

La misma Ley define como contaminante, . "Toda materia o subs—
tancia, o sus combinaciones o compuestos o derivados guimicos y bioldgi—
cos, tales como humos, polvos, gases, cenizas, bacterias, residuos y des
perdicios, y cualesguiera otros gue al incorporarse o adicionarse al ai-
re, agua o tlerra puesden alterar o modificar sus caracteristicas natursa-
les o las del ambiente; asf como toda forma de energfa, como calor, ra—
dicactividad, ruidos, gque al operar scbre o en el aireg‘agua, o tierra,-—

altere su estado normal".

Causas de la Contaminacidn Ambiental.

l.a causa directa o indirecta del aumento de los problemas de
la contaminacidn del aire, es el hombre y la tecnologfa empleada para sa
tisfacer necesidades primordisles de subsistencia y también de articulos

y servicios superfluos. De lo anterior se deduce gue el fendmeno de la -
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contaminacidn aparece desde gue surgen los primeros grupcs humanos; por-—-
eso, el crecimiento de la poblacidn humana, y la seleccidn de sitios co-
munes de habitacldn, incrementan cualguler problema ambiental, inclusive
gl de la contaminacidn del aire. Frente a esto, los recursos disponibles,
la capacidad de autodepuracidn del ambiente y la adaptacidn y resisten--

cia humanas a la modificacidn, son limitados.

En el aire, el hombre no tiene escapatoria. No puede huir -
del aire ni de su responsabilidad como causante de una alteracidn nociva

en sus compuestos.

Desde los tiempos mds remotos a las planificaciones actuales
del urbanismoc y la industria, a fin de contrarrestar la toxicidad del -
aire, el ser humano es sensible a los efectos modificables de este ele—

mento,

Cuando el hombre primitivo se refugia en la cueva para vivir,
se percata de gue el aire sin clor y transparente del exterior es alll -
afectado por sus propias deyescciones, gue le confileren un oclor peculiar,
no siempre agradable, a pesar de la forzosa familiaridad, E1 fuego, el-
humo vy otros gases establecieron una diferencia noteble entre el aire -
gque estaba acostumbradsc & respirar a campo ablerto y el de la cueva, gue
empezaba a causarle molestias., Instintivamente g1 hombre busca ambientes
méds saludables. Comienza a rechazar los ambientes contaminados, los ai——
res viclados, y se impone la tarea de buscar alre limplo; pero pasarian-
milenios, por lo mencs, para gue el hombre se percatara dé algunos prow——

blemas espectficos gue originan la contaminacidn del aire.

Para nadie resulta dudoso, clertamente, que las actuales ta-

n

as de crecimiento de la poblacidn ejercen presiones de tal magnitud tan
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to sobre los gobiernos como sobre la ley de la oferta y demanda, gue se-—
convierte en utopfa cualguier intento de solucidn gue pretendiera dete—
ner el procesoc de empobrecimiento de los recursos en forma inmediata y -
radical. En Amé&rica lLatina, particularmente, un acelerado incremento de-
mogrdfico experimentadoc en los Jltimos veinticinco afios, asf como la for
ma en que se distribuye esta creciente poblacidn, ha cobrado especial in
terés, y es motivo de preccupacidn pdblica. De tal suerte que cada vez —
es mds imperiosa la necesidad de aplicar una politica demogrdfica, acor—
de con la polftica general de desarrollo y con el orden social al que se

aspira.

La Gultura como origen de la Cantaminacidn.

Algunos autores afirman gue el problema de la contaminacidn—
y del deterioro del medio ambiente es de origen netamente cultural, pero
entendiéndose a la cultura no como un acervo de conocimientos, sino en -
suU conceptidn de dimensidn intelectual mediante la gue el hombre y la so
ciedad encuentran sus razones fundamentales. Lo antericr es una confirma
cidn de que la contaminacidn aparecid con los primercs grupos humanos, -—
puesto gue la cultura es una caracteristica peculiar de cualquier ser hu
marno, De esta manera, el progresc resulta ser una de las razones Tund@e-
mentales del hombre y de la sociedad, pero es 8 la cultura a guien toca-
definir los medics del progreso gue se busca. 5in ese proceso cultural, -~
diffcilmente podrd entenderse por gué conviene industrializarse con o -~
sin 1Tmites, dar énfasis o no a 1o espiritual del hombre y de la socie—
dad, entrar a la carrera sin fin del consumo intensivo, propiciar la con
formacidn de economfas multinacionales, e invertir o no en la conserva——

cidn y el mejoramiento del ambiente.

La esencia cultural del problema se confirma, si observamos.
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gue atacarlo significarfa una reduccidn de privilegios, sean estos utili
dades econdmicas en la produccidn o en los servicios, estilos de compor-
tamiento y costumbres, beneficios polfticos individuales o de grupo. Te-
nemos gue reconocer gue todas estas reducciones serdn rechazadas termi-—
nantemente o aceptadas en comprensidn, en la misma medida en gue toda la
comunidad, es decir, directivos, empresariocs privados, empleados, clases
trabajadoras, estudiantes, intelectuales y ciudadanos en general,; sean -
participes efectivos de un proceso de desarrollo cultural propioc y genul
no, puesto que solamente estos procesos pueden hacer comprender tanto al
individuo como a la colectividad, las razones y las implicaciones de las

metas gue se haya decidido perseguir.

Por Ultimo vuelve a confirmarse la esencia cultural de nues—
tro problema, cuando advertimos que lo econdmico y lo tecnoldgico son -
condiciones bésicas para la conservacidn y mejoramiento del medio ambien
te, puesfo gue por una parte, resultard casi imposible lograr éxitos en-
esa lucha sin los suficientes recursos econdmicos, trédtese de la accidn-
gubernamental o la privada, en cualguiera en sus niveles. Debemos acep-
tar a este respecto, que siempre parecerd preferible y hasta obligado in
vertir en la subsistencia o hasta en lo superfluc, gue gastar en un bie-
nestar que se extiende a toda la comunidad y que rinde sus frutos méds va
liosos a plazo diferido. De modo gue si ademds de tratarse de un pals po
bre, no existe el interés de sacrificar cantidades significativas en es-

ta tarea, poco o nada podrd lograrse.

Por otra parte, es obvio gue sin tecnologfa no es posible -
controlar procesc algunc de deterioro, pero tecnologfa realmente adecua-

da e identificada a las caracterfsticas del contexto.
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La Poblacidn de América Latina,

En la mayor parte de los palses de la regidn, el rdpido au—
mento demogrdfico ha venido acomparfiado de una acentuada concentracidn de
la poblacidn en contadas zonas, asl como de una urbanizacidn considera—
blemente rdpida. Cabe sefialar, sin embargo, que la mayorla de estos asen
tamientos urbanos se producen en aguellos lugares gue desde antiguo pue-
den considerarse como polos de crecimiento demogréfico. Las regiones tra
dicionalmente deshabitadas o escasamente pobladas contindan, por lo geng

ral, en condicidn semejante.

En gran proporcidn, el crecimiento urbano se explica por la-
enorme corriente migratoria hacia la ciudad, presentdndose movilidad de-
la poblacidn no soclo entre ciudades y ndcleos urbanos de menor tamafio, -
sino directamente del campo a la ciudad, como se presumla hasta hace po-

co tiempo.

En el caso de Mé&xico, el crecimiento de la poblacidn viene -~
a ser significativo a partir de 1940; 1las fasas del incremento experi-—
mentadas desde ese arfio son muy elevadas si se comparan con las observa-
das anteriormente. En la dltima década, la tasa de crecimiento medic -
anual alcanzd un 3.4 por ciento, con lo gue la poblacidn total aumentd
de poco méds de 20 millones en 1940 a mds de 50 millones en 1970; ACe— =
tualmente, Mayo de 1975, se tiene en México una tasa de incremento demo-
grafico del 3.6 por ciento, con lo gue la Ciudad de México, con un incre
mento demogrdfico del 6 %, ha alcanzado el séptimo luger entre las ciuda
des més pobladas del mundo, Con base en las proyecclones realizadas, se
espera gue para 1980 la poblacidn total se aproxime a los 71 millones y-

en 1990, habiten el pals alrededoyr de 100 millones de mexicanos.



17

Posibilidades en la Prevencidn y Control de la Contaminacidn

Haciendo una relacidn de todos los antecedentes gue he men-——
cionado anteriormente, se puede decir que el deterioro del medio ambien-
te, caracterizado bdsicamente por el empobrecimiento y la alteracidn de-
sus elementos, es en esencia un problema de organizacién colectiva y de-~
madurez individual, es decir, un problema polftico-administrativo y cul-
tural., Por tantoc, mientras se le entienda como problema de esencia cien
t¥fica, tecnoldgica o econdmica, no habrd accidn oficial, privada o uni-

versitaria alguna gue ofrezca resultados siguiera razonables.

Por otro lado, al referirnos a la alteracidn de los compoﬁeﬂ
tes originales de cada uno de los recursos o elementos gue constituyen a
la bidsfera nos enfrentamos también a un problema mé&s polftico y cultue—
ral que tecnoldgico o econdmico, porgue cuando el sistema y la organiza-
cidn politico-administrativa permita conformar a una sociedad en pleno -~
proceso de maduracidn, ni el individuc consume voldmenes de satisfacto—
res materiales notablemente mayores de los que reguiere, ni tampoco exis
ten los impulsos irrefrenados hacia el agumulamientoc de capital, ni la -
escasez de medios econdmicos gue obstaculiza el funcionamiento de proce-
sos de explotacidn y de transformacidn, no perjudiciales al medic cultu-

ral.,

Durante los Ultimos afios, la crisis del medio ambiente se ha
difundido lo suficiente para atraer el interéds de cierto ndmero de impor
tantes aunque antericrmente aisladas profesiones, inclufdas la economia-
y la clencia politica. Ahora existe un peguefio pero valioso grupo de per
sonas gue escriben sobre los aspectos econdmicos y polfticos del medio -
ampiente, a guienes pueden acudir los gue estudian éste. Sin embargo, —

cualguiera gue observe el parorama desde fuera, verd en seguida que las-
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preocupaciones sobre el medioc ambiente estuvieron, hasta hace muy poco,-

muy alejadas de los problemas centrales de la economfa convencional.

Los anteriores conceptos evidencian de nueva cuenta la abso-
luta necesidad de gue la lucha contra la contaminacidn y el deteriorc -
del medio ambienie sean puestas en manos de expertos que no por ser espe
cialistas, carezcan de un conocimientoc integral y profundo del problema,
y sean ilncapaces de plantear soluciones integrables a un plan general de

largo alcance.

31 bien es cierto que los esfudios avanzados deben dirigirse
fundamentalmente hacia aspectos prdcticos y concretos de la problemética
social y profesional gue corresponda al dmbito geogrdfico en gue dichos-—
estudios se realizan, puesto gue de otra manera se estarfa invirtiendo -
mal un recursc tan escaso como es el del presupuesto destinado a la edu—
cacldn superior, si estamos‘de acuerdo, en la necesidad de este sentido-
prdctico, no pbdemas negar que la educacidn a cualguier nivel en nuestro
pals tenga que sufrir cambios inmediatos y de ralz, porgue ya no es posi
ble insistir en el absurdo de que pueda obtenerse el bien individual, -

cuando la comunidad sdlc avanza en pobreza econdmica e intelectual.

Atacar seriamente el problema del medic ambiente jamds regue
rird tan solo de profesionistas con clertos conocimientos prdcticos de -
las tecnologlas de control, sino que serd indispensable contar con perso
nas gue conozcan la integralidad del problema y fundamentalmente, las -
causas gue lo ocriginan, porgue siempre serd notablemente mds costoso e -~
infructuose invertir recursos para neutralizar los efectos de un fendme-
no adverso, gue invertirlos en prevenir las causas del fendmeno, y resul
ta muy diffcil una accidn positiva y eficaz del especialista, cuando no--

domina los aspectos fundamentales del problema gue maneja.
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Eventualmente, esos profesionistas podrédn formar los cuadros
de especialistas altamente calificados en las ciencias del medic ambien-
te, guienes, a su vez, desarrollardn la labor didéctica gue corresponde-
rd a las nuevas dreas universitarias gue se vayan creando en torno a esa

especialidad profesional.

Es cilertc gue en México hace falta un mayor conocimiento de~
los problemas de lé contaminacidn y del deterioroc del medio, es cierto-—-
también gue se necesita més tecnologfa de control.y més técnicos capaci-
tados para implementarlas y desarrollarlaS; también es cierto gue se re-
guiere la creacidn de una conciencia colectiva acerca del problema, y -
gue es indispensable incrementar los recursos econdmicos de gue se dispo
ne paradésplegaerﬁ accidn mucho mds eficiente; pero quizds méds verldi-
co y mds necesario gue todo ello, sea el desarrcllo de un criterio y de-

una accidn por parte de los especialistas del medic ambiente.
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La ciludad de México, capital de nuestro Pals, con una super—
ficie de 2,108.6 kildmetros cuadrados y con una poblacidn de 10.826, 700~
habitantes, (mayo 1975), constituye el principal centro neuroldgico del-
territorio mexicano, donde convergenvlas principales vias de comunica-— -
cidn, vive el 18% de la poblacidn total y concentra el 43% de la activi-

dad industrial con una tasa del 10% anual.

Lo anterior nos demuestra la importancia del &rea en mate- -
ria politica, econdmica y social, y el centralismo industrial y comer— -

cial gue en ella existe,

Para fines del presente trabajo, se dividid el drea metropo-
litana (segﬁn la Direccidn General de EstadIstica, dependiente de la Se-
cretarfa de Industria y Comercio), en el Distrito Federal y 7 municipios
del Estado de México que son los sigulentes: Atizapdn de Zaragoza, Coa-
calco, Cuautitldn, Ecatepec, Naucalpan, Tlalnepantla y Tultitldn. A su-
vez, el Distritoc Federal se divide en 16 delegaciones; Alvarc Obregdn, -
Azcapotzalco, Benlto Judrez, Coyoacdn, Cuajimalpa de Morelos, Cuauhtémoc
Gustave A. Madero, Iztacalco, Iztapalapa, La Magdalena Contreras, Miguel
Hidalgo, Milpa Alta, Ti&huac, Tlalpan, Venustisno Carranza y Xochimil-

co; esta divisidn se encuentra en la Fig. (I,






DESCRIPCTION DE LA FIGURA (I,1)

EL DISTRITO FEDERAL Y EL AREA METROPOLITANA
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Con la Divisidn Municipal actualizada hasta el 31 de Julio -

de 1973, segln la Direccidn General de Estadfstica (Registro de la Divi-

sidn Territorial del Pafs).

(

Delegaciones del Distrito Federal

o 9 O bk L N

10
11
12
13
14
15

16

Municipios del Estado de México

13

) Ndmero de molinos de nixtamal

Alvaro Obregdn
Azcapotzalco

Benito Judrez
Coyoacdn
Cuajimalpa de Morelos
Cuauhtémoc

Gustavo A. Madero
Iztacalco
Iztapalapa
Magdalena Contreras
Miguel Hidalgo
Milpa Alta

Tldhuac

Tlalpan

Venustiano Carranza

Xochimilco

Atizapdn de Zaragoza

20 Coacalco

(28)
(22)
(30)
(91)

(27)



24
33
57
104

109

Cuautitlén
Ecatepec
Naucalpan
Tlalnepantla

Tultitlédn

Total

(30)
(58)

(81)

(132)

(34)

1297

24
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5ituacidn Geogrdafica

La ciudad de México se encuentra ubicada en la regidn sudoes
te de la cuenca del valle de México, pequena meseta de la altiplanicie a
¢ 240 metros sobre el nivel del mar, ocupando un poco menos de la mitad-

del valle de México.

El drea metropolitana, por su situacidn geogrdfica, constitu
ye un problema especial dentro de la contaminacidn abtmosférica, debido a
su altitud, a su localizacidn dentroc de un valle rodeado de cadenas mon--

tafiosas y a sus caracteristicas climatoldgicas.

Debido a su altitud, la ciudad de México es una zona gue sSe—
caracteriza por tener una baja densidad de oxigenoc en el aire; esto se -
debe fundamentalmente a gue la relacidn aire-combustible disminuye pro—
porcicnalmente a la raiz cuadrada de la densidad del aire y por lo tanto
se tienen mezclas mds ricas con el consiguiente aumento de Hidrocarburos
y mondxido de carbono. En 1o que respecta a emisiones de dxide de nitré-
geno ocurre lo contraric y al empobrecerse la mezcla se produce mayor -

cantidad de estas emisiones.

Su localizacidn dentro de un valle rodeado de cadenas monta-
fiosas, gque reducen la velogidad del viento, provocando una ventilacidn -

deficiente, asf como largos perfodos de aire en calma.

La inversidn de temperatura, gue es un fendmeno consistente-
‘en la formacién de capas atmosféricas supericres a mayor temperatura gue
las capas inferiocres de mayor densidad, impidiendo con esto la existen——
cia de corrientes de conveccidn por diferencia de densidades, y como con

secuencia impidiendo la ventilacidn de las capas contaminadas.
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Los vientos en el valle de Méxibo provienen predominantemen.-
te del Noroeste de modo gue acarrean el humo y las impurezas de las prin
cipales zonas industriales de la ciudad gue se encuentran en el Norte -
(Ecatepec, Azcapotzalco, Tlalnepantla, etc.), hacia las zonas habitatio-

nales del sur de la ciudad.

Ast mismo, estos vientos transportan el polvoc del vasoc de -

Texcoco hacia los ndcleos urbanos.

Otro factor importante lo constituye la humedad, gue hace -
gue algunos contaminantes se diluyan y sean mds reactivos, ocasionando -

mayores perjuicios.

Causas de la contaminacidn en el aire

Estimaciones realizadas en los palses industrializados permi
ten suponer que mds de tres cuartas partes de la contaminacidn atmosféri
ca en el aire, estd vinculada al consumo de combustibles, principalmente
en los servicios de transporte, en la produccidn industrial, en la pro—-
ducecidn de energla eléctrica y en la calefaccidn ambiental. Por esta ra-
zdn, se trata la contaminacidn en =1 aire en funcidn de los usos de la --
energfa, sin gue ello dssconozca gue otros agentes contamimanteé a i u)V/- NN
nientes de la actividad agricola, minera y constrﬁctora son también dig-

nos de mencidn,

Origen de los contaminantes:

&) producto de la combustidn: calderas, incineradores, hornos, automdvi-
les, otros vehIculos, hogueras y fuego a -

cielo abierto.
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b) procesos industriales; fédbricas para la obtencidn de materiales de -
construccidn, como hidréxido de calcio, cemen.-
to, hornos de tabigue; fdébricas de celulosas,-
papel y cartdn; fédbricas de vidrio, laminado-—-
ras, fundiciones y metaldrgicas; industria qul

mica farmacéutica.

c) actividades agrfcolas; fabricacidn y utilizacidn de fertilizantes, in

secticidas y pesticidas,

d) origen natural; polenes, polvo de erosidn, polvos volcédnicos y gases.-

de descomposicidn.

e) otros; basura, hospitales.

Como se ha hecho mencidn en el primer capitulo de este traba
jo, contaminantes son aguellos agentes gue de una u otra forma deterio—-
ran el medio ambiente; en el caso de los contaminantes atmosféricos, son
los que deterioran la atmdsfera y que producen algdn efecto nocivo direc

to o indirecto sobre la salud o bienestar humanos.

Los contaminantes se pueden clasificar segdn su forma fisica
en los siguientes grupos: 1) gases.

11) partfculas; sélidos y 1fguides.

Los gases y particulas al unirse formardn aerecsoles con ura
variacidn en didmetro de 0.001 a 1.00 micras. Una caracteristica impore-
tante de los contaminantes es la de gue a un didmetro menor de 30 micras

no los capta el ser humano.

Segin cus caracteristicas guimicas, los contaminantes se di-

viden en oxidantes y reductores. Entre los oxidanites podemos citar a los
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dxidos de nitrdgenc y al ozono; y entre los reductores a los anhidridos-

sulfurosos y polvos en suspensildn,

En lo gue se refiere a los contaminantes atmosféricos quimi-
cos (exceptuanda el ruido, bacterias, alergenos, etc.), en la atmdsfera-
se han detectado centenares de ellos, siendo unos cuantos sin embargo, -

los que determinan el problema pdblico en nuestra ciudad.

Sistema Nacional de Monitoreo

Para la determinacidn de los contaminantes en la atmdsfera,--
el Gobierno Federal, por medic de la Secretarfa de Salubridad y Asisten-
cia, fundd en el afic de 1957, la red de monitorec de contaminacidn aérea,
con 4 estaciones manuales gue, por conveniencia econdmica, se situaron -

en Tacuba, Tlalnepantls, el primer cuadro y el Aerescpuerto Internacional.

En 1968, se instalarcn otras 3 estaciones manuales en Porta-
les, Observatorio y Villa OliImpica., Crecid la red al siguiente afio con -
las estaciones de Villa de Guadalupe y Tizapdn; en 1970, con las de In—
dustrial Vallejo y Santo Tomds, y en 1972, con 3 estaciones mds en las -
lomas de Chapultepec, Iztapalapa y el edificic de la Subsecretaria de Me

joramiento del Ambiente (SMA).

Para el andlisis de los polvos sedimentables, se organizd -~
una red de 250 dispositivos captadores:; el monitoreo de los polvos en -
suspensidn se efectda por colecta mediante succidn por vacfo controlado.
Se integrd ademds el eguipo necesario para captar y medir el bidxido de-

azufre, el Indice de corrosidn y el de sulfatacidn.

A fines de 1972 se vid la necesidad de reorganizar esta red-

tdadas las caracteristicas de crecimiento del drea urbana, y las de viali
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dad y trdnsito de vehlculos, por lo gue la Subsecretaria de Mejoramiento
del Ambiente adguirid la red de monitorec automética que forma parte del

sistema nacional de monitoreo.

El gobierno Federal cuenta ya, con un inventarioc nacional —
gue, estando actualizado permanentemente, orientard la politica a seguir
en materia de contaminacidn y mejoramiento del medio, conjuntamente con-
el sistema naclonal de monitoreo, instalado en las grandes urbes Mexica-
nas y con los laboratoriocs de investigacidn cientifica de los problemas-
del ramo. Este sistema lo integran la red automdtica de monitorec y la -
red manual del programa de medicidn del PNUD (Programa de las Naciones -

Unidas para el Desarrollo).

En efecto, en el valle de México se encuentra establecida la
red automdtica de monitoreo, gue consiste de 20 estaciones fijas y 2 es—

taciones mdviles.,

Las estaciones fijas estdn conectadas por via telefdnica a -
un control central ubicado en el edificio de la SMA, el cual tiene un mg
delo de computadora de propdsito dnico en el gue se procesan los datos -
gue aguellas envian; esta informacidn se obtlene impresa por medic de 2-
teletipos de doble flujo gue reciben también en una perfbradora para in-

tegrar con cintas un banco de datos.

Las 20 estaciones fijas miden mondxido de carbono (CO) vy bid
xido de azufre (SDZ), De ellas, 5 registran polvos en suspensidn, ozono-
(0g) v 6xidos de nitrdgeno (NO, ), y ademds realizan mediciones metereold

gicas como velocidad y direccidn de los vientos, humedad y temperatura.

El contaminante de mayor importancia en el drea metropolita-

na es el mondxido de carbono, y participa con un 67% en la composicidn -



—6.4 %

vapores
organicos

19 %

polvos: 2
262 Tons./ km/ Mes.

(promedio)

Fig.(I,2). CONTAMINANTES PRESENTES EN LA
ATMOSFERA DEL AREA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE MEXICO. 1975.
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tfpica promedic de los contaminantes. Fig. (II,Z)

A continuacidn se presenta una lista de los contaminantes ga
seosos gue se encuentran en nuestra ciudad, y se incluyen ademds, los s@

lidos en suspensidn o polvos que se depositan al mes en un kildmetro cua

drado,
Principales Contaminantes de la Ciudad de México:

contaminante promedio m&ximo
mondxido de carbono (CO) 15,00 ppm. 100.00 ppm
bidxido de azufre (802) / 0.16 " 1.60 "
dxidos de nitrdgeno (NDX) \ 0.0 " 0.38 "
otros (hidrocarburos, aldehidos,

cetonas, alcoholes, etc.) 0.76 "
polvos 6.2 TDn/sz/Mes

fuente: Bubsecretarla de Mejoramiento del Ambiente.

Los primeros tres contaminantes menclonados,representan el -
81% de los contaminantes registrados en las estaciones de monitoreo exis

tentes en nuestra cludad, representandoc mayor gravedad en el problema.

Efecto de los contaminantes en la salud humana

Si se tratara de encontrar un pardmetro para la evaluacidn -
de los dafios gue causa la contaminacidn ambiental, indudablemente gue é=

te serfa el efecto que causan los contaminantes en la salud humana.

Para la humanidad en general, la conservacidn de la salud es
la base primordial sobre la gue descansan todas sus actividades; es por—
ésto gue los goblernos de todos los pafses gastan enormes sumag de dine-
ro para la prevencidn de la contaminacidn, y pars el desarrollo de pro—

gramas de salud pdblica.
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La mayorla de nosotros hemos sentido alguna vez, en mayor o-
menor grado, las consecuenclas de la contaminacidn, que se traducen en -
lrritacidn de los ojos, lagrimec y enfermedades en la garganta., Algunas-
personas muestran destruccidn de los cilios bronguiales, falta de mucosi
dades bronguiales, localizacidn de aire atrapado en los alvéolos pulmona

res, etc...

Aungue no resulta muy apropilado examinar separadamente los -
efectos de cada uno de los contaminantes, ya gue en el medioc abierto no-
actdan en Torma aislada, se tratardn sin embargo, individualmente, con -
el fin de describir mejor sus efectos. Cabe sefalar que aungue existen -
numerosas publicaclones que abordan el tema de los efectos de la contami
nacidn crdnica sobre la salud, los resultados en gran ndmerc de ellos -
son parciales, debido, principalmente a la escasez de datos.

")
Debe aclararse gue los dafios a los trabajadores en las indus

trias, de ningdn modo pueden extrapolarse a la poblacidn en general, ya-
gue en la industria el problema lo constituye casi siempre uno o varios-
contaminantes cuya concentracidn llega a ser mds elevada gque la gque se -
tiene en los medios de poblacidn abierta, Esta dlitima se encuentra ex— -
puesta a un complejo grupo de contamlnantes, pudiendso mencionar entre -
1los principales a los sigulentes:

1.~ mondxido de carbono

2.~ bidxido de azufre

3.- Gxidos de nitrdgeno

4., hidrocarburaos

5.—~ partlculas

6.~ plomo (metales pesados)

7.~ bidxido de carbono; los cuales -
constituyen el problema pdblico en nuestra ciludad. A continuacidn descri

biré los efectos individuales de estos conbtaminantes, y mencionaré algu-
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nas medidas de prevencidn y control para combatirlos.

1.— Mondxido de Carbono (C0).

Fs un gas sin olor ni color, causa dolor de cabeza, nduseas,
vémito y dificultades respiratorias. Estos sintomas son producidos debi-
do a gue la hemoglobina de la sangre se combina 240 veces mds rdpido con
el mondxido de carbono, formando la carboxihemoglobina, lo cual impide —
el transporte de oxigeno, al través de la hemoglobina, a los pulmones y-—
tejidos, provocando lesiones en los tejidos mds sensibles como son los — .

del sistema nerviosec central.

Existen estudios que sefialan que el mondxido de carbonoc con-—
tenido en el ambiente puede ser perjudicial para algunas personas con en
fermedades del sistema nervioso central, del sistema respiratoric o con-

anemias severas.

Puede ser que la letalidad aumente entre determinado ndmerc-
de enfermos, como los hospitalizados por infarto cardiaco. Es digno de -
mencionar, el hecho de gue el mondxido de carbono no se acumula, por lo-
gue la mayorlfa de 1osiautores degcartan la posibilidad de intoxicacidn -

crdnica.

1.1) Métodos de control.

Debido a que el mondxido de carbono es el contaminante gue -
existe en mayor proporcidn en la zona metropolitana, y gue su cbntribumm
cidn a la contaminacidn atmosférica representa un 67%%, generado en gran—
parte en las emisiones producidas en los motores de combustidn interna,-—
se reallzan numerosos experimentos para tratar de controlar las emisio——

nes de este contaminante. Todos los experimentos, algunos en desarrollo,
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y otros ya aceptados, estdn concentrados en un programa para control de-
emisiones automotrices, gue llevan a cabo la totalidad de las empresas -

automotrices.

Los automdviles hechos en México, estdn eguipados ya satig——
factoriamente con los controles de emisiones establecidos por las autori
dades con objeto de reducir la contaminacidn atmosférica; asi se despren
de de los certificados de conformidad entregados a las industrias automg

trices por la Secretarfa de Industria y Comercio.

Desde 1971, la SIC, en coordinacidn con las empresas automo-
vilisticas, establecid un programa para la incorporacidn de controles de
emisiones, en cumplimiento a lo establecido por la lLey Federal para Pre-
venir y Controlar la Contaminacidn Ambiental. E1 programa contempla la -
incorporacidn gradual de controles, habiéndose iniclado con el control -~
de las emisiones del cdrter en 1971, y de los controles de las emisiones
evaporéfivaé:déiKCOmbustible en el tanque y en el carburador en 1972, Eg
tos controles tienen por objeto el evitar gue la gasolina y los hidrocar

buros no guemados contaminen el medio ambisnte.

A partir de 1974, el Gobiernoc Federal ha iniciado =1 control
de las sustancias nocivas emitidas por el escape de los vehiculos, soli—
citando a las empresas armadoras la instalacidn de dispositivos de con——
“trol de gases de escape en todos los vehiculos modelo 1975 en adelante,--
Con la incorporacidn de estos sistemas, ha declarado la SIC, se controe

lan todas las fuentes de emisiocnes contaminantes del vehiculo.

Como ejemplo de un dispositivo de control de los gases de es
cape en automdviles, puedo citar el convertidor catalitico, desarrollado
por General Motors de México, $.A., de C.V.; este convertidor catalitico-

ha sido usado en automdviles chevrolet con motores de ocho cilindros y -
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427 pulgadas cibicas, y es en esencia un paralelepipedo rectangular gque-
contiene en su interior platino como catalizador. Se coloca en el siste-

ma de escape, en la seccidn gue se denomina silenciador.

' Silenciador
Tubo de Escape

e s o e

C> &

(=

[
,

Catalizador

Fig. (II,3) Dispositivo de control de los gases de escape en-
automdviles.

La funcidn gue realiza este convertidor es oxidar los hidro-
carburos y el mondxido de carbono, que no fueron guemados completamente-

durante la combustidn, y obtener agua y bidxido de carbono.

Dertro de las desventajas gue presenta este sistema, se cuen

tan las siguientes:

a) el sistema de escape debe estar aislado para mantener una
alta temperatura y ayudar a la accidn efectiva de la catd

lisis, afectandoc con esto la durabilidad.

b) el catalizador deberd ser de platino, aumentando con esto

el costo del sistema.
c) la gasolina que deben usar estos motores no debe conterer

ploma, limiténdo, de esta forma su uso.,

En lo gue se refiere a las fuentes fijas de contaminacidn, -

ésto es, motores estacionarios, calderas, etc., se debe evitar la emi- -
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sidn de sustancias nocivas, procurando obtener una buena combustidn, es-
to significa mantener la relacidn adecuada de aire-gasolina, limpieza de
todos los conductos, y en su caso, disponer de una chimenea con un tiro-

adecuado, etc.

2.- Bidxido de Azufre (502).

En general, los anhidridos sulfurosos son gases incoloros -
gue en sI no tienen propiedades irritantes, pero gue se pueden transfor-
mar en dcido sulflrico y otros derivados sulfurcsos que si tienen ese pg
der. Lo anterior se puede presentar Quando el biékido de azufre es absor
bido junto con peguefias particulas, que al parecer favorecen el fendmeno
anterior, y dependiendo de la concentracidn atmosférica que se tenga, -
producirdn el bronco espasmo por penetracidn profunda en la mucosa pulmg
nar, y en algunos casos, dependiendo del tiempo de exposicidn, puede cau

sar dafios irreparables,

2.1) Métodos de Control.

Uno de los mé&todos de coEtrol mds eficientes para prevenir -
la contaminacidn producida por el bidxido de azufre, consiste en la de--
sulfurizacidn de los combustibles utilizados en la industria; si lo ante
rior no sucede, es necesaric emplear algln tipo de equipo gue nos contro
le la emisién de este contaminante a la salida de las fuentes émisoras,m

Estos equipos generalmente son tofres de adsorcidn y de absorcidn,

La absorcidn se lleva a cabo en lfguidos y ocasionalmente en
s6lidos; este proceso puede o no estar acompafiado de una reaccidn guimi-

ca,

lL.a adsorcidn se lleva a cabo en sdlidos, y es un proceso fi-
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sico gque en algunos casos puede llegar a ser quimico.

Por otra parte, existen en el mercado un gran ndmerc de adi-
tivos (que en algunos casos actdan como catalizadores), gue se afaden a—
los combustibles con el fin de evitar los trastornos de la contaminacidn.
Algunas de las propiedades de estos aditivos, son por ejemplo, impedir —
la formacidn de un compuesto secundario por elevacidn de su punto de Tu-
sidn, emulsificar las mezclas de acelte-agua, dispersar los sedimentos,-

etc.

3.~ Bidxido de Nitrdgeno (NOZE.

Dentroc de este grupo podemos incluir a los diversos dxidos —
nitrosos y al ozono, cuya accidn nociva se relaciona mds gue nada con su

capacidad para producir sustancias aoxidantes.

£l bidxido de nitrdgenc es un gas que forma bruma o neblina,
y que en unidn de los hidrocarburcs y de la luz solar forma el llamado -
smog fotoguimico, gue tiene la apariencia de una neblina de color grisé-

ceo vy en algunos casos toma coloraciones de color café claro.

Produce irritacidn violenta en la mucosa nasal y conjuntival,

lagrimeo y rinorrea que llega a producir insuficiencia respiratoria.

El ozono es el oxidante fotoguimico de un gran ndmero de -
reacciones gulmicas, ya gue proporciona o transporta el oxIgeno necesa—
rio para que las reacciones se lleven a cabo. E1 ozono por si mismo no -
es irritante, pero otros productos de sus reacciones sI lo son, como por
ejempla, la acrolefna que ademds de ser irritante produce mareos y dolo-

res de cabeza.
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3.1) Métodos de control,

Los sistemas de control utilizados en este caso también es——
tén regidos por el programa para control de emisiones autcmotrices, al —

igual gue los sistemas utilizados en el caso del mondxido de carbono.

En el caso de las fuentes mdviles, los &xidos de nitrdgenoc -
se forman por la reaccidn entre el nitrdgenc vy el oxIgeno a altas tempe-
raturas durante el proceso de 1la combustidn. Generalmente, reduciendo la
temperatura se obtiene una disminucidn en la emisidn de dxidos de nitrd-

geno.

En relacidn con lo anterior, el laboratorio de investigacidn
en lubricantes y combustibles de General Motors de México, S.A., de C.V.,
ha desarrollado un control experimental denominado contreol de dxidos de-
nitrdgeno (CON); y estd basado en la recirculacién de los gases de sali-
da, haciéndolos pasar nuevamente al través del carburador, consiguiendo-
con €sto una disminucidn de la temperaturs por reduccidn de la mezcla -
aire-combustible., La desventaja gue se tiene en este sistema estd repre

sentada por un rendimiento inferior del automdvil,

Dentro de los sistemas generales de control podemos citar -

los siguientes:

anu) Torres empacadas y torres espreadoras; estos equipos operan con e
agua a contracorriente, sin embargo, sdlo se utilizan para grandes-—

concentraciones de dxidos de nitrdgeno.

b.-) Inyectores venturi; este tipo de eguipo se puede utilizar para bae
Jjas concentraciories de dxidos de nitrdgenn, obteniéndose buenos re-
sultados. E1 agua es espreada axialmente en el gas que fluye a gran

velocidad a través de la garganta del venturi; la enorme drea inter

facial entre el gas y el 1iguido atomizado provoca una buena absor-
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cidn de dxidos,

C.~) Adsorcidn en sflica-gel; en este sistema, los gases deberdn tratar—
se antes de ser pasados por la silica-gel. El1 bidxido de nitrdgeno-
adsorbido por la sllica-gel se recupera por calentamiento vy se uti-

liza en la preparacidn de dcido nftrico u otros propdsitos.

4, .. Hidrocarburos.

Este tipo de contaminantes por sf solos no son nocivos en -
las concentraciones atmosféricas en gque se encuentran actualmente. Su -
principal caracteristica, como ya se menciond anteriormente, es gue en -~
presencia de 1a luz solar y de los dxidos de nitrdgeno reaccionan para -

formar sl denominado smog fotoguimico.

Las fuentes emisoras de hidrocarburos son los vehfculos de —
motor de combustidn interna y el humo del tabaco; en relacidn con este -
dltimo, se ha establecido una relacidn entre el humo del tabaco y al cén
cer pulmonar, mientras que no existe ningdn estudio que nos indigue la --
relacidn entre las emisiones de los vehlculos de motor y el cédncer pulmg
nar. E1 sentir entre los cientificos indica gue si la contaminacidn at---
mosférica llegara a influir, su efecto serfa insignificante comparado -

con el del cilgarro.

4.1) Métodos de control.

l os métodos de control utilizados en este punto, son bdsica-
mente los mismos gue se mencionarcn en los métodos anteriores, en cuanto
gue se refileren a emisiones producidas por vehIculos de motor, y gue se-

encierran en el programa para control de emisiones.



a0

50 Egztfculas.

Los estudios sobre los efectos en la salud, de las partfcu—
las en suspensidn y de los anhidridos sulfurosos son los mds numerosos, -
Al parecer los anhidridos sulfurosos en si, no tienen propiedades irri--—
tantes, pero se pueden transformer en dcido sulfdrico y otros derivados-
sulfurosos, que si tienen ese poder. Las partfculas en suspensidn parg—
cen tener accidn catalitica gue favorece este fendmeno, Ademds, las par-
tfculas de agua en suspensidn actdan conjuntamente con los dos contami——
nantes mencionados, favoreciendo gl aumento de sintomas respiratorios; -
asl, se ha observado que cuando existe neblina los padecimientos respira

torios se incrementan.

Las particulas en suspensidn son importantes no sdlo por la-
accidn catalftica comentada, sino porgue pueden depositarse en las vias—
respiratorias. Este hecho estd condicionado a algunas caracterfsticas de
las particulas, como son su tamafio y procedencia, La partfcula grande -
tiene meﬁbs,oportunidad de ingresar al aparatoc respiratorio, por su pe—
sg, y si llega a entrar se retiene en las vias respiratorias superiores,

sin alcanzar los pulmones,

5.1) Métodos de control,

Dependiendo de las propiedades fisicas de la particula, como
por egjemplo, su temperatura, su tamafio y su estado, existe una gran ve—
riedad de eguipos para su control. En base a su origen y a las carachte—

risticas de la fuente emisora, podemos nombrar los siguientes equipos:

lavadores (Scrubbers), gue generalmente operan con agud.

precipitadores electrostédticos,

i

- ciclones,

— Tiltros.
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Y, aunado a todos los eqguipos anteriores, tenemos el control

de la combustidn.,
6.—~ Plomo.

El plomo, al igual que otros metales denominados pesados, co
mo el arsénico, el mercurio y el cadmio, es un contaminante gue en forma
natural y como producto de la actividad humana, puede hallarse muy difun
dido, tanto en el suelo como en los alimentos, en el agua, en el aire y-
en algunos objetos en estrecho contacto con el hombre, como loza, bate-—
rias de cocina, juguetes, superficies cubiertas con pinturas de plomo, -

productos de incineracidn de pldsticos que los contienen, stc...

Otra de las fuentes gue contribuyen en gran proporcidn a la—
propagacidn de este problema, es la gasolina utilizada en los motores de

combustidn interna, gue contiene plomo usado como antidetonante.

El plomo es un contaminante atmosférico gue se absorbe y cu-
va accidn sobre los seres humanos ha sido muy discutida. Cuando el plomo
ingresa al organismo se almacena en los tejidos y llega a producir en in
dividuos expuestos por mucho tiempo, disminucidn de la sintesis de la he
moglobina, dafio renal y hepdtico, retraso mental en los nifios y altera—

ciones de la fecundidad y del embarazo.

l os estudios realizados hasta la fecha concluyen con gue no-
hay evidencia de gue el plomo emitido por las diversas industrias o por-
los vehfculos automotores alcancen niveles gue produzcan efectos adver—
sos en la salud humana, adn en las zonas de mayor trédnsito automovilisti

co,

6.1) Métodos de control.

Debido a la gran diversidad de aplicaciones gue tiene el plg
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mo en la industria, el método de control gue ofreceria mejores resulta——
dos, es sin lugar a dudas, la eliminacidn del plomo o de sus compuestos-
existentes en las materias primas o auxiliares utilizados por los trans—

portes y la industria en general.

Esta eliminacidn nos lleva a pensar en un sustituyente del -
plomo en los materiales donde su presencia es necesaria; lo anterior se-
pone de manifiesto en el caso de la gasolina, gque se utiliza como combug
tible en los automdviles de combustidn interna. Actualmente, Petrdleos -
Mexicanos distribuye 2 tipos de gasolina; la primera de ellas contiene --
plomo gue utiliza como antidetonante, la segunda no lo contiene, aungue—

esta eliminacidn se traduce en un mayor costo de la gasclina.

Por otra parte, las innumerables industrias que utilizan ma--
terias primas con un alto contenido de plomo, deberdn fortalecer sus in-
vestigaciones: con el fin de obtener un sustituyente de este metal, de -~
tal manera que no represente una elevacidn excesiva en el precio de sus;

productos.

7.~ Bidxido de Carbono. (COoJ.

Este gas gue también es un producte de la actividad humana vy
gn especial de la combustidn (residuos de petrdleo y diesel principalmen
te), no se considera como contaminante, puesto que toma parte activa sn-
el procesc de fotosintesis, fendmeno mediante el cual las plantas absor-

ben el bidxido de carbono y lo transforman en oxfgeno.

L.a gravedad en este caso, consiste en gue el hombre, dia a -
dfa, ha estadc eliminando los espacios verdes gue adn existen dentro de-
las ciudades, originando con ésto un deseguilibrio en el aprovechamiento

del bidxido de carbono.
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£l bidxido de carbono que no se utiliza, se estd almacenando
en la atmédsfera, ocasicnando con ésto un fendmeno gue se conoce con el -
nombre de "efecto de invernadero"[q), y gue se Torma cuando 1los rayos sg
lares penetran a la atmdsfera y chocan con la superficie de la tierra, -
convirtiéndose en calor todos estos rayos solares; esta energlfa térmica-
infrarroja es impedida de salir hacia el exterior por la cepa de hidxido

de carbono gue se ha formado.

Esto se debe presumiblemente a que la longitud de onda del -

bidxido de carbono impide el paso de los rayos infrarrojos.

Lo anterior nos lleva a suponer que la temperatura de la tie

rra y de la atmdsfera estd aumentando en forma considerable.

(1) Dr. H. E. LANDSBERG.
Director del Departamento de Climatologla de la Oficina

Metereoldgica de los Estados Unidos. 1964,
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Dentro del Capftulo de Andlisis de las variables de opera— —
cidn del horno, interviene como herramienta principal la Ingenieria de -
Procesos, la cual nos provee de uno 0 varios sistemas para la determina-
cidn de las variables gue intervienen en el proceso de acuerdo a su imM——

portancia y magnitud,

Esta importancia y magnitud de las variables se traducird en
un adecuado disefic del equipc o eguipos que intervengan en el proceso; -
entendiendo como adecuado disefio, no solo la operacidn satisfactoria del

equipo, sino la mayor eficiencia y economia posibles,

En el caso gue se presenta en éste trabajo, consistente en -
el andlisis de las variables de la operacidén de un horno, se puede se- —
gulr un procedimiento general para efectuar el andlisis; este procedi- -

mientc se lleva a cabo mediante la secuencia siguiente:

Problema Primitivo: Andlisis de las variables de operacidndel horno.
Reunir toda la informacidn pertinente o necesaria,

v

Eliminar informacidn Buscar informacidn primordial o bé
innecesaria, ’ sica

Tener un objetivo,

Realizar varias alternativas.

Seleccidn de las mds viables

Estudio de Ingenieria.

Posibles variables gque resuelven
el problema primitivo.
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Después de seguir el procedimiento anterior, se determinan -
las condiciones bésicas para hacer un diserfo; estas condiciones se refie

ren a las variables y son bdsicamente:

1.~ Las variables gue se tienen en un procesa.

2.— Las relaciones que rigen las variables anteriores.

Estas dos condiclones nos sirven como antecedente en la ela-
boracidn de los balances de materia y energfa, gue son los puntos de par

tida en todo diseno.

En relacidn con las variables podemos establecer lo siguien--
te:
— Cuando el ndmerc de variables es menor que las relaciones,

el problema es absurdo o mal planteado,

- Cuando el ndmero de variables es igual al ndmero de rela——

clones, el problema estd resuelto.

- Lo ideal es gue el nidmerc de variables sea mayor gue gl nd

mero de relaciones,

La Ley de Gibbs nos ofrece una ecuacidn para relacicnar el -

No. de variables y sus relaciones;

G=cCc—-p+ 2
G = Grados de libertad; corresponden al ndmero de variables-

gue podemos mover para hacer el disefo.

D No. de fases; corresponde al No, de variables.

c = Componentes; corresponden al nimero total de variables.

Esta Ley se puede transformar en la sigulente ecuacidn para-—

fines de disefo:
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F=M—N~NR
donde;
F = Grados de libertad o variables independientes; corresponden al ndme-
ro de posibilidades de solucidén.
M = No. de variables totales gue intervienen en el proceso.
N = Relaciones entre las variables; se refieren a las ecuacliones gue nos

ligan las variables anteriores.

NR = Restricciones;

Cuando una variable tiene un valor conocido, automdticamente
se convierte en una restriccidn o en una relacidn sin perder su valor de

variable.

Las ecuaciones antericres también se pueden aplicar para la-

obtencidn de los grados de libertad econdmicos.

Variables gue se pueden manejar en el Disefio.

1.— Variables sujetas a un valor.

2.— Variables econdmicas. v.gr. gasto de serviciocs.

1.a.) Variables de valor conocido; no se pueden alterar o modificar;
v.gr. Tipo de combustible.
1.b.) Variables fijadas por el medic ambiente; v.gr. presidn atmosfé
rica, humedad relativa, temperatura ambiente, velocidad del viento,
1.c.) Variables independientes; dependen del criterio del disefiador—
y se subdividen en 2 categorfas:
1c,1) Afectan el disefio; v.gr. la posicidn del equipo.

1c.2) No afectan el disefio; v.gr. materiales de construccidn,

ﬂ,dg) Variables dependientes; que dependen de las condiciones pro-—-—

pias del proceso; también se subdividen en 2 categorlas:
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1,dﬂ) Afectan el disefio; v.gr. temperatura de flujos, nivel de

contaminacidn, calor de reac— -

cidn, etc...

1.d2) No afectan el disefio; v.gr. longitud de tubos, didmetro,

etc...

Determinacidn de Variables

Esta determinacidn se hace en base a dos mé&todos principal-—-—

mente.

1.~ M&todo de Smith; se basa en el andlisis de una corriente

o flujo individual, y debido a ésto, cualguier cambioc en las variables -

nos afecta la condicidn de equilibrio,

V.gr F1 FB 51 F_ =F <+ F
o ' - 37 717
F F2 Afecta la condicidn
2
de flujo Fqn

2.~ Método de Rudd; se basa en conocer las variables en for-

ma lntuitiva u objetiva con el conocimiento suficiente del equipo. Es ne

cesario tomar las condiciones tal y como se siguen en el proceso.

En este Método podemos aplicar el siguiente principio:

"Disefa sdlo lo que dominas™,

Debido a las facillidades gue brinda este sistema, es el gue-

utilizaremos para la determinacidn de las variables del horno.

Aunado al método para la determinacidn de variables, es nece
sario emplear un método de diserio que nos ofrezca una buena relacidn en-

tre las varilables.,
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El Método de Wilson, Lobo y Hottel para el disefio de hornos,
es un método empirico gue puede usarse en hornos calentados indistintg—
mente con gas o petrdleo, y donde el flux de calor oscila entre 5,000 y-
30,000 BTU/(hr) (th de superficie de tubo circunferencial). La tempera-
tura en la superficie de los tubos no deberd exceder en mds de 400° F a-
la temperatura de salida del gas de combustidn en la seccidn radiante. -
La longitud promedio del rayo no deberd ser menor de 15ft (esta longitud
se calcula de acuerdo al volumen del horno). Asf mismo, y como parte fun
damental, este método utiliza el factor total de intercambio (m, gue -~
se relaciona con la Geometrla del Sistema y las emisividades de los cuer
pos calientes y frios; este método se hasa en la ecuacidnde Stefan-Boltz
mann utilizada en radiacidn;

Tha 2.4

= 0.173 (766 - (qoo)

8
A
A gontinuacidn, se transcriben las ecuacicones gue represen——
tan el método descrito anteriormente y gue servirdn para hacer el andli-

sis de las variables por el Método de Rudd.

Una relacidn mds extensa de ecuaciones estd en base a un di-
sefio determinado de alguna caracteristica del hornc, y gue requiere el -
conocimiento del combustible utilizado y de los productos de combustidn.-

formados,

Con las ecuacicnes que se citardn agul, se puede hacer uns
extensidn para el cdlculo de dreas, temperaturas de salida del gas, etc,

gue se aplicarfan si el problema as® lo reguiere.

Tg)ﬁ

, a
a=0.173 Fl (- s

- (100

éc% Acp cereeenss (1)

Ecuacidn para la transferencia de calor radiante hacia la su

perficie fria.
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5i afadimos el calor por conveccidn, la transferencla total-

de calor radiante hacia la superficie fria serd:

o,

Tg 4 Ts
= 0,17 —=) . (—)| e + heA(Tg-Ts)
£3=0.173 F7|(75)"- (725)| ©€ op Acp + heA(Tg-Ts) (2)

En esta ecuacldn el coeficiente de transferencia de calor -
por conveccidn, ho, que sdlamente se presenta en la seccidn de los tubos,

también tiene un valor muy bajo + 2.0.

Mediante las siguientes suposiciones, A = 2.084(Acp y Si:

3§n= 0.57 (es un valor que se aplica en el com’n de los cascs, debido a-
gue la experiencia lo ha considerado asf), la ecuacién {2) -
nos gqueda:

T
iEQ G 4 ,Ts ,4
() - (=)

= 0,173 766

.
X Acpx “100 +7(Te-T18) ..l (3)

Fsta es bdsicamente una ecuacidn de flux gue agrupa la trans
ferencia de calor por radiacidn y por conveccidn, y gue relaciona el ca-

lor con el drea.

Q T, - (4)

o (G'/4200) Vé{:/@éAGp

Esta ecuacidn nos relaciona el calor total en la seccidn de-
radiacién con el calor liberado en el combustible, incluyendo 1la rela- -

cidn de cantidad de aire utilizada por cantidad de combustible.

Para complementar las ecuaciones anteriores, es necesario -

‘efectuar un balance de calor, y poder resolver el problema de absorcidn -

dé calor,

- N AT < 1 ~ 5
Q=0_+Q, + 8 +06s~Qw- 4, (5)
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Generalmente, Qs se omite ya gue es el calor sensible del va

por utilizado para atomizacidn; por lo tanto, la ecuacidn (5) nos queda:

QF + QA + QR - Qw = § neto e emasaaes .. (6)

Por otra parte, es necesario evaluar Qg gue es el calor gue-

se desprende del horno con los gases de combustidn a la temperatura Tg.

Qg = w(1 + G') Cav(T; - 520) cresaeneas (7)

En el caso de que se tenga algdn material refractario, se -
aplica la sigulente ecuacidn para obtener la superficie de material uti-
lizadeo, y gue relacicna el drea total del horno y la superficie o drea —

equivalente de planc frio.

AR =Ay -gLAcp . ceen (8)

Algunos autores recomiendan utilizar la eficiencia del horno

como un Tactor de diserio:

£4q

e = =—=—— x 100 cerEcees o . 9
= (9)

Variables utilizadas:

]
I

Calor total en la seccidn de radiacidn, BTU/hr.

-8 V2 4
0.173 = cte. Stefan-Boltzmann; 0.173 x 10 BTU/(hr)(ft7)(°R )

il

:;J; Factor de intercambio total, gue agrupa la geometrfa del sistema
y las emisividades de los cuerpos calientes y frio, es adimensional. Es-
te factor se puede calcular mediante la grdfica (III,?), gue requiere pa

ra su uso de 2 cosas:

1o.—~ lLa emisividad del gas, gue considera el andlisis del -
combustible, la cantidad de vapor, la suposicidn de gque la humedad del -

aire sea de 50% de saturacidn a 60°F, y las presiones parciales de COo vy
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de HZD en los gases de combustidn con un exceso de aire de 25%.

¢ -jlocrawc-(ac + au)Ts| 100 - %
G (ab)T6 = (gb)Ts 100

gc, qw, ob; Flujo de calor del COZ’ HZD Yy CUErpc negro.
aq

gc = 0.173 €c(T/100) '; Medido a la presidn parcial de GUZ y multiplicado
por L, obtenidas a la temperatura de salida del -
horno.
gw = D.’]‘?Béw(T/’lDD)4 Medida a la presidn parcial de H20
gb = D.ﬂ?Eiéb(T/1DD)aj €b = 1.00; la emisividad del cuerpo negro se con-
sidera = 1.00
L = Longitud promedio del rayo'= 2/3 3/\/Dlumen del horno.

éb, evy, € c; Emisividades de cuerpo negro, HZD Y CDZ; sus valores se -

encuentran en la literatura,

Todos estos valores se encuentran agrupados en las grdficas
(111,2) v (111,3) para CO, v H O respectivamente.

A s - .
%.- De la relacidn — R _ superficie refractaria efectiva

8t Acp sup. equivalente de planc frio.

TG = Temperatura de los gases que salen de la seccidn de radiacidn,®R
Ts = Temp. de la superficie de los tubos, °R
Acp = Area de superficie frfa gue puede substituir a un banco de tubos -

ftz.
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&= Factor de efectividad, por medio del cual Acp debe ser reducido -

ho-

Qs

Aw

para obtener la superficie Fria efectiva, adimensional. Se calcu
la mediante la gréfica (III,4), gue requiere conocer la siguien-

te relacidn: Espaciamiento entre tubos/Didmetro de tubos,

Notacidn de Variables:

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn, BTU/(hr) -

(££7) (°F)

Gantidad de combustible utilizado, 1b/hr.

= Relacidn entre el aire utilizado y el combustible, 1b aire/lb com

bustible,

Calor sensible en el aire de combustidn, por arriba de 80°F, - -

BTU/hr

Calor sensible de los gases recirculados, por arriba de 60°F, -

BTU/hr.

Calor sensible del vapor utilizado para atomizacidn, medido arri--

ba de 60°F, BTU/hr.
Calor liberado por el combustible, BTU/hr.

Calor perdido a través de las paredes del hogar BTU/hr. (1 a 0%
de Qp, dependiendo del tamafio, temperatura y construccidn del ho-

gar, se recomienda 2%).
Calor de los gases gue salen de la seccidn de radiacidn, BTU/hr.

Calor especifico promedic de los gases de salida entre Tg,°R y -

520°R, BTU/{1b) (°F).

2
Superficie refractaria efectiva, Tt .
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Factor de comparacion O de efectividad, o .
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Fig.(T, 4 ). Factor de comparacion con Los
CUerpos Negros, para \varios
arreglos de tubos.
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2
AT = Area total del horno, Tt .

©&LAgp = Superficie equivalente de plano frio; ft

Eficiencia

u]
I

NC = Nivel de contaminacidn; en todo proceso nuevo, es necesarioc tomar

en cuenta el nivel de contaminacidn como una variable mds en todo disefio;
gsta depende de las normas gue rigen la emisidn de contaminanteés, y que-
estdn regidas por la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contamina-

cidn Ambiental del 23 de Marzo de 1971.

Clasificacign Final de las Variables,

1.~ Variables sujetas a un valor;
1.8.- Variables de valor conocico; QF, W, N.C.

1.b,~"Variahles fijadds por el medic ambiente; Presidn atmosférica,-—

Humedad relativa, Velotidad del viento, Temperatura ambiente.

1,c.- Variables independientes -. Afectan el disefo: G', € .

-- No afectan el disefio; K

1.d,— Variables dependientes - Afectan el disefio; Ts, od , Tg,gf’g hc,

Q? QAi Qg’ @Rs Q\N, AT, Acp.

— No afectan el diseno: Long. de tubos.

2,- Variables econdmictis; estédn relacionadas con el tiempo de operacidn,
en lo referente a gasto de servicios, y en los

materiales de construccildn,
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Dentro de la clasificacidn final de las variables, destacan-
por su importancia, las variables de valor conocido, como son el calor -
liberado por el combustible, y la cantidad empleada del mismo. Estas va
riables son las gue podemos manejar en un principio para el disefio de -
cualguier tipe de horno, puesto que el tamafoc del horno estard en base -

al combustible utilizado.

Por otra parte, la variable denominada nivel de contamina-

cidn (NC), representa un punto de partida en todo disefio, el cual debe -

ajustarse a los niveles permitidos de contaminacidn.

Todas las variables restantes estdn en funcldn de estas tres

principalmente, y de las variables fijadas por el medio ambiente.
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CAPITULO 1V

PROYECTO DE UN SISTEMA PURIFICADOR DE-—

LOS GABES Y PARTICULAS EFLUENTES DE e

UNA CALDERA DE TUBOS DE HUMO UTTILTZADA

EN UN MOLIND DE NIXTAMAL.
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Con la finalidad de proporcicnar una idea de la importancia--
de 1la industria del nixtamal en el Distrito Federal y la zona Metropoli-
tana, considero que es conveniente analizar el consumo de combustibles -
utilizados por la industria durante un tiempo determinado, y relacionar-

1o con el consumo total de combustibles en toda la zona.

En la zona Metropolitana y el Distrito Federal, se encuen- -
tran funcionando un total de 1300 molinos de nixtamal, agrupados por De--
legaciones y Municipios come se ilustra en la figura (I,1). (Segdn la Co
misisn Nacional de la Industria del Mafz para consumo Humano). Esta can-
tidad de molinos implica un requerimiento de maiz de 2,300 toneladas por
dfa, 1o gque significa gue se consumen en promedioc 1,769 toneladas de - -

malz por dia por molino.

De acuerdo con los datos anteriores, y considerando que del-
ndmero total de molinos, el 15% de los mismos utiliza gas L.p. como com-
bustible en sus calderas; del 85% restante, el 45% utiliza combustdleo,-

el 4% combustible Diesel, y el 15% restante petrdleo didfano.

Por otra parte, y de acuerdo a las densidades de los combus—
tibles y su valor calorificoc bruto, la experiencia adguirida a través de
los afios, nos indica gue se requieren las siguientes cantidades de come-
bustible para calentar el agua necesaria para preparar una tonglada de -

mafz, y convertirlo a nixtamal:

~ 40 litros de gas 1l.p. / ton. maiz.

-27 " " combustdleo / ton maiz,
- 33 " " combustible Diesel / ton. malz,
-37 " " petrdleo didfano / ton. malz.

Relacionando estas cantidades con el consumo de mafz, obtene
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mos el consumo diario de combustibles utilizados por la industria:

Gas 1.p.

1200 molinos totales x 15% gue utiliza gas 1.p. = 1595 molinos

195

344

Dombustéigg

Combustible

gue utilizan
gas 1.p.

molinos x 1,769 ton. malz/dia/molino = 344.95 ton.maiz/dia

.95 ton. mpiz/dfa x 40 litros gas l.p./ton.maiz= 13,798

litrosgas 1.p./dia.

El combustdleo se vende comercialmente en dos clasificacio--
rnes; ligero y pesado, dependiendo de la viscosidad, En este-
punto, y debido a la ausencia de informacicn, utilicé un pro
medio de los dos tipos, basdndome en su peso especifico y su

graduacidn en grados A.P.T.:

1300 molinos totales x £5% = molinos gue utilizan otro com--
bustible diferente al gas 1.p.=
1105,

1105 x 45%= 497,25 molinos gue utilizan combustdleo

497.25molinos x 1,789 ton, maiz/moline/dia= 879.63 ton.maiz/

£79.53 ton. maiz/dia x 27 litros combustdlen/ton.malz = 23,750

litras combustidles/dia

Diesel

1105 molinos totales x A% = 442 molinos gque utilizan Diesel,

442 molinos

x 1.769 ton.maiz/molino/dia= 781.89 ton. malz/dia.

7681.89 ton. mafz/diax 33 litros Diesel/ton.maiz = 25,802,37 litros Diesel

dia




Petrdleo didfano,

1105 molinos totales x 15%= 165.75 molinos gque utilizan petrdéleo
digfano.
165.75 molinos x 1,769 ton.malz/molinog/dia= 293.21 ton.mafz/dia

293.21 ton.mafz/dfax 37 litros petrdleo didfanc/ton.maiz = 10,848.77

litros petrdleo didfano
dfa

En resumen, la industria del nixtamal consume:

13,798.00 litros de gas l.p./dia

23,750.00 " " combustdlec/dia
25,802.37 " " combustible Diesel/dfa
10,848,777 " " petrdlec didfanoc/dia,

Estas cantidades se pueden relacionar con el censumo diériom
de combustibles en todo el Distrito Federal y la zona metropolitana (GDD
sumo proporcionado por la Gerencia de Ventas de Petrdleos Mexicanos), Y—
obtener el consumo, anctado en porcentaje, gue ocupa la industria estu-—
diada. Para el presente trabajoc ¢nicamente se considera el combustdleo vy

el Diesel, gue son locs combustibles utilizados en nuestra caldera;

Consumo diario de combustdleo en toda la zoma = 7,950,000 litros
" " " " utilizadopor la industria= 23,750 litros;
esta cantidad representa el 0.30% del total de combustdleo utilizado en-

la zona,

Consumo diario de Diesel en la zona = 2,225,109 litros
" B " " utilizado por la industria= 25,802.37 litros;
esta cantidad representa el 1,16% del total de Diesel utilizado en la zg

na., Los datos anteriores representan un consumo promedic diario, durante

el afo 1975,
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Estos porcentajes pueden ser significativos dentro de la con
taminacidn originada por fuentes estacionarias y activadas por estos com
bustibles, si los relacionamos con la importancia industrial que tienen-
los municipios y delegaciones donde se encuentran instaladas estas indus
tras; asi por ejemplo, tenemos a la delegacidn de Azcapotzalco que repre
senta el 16% de la produccidn industrial total en la zona metropolitana-
y gue cuenta con 74 molinos de nixtamal, En segundo lugar tenemos el mu-
niciplo de Naucalpan gue representa el 8% de la produccidn industrial y-

gue cuenta con 81 molinos.

En tercer lugar estd el municipic de Tlalnepantla con una -~
participacidn industrial del 7.8% y con un total de 132 molinos de nixta
mal. Estos tres municipios y delegaciones son los mds importantes por su
participacidn industrial (segtlin el Centro de Estudios Econdmicos del Sec
tor Privado A.C., en el andlisis de la potencionalidad econdmica del - -

&rea metropolitana, 1970).

Un andlisis a fondo, de todo lo expuesto anteriormente, im—-
plicarla el cdlculo de factores de emisidn devlos contaminantes, en base
al consumo de combustibles y al tipo de proceso o industria, para de es—
ta forma, poder evaluar el porcentaje con el cual contribuyen las delega
ciones y municipios a la contaminacidn ambiental, y en este caso particu
lar, la contribucidn de contaminantes producidos por las calderas de los

molinos de nixtamal.

Por todo lo expuesto anteriormente, he creido conveniente -
dar a conocer un proyecto de un sistema purificador de gases y particu.—-
lag efluentes, provenientes de la combustidn de combustibles liguidos, -
principalmente de combustdleo y Diesel, que se lleva a cabo en los hoga-

res de las calderas de tubos de humo gque son las utilizadas por esta in-
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dustria,

Para una adecuada proposicidn del sistema purificador, es -
conveniente analizar el suministro de combustible a la caldera, asi como,
sus propiedades fisicas y el andlisis guimico del mismo, Después de ha-
cer lo anterior, se procedid a medir las temperaturas de operacidn, la -
cantidad de combustible utilizado y la evaluacidn de los contaminantes -
emitidos. Asi mismo, se hace una descripcidn grafica de la caldera utili

zada,
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combustible

VR, VOLUMEN DE LA SECCION

DE RADIACION (PERTENECIENTE
AL BOILER O CALDERA);
D=2.068 FT.

r=1.034 ",
h= 1.80 ",

VR==frr2h=:(3.q4)(1.034)2(1.8)
- 6.05 FT°.

VH, VOLUMEN DEL HOBAR;

D= 2.068 FT.
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EL HOGAR DE LA CALDERA DESCRITA EN LA-
PAGINA ANTERIOR, SE ALIMENTA DE COMBUSTI--
BLE MEDIANTE UN QUEMADOR DE TIPO "CANON";

'DONDE EL COMBUSTIBLE ES PREMEZCLADO EN UN

TURBOSGPLADOR, COMO SE ILUSTRA EN EL DIA-
GRAMA ANEXO.

ESTE QUENADOR ESTA EQUIPADO CON UN MO-
TOR ELECTRICO DE 1/2 H.P., TRIFASICO, —
220/440 VOLTS, 50/60 CICLOS/SEGUNDO, Y -
CON UNA VELOCTDAD DE 3,400 R.P.M. LA CAPA
CIDAD MAXIMA DE AIRE DEL QUEMADOR ES DE -
360 MB/HDRA.

EL GQUEMADOR PROPORCIONA APROXIMADAMEN-
TE 85% DEL ATRE TOTAL DE COMBUSTION; EL -
RESTO ES SECUNDARIO.

LA OPERACION DE LA CALDERA ES INTER-
MITENTE. FUNCIONA S0LO 4 HR./DIA Y —
UTILIZA 12 LITROS DE COMBUSTIBLE POR

HORA, CON UN VALOR CALORIFICO DE - —

= 2,068 0.20(2) = 1.668/2= 0.834 19100 BTU/1b, POR LO TANTO, 19100 -

h=0.75
VH= (3.14)(0.834)
=1.63 FT3

2(0.75)

BTU/1b x 24.2 1b/HR = 462,220 BTU/HR.

3
CAPACIDAD EN AGUA DE LA CALDERA: 35.2 FT .

CAPACIDAD DEL BOILER: SI 1 BOILER H.P.= 33.475 BTU/HR., Y SI TENEMOS

s . 462,220
462,220 BTU/HR, . . 2oases 13.80 H.P. DEL BOILER O CALDERA,

33,475




SISTEMA DE  SUMINISTRG DE COMBUSTIBLE Y AGUA.

{ TODOS WS RECPENTES A PRESION ATMOSFERICA?
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gases ; producto
O de la combustion.

hogar
(horno)

@

— cenizas
(despreciables).

combustible-aire

+ femperatura en el Limite superior del horno.

— especificaciones en la siguiente pagina.
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ESPECIFICACION DEL. COMBUSTIBLE Y DE +0S PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

COMBUSTIBLE:

. 50 litros/dIa.
. peso especlifico a 20°C=0.912
" " APT, 60/60°F (Baumg) = 24.45

. temperatura de inflamacidn, °C = 74,70
. viscosidad, centipoises =213.95
. valor calorifico bruto, BTU/1lb =19, 100

. andlisis elemental:
carbén -~ 82,52 % ( masa )

hidrégeno - 11,34 % "

azufre - 3.09 % "
nitrégeno — 3.01 % "
cenizas - 0.04 % "

Total: 100.00

AIRE:
En este punto se considera como aire, la suma del aire reqgue
rido para la combustidn, mds el aire de exceso necesario.
. aire = 33.1788 1lb de aire/lb de combustible,
. €1 85% de esta cantidad (28,20 1b), lo proporciona el guemador.

. €l 15% restante se proporciona por las ventanas de la caldera, del ho-

gar, y por la chimenea.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION:

. valores obtenidos a . COs = 6.25 °% en volumen,
una distancia de 3.2 . HoO vapor = 8,15 % "
ft. desde el limite S0, = 0.07 % "
inferior de chimenea. ‘ N02 = 4,57 % i

. temperatura de la » No = 74,40 % "
medicidn; 750 °F . 02 = 5,43 % "

Total: 99.87



o e
bioxido de carbono,®/o en volumen.

28 carbon
24 puro.
antracita.
20 / .
16 carbon
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- 1 —t—t -+ ; i\gas
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o/ ‘ d . \\
o de exceso de aire. coque.
Fig([1) Analisis del efecto del
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exceso de arre
combust'lén que cotienen COQ,

en los gases de



Tabla IV, 1. Pérdidas de calor en los gases de combustidn.

( Combustidn Completa, no existe CO ).
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% o %,de aire | Porcentaje Aproximado de Pérdidas
2 Combustible enexceso| decalor enlos Gases de Combustidn,
(volumen) ( peso )| 300 400 500 600 700 800°F
6 carbdn bituminocso 173 1.7 119.3127.0134.7 {42.5 | 50,1
&) petrdlec comb, 140 6.3 121.1123,7({30.2 ) 34.9] 39.3
B gas natural 90 18.2 121.9125.6129.5] 33.3} 37.2
8 carbdn bituminoso 117 8.8 {14.7120.5|26.2|32.0] 37.8
8 petrdleo comb. 82 4.0 117.3121.0124.7128.3} 31.7
8 gas natural a5 16.5 {19.4 |1 22.3125.2127.9| 31.0
10 carbdn bituminoso 81 7.4 112.0 1 16.6 | 21.3 1 6.2 31.0
10 petrdlec comb. a7 2.6 115.3118.,5121.31 24,3 27.1
10 gas natural 18 5.5 117.8120.3|22,7]25.2| 27.5
12 carbdn bituminoso - 54 6.2 110,01 14,0} 18.0} 22.0| 26.3
12 petrdlen comb, 23 M7 114,1] 16.7119.1]1 21.71 24.1
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Gases de Salida, provenientes de guemar 1 1b. de combustdleo:

Compues Cantidad Cantidad % % %

to Origen (1b) ( 1b mol) peso molar v volumen
CD2 combustidn 3.0257 0.069 8.850 5.25 6.25 %
802 " 0.0618 0.001 0. 180 0.07 0.07
N02 " 0.0988 0.002 0.289 4,57 4,57
HZD " 1.0206 0,056 2.986 8.15 8.15
N2 aire total 25,4813 0.911 74,553 74.40 74,40
02 exceso aire 4,4902 0. 140 13,137 6.43 65.43

Total = 34,1784 1,179 99.995 99.87 99.87

LYX Y3 YRS
¥ ¥

2,
#¥3%

En una mezcla gaseosa, el % en volumen es igual al % molar.

-— Peso Molecular aparentede la mezcla gaseosa= 34,1784 =28,.98 1b
1. 179 1b mol

* Estos valores fueron determinados experimentalmente mediante un -
indicador de COZ; aparatec gue trabaja mediante la absorcidn de 802
en soluciones alcalinas de KOH y NaGh. Los demds valores fueron -
deducidos a partir de estos con ayuda de andlisis tipo y de datos-

reportados en la literatura.
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Alre necesario para la combustidn de 1 1ib. de combustdleo:

C+ O = CO0 ¢ 0.8252 x 32 =
2 o 7 e
12

S + 02 = 80, ; 0.0309 x 32 =
© 32

N + 02 = N02 ; 0.0301 x 32 =
14

oH +1/2 D2= HZD ; 0.1134 x 168 =
2

2,2005

0.0309

0.0687

0.9072

3.2073 libras de 02

necesarias -

si No se opera con un ex—

ceso de aire,

Del andlisis de los gases de salida, obtenemos gue la calde-

ra estd trabajando con un 140% de exceso de aire. (el exceso de aire re-

lacionado con un porcentaje de GDZ del 6.25% en volumen, corresponde a -

140%) . Ver tabla y figura (IV,1). Asf, el valor obtenido de 3.2073 es ne

cesario sumarlo a esta misma cantidad pero corregida con el exceso de ail

re: (3.2073)(1.40) = 4.4902 + 3.2073 = 7.6975 1b deOZ/lb de combustible,

Por otra parte, si el porcentaje de oxigeno en el aire es de

21 en volumen, esta cantidad corresponderd a 23.2% en peso; es un dato -

necesario para obtener la cantidad de aire

3.2073 1b de aire
do: —— = 13,8245
ot Tome - 1382 T0Th Combustinle
trabaja con exceso. Por lo tanto, el alre
7.6975 1lb de aire
A = . 1788
8 Gome - 931788 T i combustinle

con la gue estamos trabajan—-—

; @5 el ailre reguerido si no se

s

total (reguerido + exceso) se

Con los datos obtenidos anteriormente, se procede a efectuar

el balance de calor en el hogar y en la seccidn de radiacidn de la calde
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ra (VR + VH), para determinar la eficiencia de la caldera;

1. Balance de Calor:

HE e By By - By = B~ g

BTU

Calor disponible en toda la seccidn de radiacidn,
BTU
Calor liberado por el combustible, T

Calor sensible gue entra en el alre de combustidn, por arriba de -

500F . BTU
1"9
Calor sensible gue se utiliza debido a la recirculacidn de los ga-
BTU
ses, g;— . En este caso no se toma en cuenta debido a gue no hay -
recirculacidn.

BTU
Calor perdido a través de las paredes del hogar, e

Calor que sale de la seccidn de radiacidn en los gases de combus——
BTU

tidén, —
Hr,

Ce acuerdo a las caracteristicas del combustible y de la caldera, tene—

mos

los valores siguientes:

]

it

BTU 1b BTU
19,100 == x 24,2 = = 462220 ——
190 T X hr. Hy
1b comb, 1b aire 1b aire
04,0 =210 . 1788 - 802,92 =228
e, ¢ 3888 T b tible Hr.
H
9B00F BTU
op.ai 5 - 0.265 —= : AT = 750-60 = 690°F
P 1ref B0°F 15
1b aire BTU BTU
802,92 =L | 0.965 —————— » 690 OF = 146,813 —
.92 = % 0.0 T E 2
0
2 % de QF
BTU

0.02 (462.220) = 9244 .
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Con estos valores, la ecuacidn de balance de calor nos gueda:

BTU

Q = 462,220 + 146,813 + 0 - 9,244 = 599,789 —

neto hr,

G, =W (1+ 6') Cpgy, (TG - 520)
" . 1b
W = Cantidad de combustible = 24.2 ﬁ“
.,
1b aire

G'= Relacidn aire--combustible = 33. 1788 —————
1b comb.

Cpgy, = Calor especifico promedio de los gases de salida entre
BTU
1760 © 520 °R. = 0.275 -
7 Ry R 2 15 °n
T = 1760 °R, es la temperatura en el lImite superior de la zona de-
radiacidn. (VR).
1b comb. 1b ailre BTU
= 24,2 ~————— 1T+ . 1788) = x 0.270 1240 °R
QG e hr. x 33. 1788 1b comb, * 1b aire°R><l
B
= 276,922 21y
Hr,
Q=4 Q= 599,789 ~ 276,922 = 322,867 81y
" Theto” G ’ e B ’ He

2.— Cdlculo de la eficiencia de la caldera: e;

322,867 BTU/hr
e = éég—’x 100 = 2 U/_ x 100 = 69,85 %
QF 462,220 BTU/hr posm—
Donde:
e = eficlencia
4Q = suma del calor total disponible = 322,867 BTU/hr.

calor liberado por el combustible= 462,220 BTU/hr.

£3
il



77

La eficiencia obtenida en la caldera (69.85 %), nos indica -
gue estamos trabajando con una pérdida de calor de un 30% con relacidn -
a &1 combustible que estamcs utilizando. Este porcentaje cae dentro de-
los 1Imites recomendables para este sistema de calentamiento, y gque ——
fluctdan entre 10 y 40 %. Un aumento en la eficiencia obtenida, implica
rifa el mejoramiento de todo el sistema paré optimizar la combustidn; es-
te mejoramiento se relaciona bdsicamente con una reduccidn en la canti-—

dad de aire en exceso con el gue se trabaja asctualmente.

Fste aire en exceso, al disminuir absorbe menor cantidad de-
“calor y nos aumenta el porcentaje de 802 en los gases de combustidn, lo-
gue significa un mayor aprovechamiento del combustible y una mejor come-—
bustidn. ( La eficiencia en estos sistemas estd relacionada directamen—

te con el aumento de CD2 en los gases de combustidn).

Otro aspecto importante en la optimizacidn lo constituye el
alslamiento de la caldera y de la chimenea; el aislamiento de la caldera
no es recomendable en este caso, debido a gue se encuentra en una drea -
donde la velocidad del viento es précticamente despreciable, y también -
porgue su operacidn es intermitente, es declr, la cantidad de agua gue -
se calienta es desalojada completamente al terminar su calentamiento. E1
aislamiento de la chimenea tampoco es conveniente debido a gue estéd sus-—
tentada directamente sobre la caldera o boiler, y el peso del aislante -

aumentarfa considerablemente el peso de la misma.
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SISTEMA PURIFTCADOR

Para una adecuada seleccidn del sistema de prevencidn, es ne
cesario considerar todos los factores menclonados antericrmente, y consi
derando el principio gue establece que la prevencidn implica tratar to--
das las cosas en sus origenes, el proyecto gue a continuacidn se descri-
bird estd basado en gque el combustible no sea tratado previamente para --
la eliminacidén de azufre principalmente, y también que el sistema no pro
duzeca una dptima combustidn. Esto creo gue es necesario mencionarlo, ——
puesto gue para este tipo de industria, gue utiliza una pequefia cantidad
de combustible y que opera en forma intermitente, un sistema muy comple-

jo de prevencidn no serfa aconsejable debido a su elevado costo.

El objetivo principal de los sistemas de prevencidn utiliza-
dos en las fuentes estacionarias de contaminacidn, es el tratamiento del
azufre antes de la combustidn y la eliminacidn del bidxido de azufre des
pués de la combustidn., Para el tratamiento del azufre se utiliza bdsica
mente la desulfurizacidn del combustible, que se lleva a cabo en las - -
plantas desulfurizadoras de Petrdleos Mexicanos, y gue en su concepcidn-
mas sencilla implica el uso de reactivos gue reaccionan con los compues—
tos de azufre, favoreciendo su precipitacidn y su eliminacidn por decan-
tacidn. Este proceso se defermina comdnmente con el nombre de "endulzg—-

miento", y utiliza entre otras, sales de cobre,

Para la eliminacidn del bildxido de azufre, existen numerosos
procedimientos entre los que destacan los tratamientos alcalinos, gue se

llevan a cabo en torres de absorcidn y de adsorcidn principalmente.

Dentro de este tipo de tratamientos alcalinos, existe uno -
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gue consiste en la utilizacidn de carbonato de calcic seco*, el cual o
reacciocna de la siguiente manera cuando se pone en contacto con los ga—-—

ses de combustidn:

1.= Cal + €O = Call_
2 3
o, CaC0_ + SO - CaS0_  + CO %
atd, 2 3 o
9.— CaS0. + -=0_ = Caso
n 289U, Cia- 4°

Estas reacciones son simulténeas y se -

llevan a cabo a temperaturas altas (750-1000 °C).

F1 éxido de calcio (Ca0), es un ingrediente que se encuentra
en todos los molinos de nixtamal, ya que es esencial para el cocimiento-
del mafz, Debidoc a esta razdn y a gue su precio es relativamente barato,

considero gue su utilizacidn en el tratamiento del 802 gs conveniente.

Del andlisis de los gases de combustidn, pdgina (73 ), obte-

nemos los siguientes datos;

Compuesto Cantidad
(1b / mol)
(cantidades obtenidas co,, 0.068
de quemar 1 1b, de com- 502 0.001
bustéleo con 140 % de 0 0. 140
2

aire en exceso).

y para el andlisis estequeométrico de la reaccidn, suponemos gue todo el

COp gue interviene en la reaccidn se libera totalmente después de formar

* M., HARTMAN; Prospects of using dry calcium carbonate for sulfur remg—-
val from combustion gases; Revista International Chemical-

Engineering, vol 16, no.1kEnero 1976. Checoslovaguia.



80

el CaCO .,
3

Si tomamos como base para el balance de la reaccidn, 0.085 -
1b. de Ca0, como reactivo principal, y con una conversidn del 100%, la -

ecuacidn gueda de la siguiente forma:

0.085 1b
Cal = 9.085 1b = 00,0015 lb-mol. 0.085 se obtuvo de la cantidad
, 56 (PMm) ,
necesaria (1b Ca0/1b Combustible),
para adsorber el 802, segin la -
grédfica (Iv, 7.)
= (atl
Cal + CD2 a 3
0.0015 1b-mol 0.068 0.0695
CaCl + 80 = [aSs0 + (G0 §
3 2 B 3 > |
0.0695 0.001 0.0025 0.068
Cas0 + 1 0 = CasSo
3 22 4
0.0025 0.070 0.0725

Si esta reaccidn se lleva a cabo en un 100% de conversidn, -
se necesitarfan 0.085 1lb de Cal para recuperar todo el 802 presente y ob
tener al final 9.8 1b. de CaSOd. (Mediante una titulacidn del CaSD4 CON—
una solucidn 0,005 N de Ba(ClDd)z, utilizando azul de metileno como indi
cador, se obtiene el contenido de sulfatos; una segunda titulacidn con -

H202 dilufda nos indica el contenido de 802)«

Esta cantidad de sulfatos y de dxido de calcio son fundamen-

tales para la conversidn de Ca0 en CaSDA.

Hartman realizd estos experimentos y obtuvo los siguientes -
resultados para 10 tipos diferentes de Ca0 (segtn su origen). Para fines
del presente trabajo se hizo un promedio estadfstico que creo gue es re-

presentativo:



Fig. (I¥, 2 ) : Composicion Quimica del Ca0:

componentes % peso
CaO 20.90
MgO 247
5102 2.12
Aly04 0.56
serdidas por
" ignicio'nl 42 82
TOTAL = 99.185
023
021
019
017
015
750 800 850 900 950 1000

— temperatura o
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Fig (W, 3).
conversion de |,
Ca0 como funcion
de la temperatura.

concentracion de

502 = 0,30 % (vol).

| »dl'a'r,netro de
particula ggs6 mm.
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0.40
030
x 020

010

0

Fig.([V.4 ) Conversion de C 30
coOmo una funmon del tlempo
de exposmon y de la
concentracion de SOy

dp-06 mm. T-850 oC.

1000

)

100

-1

10% (min

-
o

X4 5
oo

010 022 034

= X

0 20 40 60 80 100 120 t.(min)

concentraciones
de S09 :

1- 0048% vol.
2-0132 - -
3-0221 - -~
4-0300 - -
5-0545 - -
6-0695 - .
Fig (M, 5)

Velocidad de

reacc;on como
una funcion de
la conversmn



Fig (IV,6) Conversion de Ca0
como una funcion del
tamano de particula.

05

04+

0.3

02t

0-1 & $ 4 "
02 07 12 17 22 27

didmetro de particula, mm.

Concentraciones de
S0, , en volumen =

83
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Fig.(TV,7) Consumo especifico de Ca0
como una funcion del
contenido de azufre en

el combustible,

1.5
1.2...,
o 097
e
B
2 06 ,
() [
m% 0.3}
X
2 015

12 15
S en el combustible, % en peso.

(1) Este pardmetro se trazo bajo el sig.
dato expenmental :

conversion E_%BEE‘%% de Ca0

moles SO3> -5 CaO

mO es (G0 (9! 'S 502 >
0.378 4.85

(2) Consumo
estequeometrico:  100% de Ca0.
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litros combustible
Por otra parte, nuestro sistema utiliza 12 - =

24,2 1b/hora de combustible, con un contenido de azufre, de 3,09% en peso.

Con la ayuda de la grédfica (IV;?), se observa gue se necesi-

kgs. de Cal kg. comb, kgs. Ca0
tan 0.29 —_——— = 3,19
an kg. combustible % hora 3.1 hora
kgs. CaDd 2.2 1b 1b Cal
3.19 A T 7,018 —=.
hora 1 kg - hora.

51 la reaccidn se llevara axcabo al 100%; se necesitartan

0.065 K85 Ce0 ., kg oomb. . goq kos CaO 2.2

= 2,05 b C
kg de comb.>< hora hora T kg 057 1b Cal

hora.

1b Cal

Por lo:tanto, 2.037 se necesitarian si la conversidn del Ca0 fue-
ra 100%,

2.057
0.30

1b
= 7,018 - Cal es la cantidad gue se necesitaria de-

bido a gue la mdxima conversidn del CaO es del 30%.

Lo anterior nos indica que es necesario utilizar 7.018 1b de
Cal por cada 24.2 1b. de combustible utilizado, para poder eliminar el -~
30% del 502 presente en los gases de combustidn., Si se guisiera eliminar
gl /5% del 502 presente en dichos gases, tedricamente, y dependiendo de-

la forma de hacerlo, se necesitarfan:

7.018 — 30 %

X - 75 %, por lo tanto, X= 17.54 1b Ca0
24,2 1b de combustible.
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EQUIRPO NECESARIO

Existen 2 formas de poner en contacto los gases de combuge -

tidn v el éxido de calcio, y son las siguientes:

a) Mediante placas rellenas de Ca0 que se colocan en la Chimenea., Estas—
placas deberdn tener unas mallas o tamices de un ndmero inferior al -

didmetro de particula de Cal, Esta forma se ilustra en la figura - —
(1v,7.1).

Cdlouloc del tiro de la chimenea; AP tedrico:

AP, = 0.256 LP (% - %)
Donde;
L = altura de la chimenea, 21.3 ft.
= presidn barométrica, 585 mm Hg. = 22.74 1in. Hg.
T = temperatura ambiente, 519 °R.
Tl = temperatura de la chimenea (promedio), 859 °R.
AP. = 0.256 [21.3 x 22.74 (5%5 - gé—é_l

I

80.094 in, H_0O,
in 5

2
e = 5 (R (EL)

APge = pérdidas de presiﬁn debido al tiro de la chimenea, in. HZD
u = velocidad de salida de los gases en la chimenea, ft/seg.

= aceleracidn de la gravedad, 32,17 ft/segg,

= factor de friccidn, (gréficas)
L = altura de la chimenea, ft.

eg = densidad promedioc de los gases en la chimenea, 1b/ft .,

Esta ecuacidn no se puede utilizar, porgue el didmetro y la altura de la
chimenea son muy pequefios y no se encuentran en las tablas para poder ob

tener el factor de friccidn.
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T ’T‘T'Tj':j_ cenicero
YN
' i ! 1}/_\‘.¢B= 0.85 ft
chimenea___| |1 _ /
i / placa de C40
23| W, fEII
papalotes paa / X.
control de B " Ventilador
flujo degas. | 34
i .
098 196 ft.
1Gas
L
— TGas - 400° C.
calem| de
tubhgs| die hdinho
—|-g9ua
J 1 !
164:705°C
combustible
242 b/ hr. _ hogar

Fig(m, 7.1)

SISTEMA

REPRESENTACION DEL

(a),
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El valor obtenido de la presidn en la chimenea nos indica -
que es necesario instalar un ventilador para poder desalojar los gases,-—
puesto gue al instalar la placa estamos evitando que los gases salgan al

exterior,

Representacidn de la Presidn en todo el Sistema:

Salida de los gases en el
1imite de la chimenea,

0.0 in, H20 Manométricas Presidn Atmosférica

0,10 in, H
10 in 20

- e e G s W wn w W At e me vand wee e W e

Quemador de @} 0 Tl
combustible

Salida de
la caldera

Cafda de presidn causada por el lecho de Ca0:

Se puede calcular mediante la ecuacidn de Leva, que se apli-

ca para fluidos compresibles gue circulan o pasan una sola vez por el le

cho:
3-n
;2 DZ_ZZRGZT 2 2mL(1-€)
- - M T 3 .
1 2 gc V’I gs n 3 Dp
Donde:
2 2 2 . .
p,I - p2 = AP = pérdida de presidn del gas al pasar por el lecho,
el
1b
2

Z = factor de compresibilidad de los gases ideales, 0,27



89

o
R = constante de los gases ideales, 2,780 L
= g r € /%Y Th mol °K
G = Masa — Velocidad del 3.30 22—
- - ac deL gas, - seg Ft<
T = temperatura del gas, 673 °K
\ 1bh ft
gc = constante de la aceleracidn de la gravedad, 32.17 g >
1b seg
M o molecular del 232 -
= peso molecular del gas = Thomol
VZ‘: V1 = volumen especifico del gas a la entrada y a la salida del le-~
3
{ 1 1 ft
cho, = = ——— = —=— = 4,55 ——
e 0.645 _1b 199 Tp

fm = factor de friccidn, es una funcidn del ndmero de Reynolds,

)

(0.0065 ft)(3.3 1b

G F£e
No., Re = fibt - izg - 1,067. 16
,0000205 ———n
0.000 ft seg

si No. Re, = 1,067.16% fm = 1.5

. = altura del lecho, 0.25 ft.

€ = factor que relaciona el volumen de espaciocs vaclos entre el volumen

empacado, = 0.83
n = exponente que se relaciona con el No. de Reynolds, = 2.0
s = factor de forma para partfculas no esféricas, 0.75
Dp = didmetro de particula, 0.0065 ft.

Sustituyendo los valores anteriores, la ecuacidn nos ofrece-

el siguiente resultado:
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pz__(z)(o.zv)(3.3)2(673) 11255 +(2)(1.5)(D,25)(1-0.85)3—2m

2 = (32.17)(232) 155 (0:98)%2(0.85)%(0. 00885)

11,002,249 | 0.1125 2
_ - = 72,101, 18
7,463, 4 0.0023 BP” = 72,1011
AP = W72JDL48
TR 1
- oee.5 ¥ 1T A
FE5 144 in
-
- .86 28
in

Cdlculo del ventilador necesario para sacar los gases de la chimenea, su-

-
1b
perando la pérdida de presidn de 1.86 — causada por el lecho de CaQ:
in
144 Q (1.86)
ho 5 d i =
p. C€ &re = "33 000
@ = gasto en volumen de aire manejado; los valores se obtuvieron de -
la pdgina (73).
1b mol 1b comb 1 hr Ft3
= £ 24l = ® -
q 1.179 1b combustible % 2 hr. ><ESDmin. x 389=170.7 min
utilizado

144 (170.7) (1.86)
33,000

h, p, de aire = = 1,385

h. p. aire
eficienciadel ventilador

h. p. dela transmisidn producidapor el motor=

__1.385 5
T 0.60 0 0 ==

N
O
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Esto nos indica gque necesitamos un motor de 3.0 caballos de -
fuerza. Con esta cantidad podemos obtener el consumoc de energla eléctri-

ca consumida, de la siguiente manera:

2544,40 BTU/hr 1 Kw=hr

3.0 h.p. = 2,23 Kw-hr,
. X 1 h.p. % 3,412,20 BTU/hr —-—'__.______—W——l:
Cdlculo del volumen de placa necesario:
' ~ 1b
?ca0 a 25°C = ("Cally a 25°C = 162 ——
. . 3
ft
. de Cal n . 17.54 1b
, ecesaria:
vasa te ba esar 24,2 1b comb. /hora
o masa masa 17.54 1hb G
{7 == lumen = = = 00,1082 ft
puesto que ~ volumen votumen volumen 162 1b ——————
Ft3

V = 0.1082 = volumen en piles clbicos de Cal. Esto guiere decir que se-

requiere un volumen de 0, 1082 ££3 para empacar 17.54 1b de CaO.

Dimensiones de la placa:

vista lateral vista frontal

-~

¢ - 0.5 7t
(digmetro
exterior)

§5= 0.85 ft.
i
fe—

"= 0,25 ft.

m rz b

<
It

.

(3.14)(0.180)(0.25)

I}

i

0.1413 Fta

3 3
Puesto que V, = V, (0.1413 ft™> 0.1082 ft7), se estd consi

1

derando el volumen de placa con un 25% de amplitud mayor,



Porcentaje de presion, potencia

y eficiencia .

120
100
80t
60t
401
20}

i i i |

10 30 50 70 90
Porcentaje , volumen total.

(1) potencia.
(2) presion total.

(3) +  estatica

( 4) eficiencia toial.

(5) = estatica.
Fig(1y,8)

Curvas tipicas de operacion de
un ventilador axial,

92



frente: | 73
entrada del gas, motor trifasico

3 Hp., 220/ 440 volts.
50/60 ¢ps. 1900 rpm.

015 | 085 ft

0.295

posterior:

salida del
gas:.

Fig (TV,9)
VENTILADOR UTILIZADO.
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DESVENTAJAS:

1w“"

aumenta el costo fijo de la chimenea, debido al precio del motor, -
al precioc del ventilador y a la mano de obra utilizada en su fabri-

cacidn y montaje.

2.— aumentan los costos variables, debido a la energia eléctrica gue -
consume y a la cantidad de dxido de calcio necesaria.

3.~ la eficiencia del ventilador es a lo sumo de 65%. Fig. (Iv,8).

4,- la eficiencia de adsorcidn del Cal es baja debido a la temperatura-
de salida del gas. (1400°F en el hogar contra 750°F en la chimenea).

5.~ es necesario cambiar la placa de Ca0 para cada calentamiento de —
agua.

VENTAJAS:

1e=- se evitarfa la emisidn de particulas de carbdn en el caso gue exis-—
tiera mala combustidn; se captarfan en la placa de CaO.

2.—- la posible utilizacidn del CaSD4 ( subproducto ), como base fundgm-

mental en la preparacidn de yeso, utilizado para el recubrimiento -

de muros y paredes.
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esta segunda forma o sistema, se refiere a la colocacidn de la canti
dad de éxido de calcio necesario en la cédmara de combustidn, para de
esta forma, obtener la combustidn y la recuperacidn del 802 en un -

mismo paso. Este sistema se representa en la figura (IVv, 10).

La cantidad de Cao utilizada en este sistema no afecta el ba
lance de calor, puesto gque la reaccidn del Cao con el CDZ libera ——

21,000 calorfas, o sea, 83.3 BTU.

Las partfculas gue pudieran liberarse durante la combustidn-
y. la fijacidn del SOZ’ se recuperarfan en el cenicero de la chimenea,
gue puede ser del tipo venturi. Esta forma de purificacidn es reco-
mendable debido a su sencillez, ya gue no reguilere hinguna modifica-
cidn al sistema original, Asi mismo, él ser la temperatura del ho—-
gar de 705 °C (1400 °F), favorece la conversién de Ca0, a diferencia

de la forma o sistema { b ), cuya operacidn serfa a 400 °C (750 °F).

La desventaja gue se tiene es el volumen de CaSD4 formado, -
el cual requiere ser removido cada hora, es decir, cada ciclo de opg
racidn de la caldera, y gue corresponde al tiempo de saturacidn del-
Cad. Esta cantidad de CaSO4 se podrla utilizar en la elaboracidn de
yeso, o bien, Ultimamente se ha estado utilizando en algunos palses-
con climas 4ridos como rellenoc de tierras de cultivo, debido a gque -

este producto (CaSDd), tiene una gran facilidad para retener agua.
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ventana para mantenimiento.

,\f;\\

— |—» caldera

. Ca0

Q- entrada del quemador

- Fig (I¥,10) |
COMBUSTION EN UN LECHO

DE OXIDO DE CALCIO.
SISTEMA (b)),



CAPITULO V

ASPECTO ECONOMICO DEL

SISTEMA PURIFICADOR

97



98

ASPECTO ECONOMICO DEL STISTEMA PURIFICADOR,~

El tipo de industria donde se instalardn los sistemas anti-—
contaminantes, asi como su inversidn fija en magquinaria y equipo, nos in
dicardn que tipo de eguipos o aparatos deberdn ser instalados para su -
utilizacidn en la prevencidn y control de la contaminacidn atmosférica.-
Asl, generalmente se acepta gue el costo de un sistema anticontaminante-
no deberd exceder al 7% de la inversidn fija en maguinaria y equipo, pa-

ra una industria existente, y de 4% para industria nueva.
a) Para el primer sistema propuesto, gue incluye una deriva-
cidn de la chimenea y un ventilador de 2 H.P., se tiene -

la siguiente relacidn de costos:

Costos Fijos

. Un ventilador de tipo axial de propela,

con un motor de 3 HiP. ciivsecocunseonneseess B 9,500.00

« Una ldmina galvanizada con espescr del

ndmera 16 y de 0.90 x 1.10 metros .cvaroess s 200.00

. Placa para rellenar con dxido de calcio,

del espesor de la 1&mina anterdior ......cc... 250,00

. Servicios de instalacidn (mano de obra) ..... 600,00

Total $ 10,550,00



99

Costos Variables

. Electricidad:

hr. di . 53.52
2,23 Kwehr, x 4 252 gp Hes $0.20 - §53.52
dia mes Kw-hr, mes

. Oxido de Calcio:

17.84 16 Cal N 4 hr, N 30 dfas N 1 Kg. ><$O.7D _ $ 669,70
hr dia mes 2.2 1b” Kg. mes

Total : § 723,22
mes

Si consideramos una inversidn fija de $ 160,000,00 en magui-

‘naria y equipo, para un molinoc de nixtamal, de las caracteristicas anota

das anteriormente, el valor obtenidoc de $§ 10,550.00 para los costos fi-—
jos, representa un 6,5% de dicha invérsidn, lo gue nos indica que sobre-
pasa el 4 % aceptado para la instalacidn de equipos anticontaminantes. A
todo lo anterior es necesario aumentarle la cantidad que representan los
costos variables, con lo gue aumenta considerablemente el costo de lim——

pieza de los gases producto de la combustidn.

Este sistema se puede utilizar con algunas ventajas en calde
ras y dispositivos que utilicen combustibles con un alto contenido de -
azufre, como lo puede ser el combustdleo. Asf mismo, estd en desventaja
con la utilizacidn de combustibles ligeros como el Diesel, el petrdlec -

didfano o el gas L.p., cuya utilizacidn evitaria el uso de este sistema.
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b) Para la segunda forma propuesta de utilizacidn del dxido-
de calcio, consistente en efectuar la combustidn en un lecho fluidizado-
de Ca0, no se requiere ninguna instalacidn adicional a la ya existente;-
tnicamente se requiere el éxido de calcio para depositarlo en el hogar,-

lo gue representa un incremento de los costos variables (nicamente.

Oxido de calcio;

17.54 1b Caa y 4 hr N 30 dias « 1 Kg. « $0. 70 B $ 669,70
hr, dia mes 2.2 1b Kg, mes

Este sistema, debido a su sencillez, puede ser utilizado en-
calderas que utilicen combustdleo con un alto contenido de azufre, o - -
bien, se puede utilizar en calderas gue utilicen otro tipo de combusti-——
ble con un menor contenido de azufre, lo gue disminuye considerablemente

la cantidad de Ca0 utilizado.

Por otra parte, es conveniente efectuar un andlisis del tipo

“costo - beneficio, de los dos sistemas de utilizacidn del Cal, para 0b——

servar el ahorro econdmico gue estos sistemas proporcicnan, compardndolo
con la utilizacidn de otros combustibles mds ligeros gue aungue contige—

nen menar cantidad de azufre, su costo es un poco mds elevado.

Esto se refiere bédsicamente al consumo de gas L. p., que «—-
prdcticamente no contiene azufre, y al combustible Diesel, gue al igual-—-
que el petrdleo didfano, contienen un contenido de azufre muy pequefio. -
Este andlisis requiere el cdlculo de los gastos mensuales, esto es, los-
valores anotados anteriormente deberdn traducirse a costos mensuales, -

con la ayuda de la depreciacidn del equipo utilizado,

Para el sistema (a) se tienen los siguientes costos:
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I.—- COSTOS FIJOS MENSUALES: basados en los costos fijos de adquisicidn,-

y gue corresponden a $ 10,350.00

p-L _ $10,550 -0 $3,516.60 1 afio
3 afflos  afio 12 meses

1. Depreciacidn; D =

$ 293,05
mes
p = precio de adguisicidn del equipo; se incluyen también -
los costos por servicios de instalacidn. p = costos fi-

jos de adguisicidn,

L = valor de rescate del equipo al final de su vida Gtil, -
En este caso L = 0, puesto que el sistema es altamente-

corrosivo,

n = tiempo de vida Util del equipo, y es igual a 3 afios de—-

bido a gue es corrosivo,

D = depreciacidn.

2.- Mantenimiento (mano de obra y refacciones); se estima como un 20 % —

de los costos fijos de adquisicidn,

$2, 110 1afo  $ 58.67
3 afios 12 meses mes

($10,550)(0.20) =

éiCostos Fijos Mensuales = 1+ 2 = 293,05
58.61
Total: $ 351.66

I1.~ COSTOS VARIABLES MENSUALES:

1.~ Electricidad:

Kw-hr 4 hr 30 dias $0.20 $ 53.52
2.23 X X X =

hy dia mes Kw—hr mes
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17 g, Ca0 A4br Mdfas kg = $0.70 _ $ 669.70
' hr dfa mes 2.2 1b kg mes
3.—~ combustdleo:
27 1lts comb. “ 1,769 ton malz N 30 dias N $ 0,29 - 415,53
ton mafz dia mes 1t.comb, mes
éiCostos Variables Mensuales = 1+ 2 + 3 = 53.53
’ 669, 70
, 415,53
Total: $§ 1138.75
éLCDstos Totales: Fijos + Variables = I + II = 351.66
1138, 75
Total : $ 1490,41
mes .,

E1l consumo de otros combustibles
fre, evita la utilizacidn del sistema (a), a
los costos fijos, por lo que Unicamente se t©
relativos al propio consumo de combustibles.

se tienen los siguientes costos variables:

con menor contenido de azu-
s mismo se evitan también -~
endrdn los gastos variables-

Para el casoc del gas L.p. —

a0 1ts., ton matz 30 dfas $ 1.13 2398.75
—— 1,769 X X — = ff —————
ton maliz dia mes litro mes
Combustible Diesel:

33 1ts 1.769 ton mafz 30 dfas $ 0.53 |, 928.19
ton mafz dta * T hes - mes

litro
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Petrdleo Didfano:

37 lts 1,769 ton malz 30 dtfas $ 0.25 $ 490.89
X X X - =
ton mafz dia mes litro mes

Para el sistema (b), que no requiere equipo adicional, se -

tienen los siguientes COSTOS VARIABLES:

1.— dxido de calcio:

17.54 1b Ca0 y 4 hr y 30 dfas o kg y $ 0.70 % 669.70
hr dia mes 2,2 1b kg mes

2.~ combustéleo:

27 1ts combustéleo>< 1.769 ton ma:[z>< 30 dias><$0.29__$415.53

ton maiz dia mes 1t. mes
éé Costos Variables Mensuales: 1 + 2 = 669, 70
415,53

Total: $§ 1085.23
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CUADRD COMPARATIVO ENTRE LA UTILIZACION DE L0OS SISTEMAS (a ) v ( b )

Y OTROS COMBUSTIBLES, (COSTOS MENSUALES).

Sistema combustible Petrdleo
(a) (b) Gas L.p. Diesel Didfano
Costos Fijos 351.66 - - - -
Costos Variables 1138.75 1085.,23 2398.76 = 928,19 490, 89

Costos Totales 1490, 44 1085, 23 2398, 76 928, 19 490,89

Del andlisis del cuadro anterior, se deduce gue la aplicae—-
cidn del sistema ( a ) puede sustituir a la utilizacién de gas L.p., aho
rrando asf una considerable suma de dinero. Asf mismo, este sistema (a ),
no puede substituir a la utilizacidn de combustible Diesel o petrdleo -
digfano, cuya operacidn resulta mds econdmica.

Por otra parte, el sistema ( b ) compite ventajosamente con-
la wutilizacidn de gas L.P. y el combustible Diesel; no asf con el petrd-
leo diéfano; cuya utilizacidn resulta mds econdmica, y gue por lo tanto,
es el combustible que se sugiere para la operacidn de este tipo de cal-

deras. (tubos de humo).
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CAPITULO VI

ASPECTO LEGAL.
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ASPECTO LEGAL

Uno de los aspectos fundamentales que debe cubrir cualquier-
sistema anticontaminante, es el relativo a los niveles existentes o nive
les permitidos de contaminacidn, Estos niveles estédn enunciados, para el
caso de México, en la ley Federal para prevenir y controlar la contamina

cidn ambiental, expedida el 23 de Marzo de 1971.

, Esta Ley comprende bdsicamente dos puntos; el primero de —-
!ellos se refiere a la contaminacidén provocada por humos y polvos y gue -
se regula mediante el reglamento para la prevencidn y controcl de la con-
taminacidn atmosférica originada ﬁor la emisidn de humos y polvos, del -
17 de Septiembre de 1971;-el segundo y que se refiere a la contaminacidn

de las aguas,se encuentra detallado en el reglamento para la prevencidn-

y control de la contaminacidn de aguas, del 29 de Marzo de 1973.

En el caso que me ocupa, vy que es el de la contaminacidn at-

mosférica, el reglamento abarca los siguientes puntos:

1.~ Disposiciones Generales; gue se refieren a las dependen—

cias oficiales gue sancionan este reglamento, a la instalacidn de indus-—
trias nuevas y, a la obtencidn de Licencias y permisos para el funciona-
miento de dichas industrias. Para el otorgamientc de las licencias ante-
riores, se consideran las industrias, conforme a su contribucidn a la -

contaminacidn, en la Jjerarquizacidn siguiente:

a) incineracidn de basura
b) refinerfas
c) termoeléctricas

d) ferrocarriles
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e) vehfculos automotores. Esto se refiere propiamente a los
vehiculos de combustidn interna, los cuales se consideran
comg causa primordial de la contaminacidn atmosférica. -
Este punto también se aplica a las industrias que fabri——
can este tipo de vehiculos para gue acoplen a sus unida--

des los sistemas anticontaminantes apropiados.
F) plantas industrializadoras de guanos y fertilizantes

g) plantas de concreto asféltico.

2.~ Emisidn de humos y polvos; se refiere a las disposiciones y-

sugerencias gque se deben de cumplir para obtener una buena combustidn. ..

En relacidn con la emisidn de humos (aquellas partfculas, re
»

sultantes de una combustidn incompleta, componiéndose en su mayorla de -
carbdn, cenizas y otros materiales combustibles gue son visibles en la -
atmdsfera y las particulas~simi1ares, resultantes de la sublimacidn de —
los metales), Unicamente se tiene como norma para su emisidn, la carta -
de Ringelmann, que es una medida de referencia basada en la capacidad -
del humo emitido; esta opacidad es un estado en el cual, un material im-
pide parcialmente o en su totalidad el paso de los rayos de la luz, oca-
sionando la falta de visibilidad a un observador. La carta de Ringelmann
comprende 5 escalas de densidad de humo, la primera contiene un 20% de -
densidad de humo, la segunda 40%, la tercera 60%, la cuarta 80%, y la -

guinta 100%.

La aplicacidn de esta carta establece que para las indus- -
trias nuevas y las existentes, las emisiones de humoc no deberdn exceder-

se de la opacidad marcada con el ndmero 2 de dicha carta, excepto en el-
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momento de arrangue, cuando estas emisiones pueden excederse de la opaci
dad 2, siempre y cuando no scbrepasen el tiempo liImite de tres minutos -

para industria nueva y de cinco minutos para industria existente.

Para el caso de polvos, (partfculas pequefias emitidas a la—-—
atmdsfera por elementos naturales o por procesos mecdnicos, tales como —
molinos, perforadoras, transporte de tierra, demolicicnes y otros), el -
reglamento establece una emisidn méxima permitida en base a el peso del-
proceso (peso de todos los materiales que se introducen en un proceso es
pecifico y que pueden causar emisiones. Los combustibles sdlidos se con-
sideran como parte del peso de procesc, pero no asl los combustibles 11~
guidos, gaseosos y el aire de combustidn). Igualmente existe otra tabla-
gue se basa en el volumen de gas en la fuente emisora. Destacan en este-

punto ios siguientes articulos:

articulo 28; toda operacidn, proceso o actividad industrial para calenta
miento indirecto, en los cuales los productos de combustidn no estén en-
contacto directo con los materiales del proceso, deberd tener los dispo-
sitivos necesarios para una correcta combustidn, con objeto de reducir -
la formacidn y expulsidn a la atmdsfera, de partfculas sdlidas como ho——
11In, cenizas y otros contaminantes a los 1lImites sefalados por este re—

glamento.

artfculo 29; en toda operacidn, proceso o actividad industrial en gue -
sean usados combustibles derivados del petrﬁleo para calentamiento indi-
recto y los productos de combustidn no estén en contacto directo con los
materiales del proceso, con capacidad igual o mayor de 63 millones de ki
localorfas por hora, no se permitird una emisidn mayor de 45 gramos de -
polvo por cada milldn de kilocalorfas por hora. Para instalaciones de ca
pacidad menor a los 63 millones de kilocalorias por hora, no se permiti-~

réd una emisidn mayor de 80 gramos de polvo por cada milldn de kilocalo—-
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rias por hora.

3.- Medidas de Orientacidn y Educacldn; se refieren a los -

programas gue las dependencias oficiales elaborardn y dardn a conocer re
lacionadas con el fendmeno de la contaminacidn y las consecuencilas gue -—
éste puede traer. Destaca por motivos del presente trabajo, el articulo-

siguiente: articulo 38: lLa Secretarfa de Educacidn Pdblica sclicitard a-

las Universidades del Pafs, gue auspicien la investigacidn cientifica de
la contaminacidn atmosférica y la forma de combatirla, y gue se incluyan
dentro de sus programas de estudio, las précticas y seminarios correspon
dientes; asf como la difusidn en tesis, gacetas y revistas, de las reco-
mendaciones técnicas y cientfficas gue contribuyan a la prevencidn, dis-

minucidn y contreol de la contaminacidn.

4.~ Vigilancia e Inspeccidn; de los procedimientos gue se -

llevaran a cabo para el debido cumplimiento del presente reglamento.

5.-~ Sanciones y procedimientos para aplicar dichas sanciones;

después de efectuar el punto ndmerc cuatro, se procederd a sancicnar a -
las industrias que as lo ameriten; se incluyen el tipo de sanciones y -

la forma de ejecutarlas.

6.— Recurso Administrativo de Inconformidad; las personas ——

gue hayan sido sancionadas, debido al mal funcionamiento de su industria,
y gue estén inconformes con esta sancidn, podrdn, segln lo establece el-
reglamento en este punto, recurrir a la inconformidad de la sancidn, en-

la forma aqui indicada.

7.— Bccldn Popular: éste s un punto importante debido a la-

oportunidad gue se le dé 0 gue se le ofrece a cualgquier ciudadanc gue ha

bite una zona gue esté siendo afectada por algdn tipo de emisiones noci-
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vas, de manifestar su inconformidad por las emisiones que €l considere -
nocivas. Sobre este punto en particular, en algunos palses mds avanza——
dos gue el nuestro, EE UU, Suecia, cualguier ciudadano puede presentar—
una gueja contra una industria que el considere gue esté contaminando, e
inglusive esta gueja puede llegar a los tribunales, donde se fallard si-
la gueja procede o no, y en el caso de que proceda, se le otorgard al de
nunciante una cantidad de dineroc relacionada con el monto de la sancidn-

gue se le imponga al infractor.

Todos los puntos anteriores nos demuestran que no existe nin
guna norma que regule la emisidn de contaminantes gaseosos, y en espe- -
cial de aguellos como el bidxido de azufre, hidxido de nitrdgenc, mondxi
do de carbono, etc... Esto representa un problema para todas aguellas -
personas que se dedican al control de la contaminacidn, debido a que se-~
enfrentan a una situacidn en la gue no se sabe a que nivel se debe de -~
llegar para disminuir las emisicnes, y que por lo general se hace en for
ma subjetiva, o bien, en relacidn a normas establecidas en otros palses,
Yy Cuyos 1imites serdn los gue pongan en peligro la salud humana. Estas —
normas diffcilmente se pueden aplicar a la realidad mexicana, debido - -~
principalmente a las diferencias climatoldgicas y de localizacidn, y, en
segundo lugar, debido a la diferencia, tanto de costumbres como de com—

portamiento.

Esta situacidn anterior la experimenté al efectuar el presen
te trabajo, al no saber las normas a las que deberta de ajustarme al ela
borar el proyecto mencionado. Sin embargo, creo gue es una inguietud que
de alguna manera podrd servir en el futuro para la elaboracidn de nive--

les permitidos de contaminacidn,

El trabajo elaborado y los resultados cbtenidos se encuen— -
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tran bajo la legislacidn de este reglamento en lo referente a gue las -
emisiones de humo se disminuyen considerablemente mediante la utiliza— -
cidn de los sistemas mencionados en el capftulo IV, consistentes en la -
utilizacidn de 6xido de calcio para la captaclidn del bidxido de azufre -
producido y, consecuentemente, para la disminucidn de humos producidos -
en la combustidn. En lo que se refiere a la carta de Ringelmann, es nece
sario mencionar que cualguler eguipo de combustidn estacionario, si se -
encuentra trabajando en condiciones dptimas de limpieza y operacidn, di-
ficilmente superardn sus emisiones de humo, a las permitidas en el regla

mento con el ndmero dos de dicha carta,



112

CONCLUSIONES

La caontaminacidn ambiental es un fendmeno gue se presenta -
con la agparicidn del hombre sobre la tierra, y gue en estos—
dltimos afios, se ha acrecentado en forma alarmante. Este fe
némeno afecta a todos los habitantes de la tierra, y su pre-
vencidn y posible solucidn reguiere de la cooperacidn y el -

esfuerzo de todos los ciudadanos,

La optimizacidn de los sistemas de combustidn y el uso ade-—
cuado de los combustibles contribuyen a disminﬁir la contami
nacidn ambiental. Asf mismo, se evita una racicnalizacidn de
combustibles lo gue retrasarfa la utilizacidn de nuevas fuen

tes de energla.

Los molinos de nixtamal, las panaderfas, los bafos pUblicos,
los restaurantes, y en general todas las peguerias industrias
y establecimientos que reguieren combustibles para su funcig
namiento, son fuentes fijas de contaminacidn atmosférica, cu
yvas emisiones contaminantes no se encuentran reglamentadas o

legisladas.

La Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacidn -
ambiental, es una legislacidn reclente que todavia no cubre-
algunos aspectos relacionados con las emisiones de peguefas=
industrias, y sobre todo, las emisiones de gases y vapo—-—

res.
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El presente trabajo, gue se relaciona bdsicamente con las -
emisiones contaminantes producidas en las calderas de los mg
linos de nixtamai, pretende ser una aportacidn para la legis
lacidn de las emisiones de gases y vapores, en base a los da

tos reportados aqui.

El sistema propuesto de preverncidn y control, mds que una -
innovacidn, responde a una inguietud persornal scobre la posi-
ble aplicacidn del dxido de calcio en el control de la conta

minacidn atmosférica,

El uso del sistema de prevencidn nombrado con la letra (a) -
nos evita la utilizacidn de gas L.p. como combustible en es-‘
te tipo de calderas (tubos de humo), debido a que el gas — -
L.p. tiene un elevado costo, y a gue es relativamente diff-—

cil de conseguirlo debido a su escasez.

La utilizacidn de otros combustibles mé&s ligeros que el com-
bustdleo nos evita la utilizacidn del sistema (a), puesto -
gue el combustible Diesel y el petrdleo Di&fano tienen un me

nor contenido de azufre,

El petrdleo didfanc ( bajo costo y menor contenido de azu- -
Fre), es el combustible que se puede emplear con buena capta
cidn y ventaja econdmica en las calderas gue operan en forma
intermitente como son las utilizadas en los molinos de ——

nixtamal.

El sistema ( b ), puede, por su factibilidad econdmica, Su——
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plir el uso de gas L.p. y de combustible Diesel, no asi el -

petrfleo didfano.

Los dos sistemas agui propuestos (a) y (b), son los que yo —
considero mds apropiados para su utilizacidn en la preven— -
cidn de la contaminacidn producida por la combustidn que se-—
lleva a cabo en las calderas de los molinos de nixtamal, de-
bido a que las otras formas o sistemas de prevencidn resul--
tan mds costosos puesto que se utilizan equipos complicados-
y reactivos de costo elevado. En el caso particular de la -
absorcidn de 802 en agua o en soluciones alcalinas, ademds -
del equipo necesarioc para efectuar la recirculacidn de la -
solucidn absorbedora para llegar a su saturacidn, se tiene -
gl inconveniente de la elevada temperatura que se tiene en -
la chimenea, lo que nos produce una pérdida conslderable por

evaporacidn de las soluciones absorbedoras.

Las soluciones alcalinas y acuosas, unidas al SDZ’ nos produ
cirdn una considerable corrosidn en los equipos de preven— -
cidn, lo que se traducird en el empleo de materiales especf-

ficos, aumentando con esto el costo total del sistema.

Los sistemas propuestos (a) y (b), puesto gue no se emplean-
en unidn de agua, para producir soluciones acuosas, causan -

una menor corrosidn del equipo.

El reactivo principal utilizado en estos sistemas (Ca0), es-
una materia prima gue se encuentra en todos los malinos de -

nixtamal, debido a gue se utiliza para el cocimiento del - -
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mafz, para al final obtener el nixtamal.

En lo referente a una futura expansidn del reglamento para -
la prevencidn y control de la contaminacidn atmosférica ori-
ginada por la emisidn de humos y polvos, los dos sistemas -
propuestos podrdn trabajar con una exactitud aceptable si se
emplea una cantidad de Ca0 de manera que se remueva la canti

dad de 802 que se exceda de las normas que se establezcan.
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