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L- INTRODUCCION:

Para reconocer la existencia del aire, el hombre necesit6 casi de
un millén de afos, para investigar su composicion requiri6 de algunos si-
glos y en los dlrimos 35 afios ha comenzado a darse cuenta en forma cada
vez mds clara de que no puede seguir wilizando la atmdsfera que lo rodea
como un resumidero para sus desechos gaseosos o en particulas finas, sin
poner en peligro su bienestar y su propia vida.

La contaminacién atmosférica no es un fenémeno nuevo, 1a historia
registra el primer incidente serio a mediados del Siglo XIII (1257) en Ingla
terra, motivo por el cual la reina abandond la ciudad por un perfodo largo
para vivir en los aledafios y asf mantenerse fuera del circulo viciado de hu
mo y niebla de Londres. Actualmente se conoce esa combinacion de humo-
(smoke) y niebla (fog) con la palabra "Smog",

For lo que corresponde al nuevo mundo, la contaminacion ambiental
tampoco cs nueva, ya que simplemente mucho tiempo antes de que el hombre
blanco llegara a lo que ahora es el condado de los Angeles Cal., los poblado
res aborfgenes de esa regi6n le llamaban el Valle de los Humos, porque el-
humo de los fuegos de campamento no se disipaba rdpidamente en csa Zona,
(ref. 1),

La contaminacion del aire, sin embargo, es fundamentalmente un

problema del Siglo XX. En su forma actual su origen se remontaa 1930, ==
cwando el Valle delMosa, cn Bélgica, se vi6 cubierto durante casi una sema-
na, por una nicbla espesa a la que se atribuyd la muerte de 63 personas y -
de 3,000 cabezas de ganado, Un fendmeno similar ocurri¢ en Donora, Penn-

sylvania, EE,UU., donde en 1943, una niebla cargada de anhidridos sulfuro -




50 y sulfiirico, que durd cinco das, obligs a huir a sus 14,000 habitantes -
que, presa del panico, dejaron abandonada la Ciudad después de que enfer -

maron 6,000 personas y murieron 20, Con caracteres menos espectacula =

Tes se repitio en Londres en 1952, donde variaciones inesperadas en las
curvas de mortalidad hacen que algunos auores atribuyan hasta 12,000 muertes
1o previstas a un perfodo también de cinco dias de una niebla espesa y car
gada de hollin, recordada como la "Niebla Negra”, por los Londinenses.
Estudios posteriores permiten afirmar que esto no constituy un fensmeno -
aislado si no que se ha repetido, aunque en forma aparentemente menos gra

ve, por lo menos en 1956, 1960 y 1962 y ademds en Nueva York en 193 y

1970, en Tokyo en 1920 y en otras Ciudades, entre las que se encuentra
Poza Rica, México en 1950,

En la Cindad de México, que es una de las Ciudades mds contaminadas del-
mundo se han conjugado para agravar la situacion los factores geogrdficos -
y icos, la explosion el desorbitado, indus

trial, la destruccion de los recursos naturales y la falta de planeacion, El
llamado Valle de México no es tal. La zona donde s levanta la gran Ciu -
dad es wna cuenca cerrada de 9600 kilometros cuadrados rodeada por monta

fas. El puerto mds bajo de esas montaias sobre el nivel del fondo estd a

200 metros, y asf los vientos casi nunca pueden barrer las impurezas del--

aire y sacarlas de la cuenca, Se requieren condiciones muy especiales para
que asf suceda y tales condiciones rara vez se presentan, por lo contrario la
meteorologia cs tan adversa como la geografia, La complicada circulacion =
de los vientos en la cuenca no hace otra cosa que mover los comaminantes -
de wno a otro lado, hasta que se depositan por gravedad o escapan al presen

tarse las especiales condiciones meteorologicas necesarias,




ATMOSFERA NATURAL.

Se calcula que la capa gaseosa que rodea a la tierra tiene una masa
aproximada de 6 x 101Stoneladas de aire, ejerciendo una presion a nivel del-
mar de 1.033Kg/Cm2, con una densidad maxima de 1,293 g/l y que disminy
ye a medida que aumenta la distancia a la superficie de la tierra,

Se suelen distinguir, en la atmosfera, tres capas, la troposfera comprendida
entre la superficie terrestre hasta una altura de 12km, la estratsfera, entre
12 y 90 kilometros y la iondsfera, por encima de los 90 kilometros,

La composici6n promedio de la atmdsfera terrestre cerca de la tierra, Se
muestra en la Tabla 2.1

Aparte de los componentes que se encuentran en una proporcion fija-
existen otros, también de origen natural, para los cuales no es posible sefa-
lar un porcentaje dada la gran variabilidad en que se les encuentra, El mds
importante es el vapor de agua que suele oscilar entre el 1y 3, se pueden
mencionar ademds substancias tales como el ozono, formado por accién foto-
quimica y por las descargas eléctricas; materiales de origen volcdnico como
polvo y cenizas, di6xido de azufre y dcidos clorhidrico, fluorhidrico y sulfhf-
drico, este dltimo también producto de procesos bacterianos de putrefaccion;
polen y esporas de origen vegetal; polvo levantado del suelo y de origen meted
rico; cloruro de sodio de origen marino y diéxido de nitrégeno formado duran
te las descargas elécricas,

Desde el punto de vista de la contaminacin atmosférica, la masa de
aire que importa es la que estd sobre la superficie de las Ciudades y hasta -

una altura de no mds de un kilometro,



TABLA 2.1 COMPOSICION PROMEDIO

DE LA ATMOSFER

GAS. % EN VOLUMEN. % EN PESO.
Ny 78090000 75.51000
o 20,950000 23.15000
Ar 0.930000 1,23000
<o, 0.030000 046000
Ne 0001800 001250
He 0000520 0.0007;
Cha 0.000220 0,00120
Kr 0.000100 0.00290
Ny0 0.000100 0.00150
Hy 0.000050 0.00003
Xe 0.000008 0.00036




CONTAMINANTES ATMOS!

1C0S.

Contaminante atmosférico en términos generales, es toda substancia o

energia que se encuentra en el aire en exceso, en el sitio inadecuado y en un

momento inoportuno. (ref. 2).

Los comaminantes que se pucden encontrar en la atmdsfera de una co-

munidad se pueden separar en dos clases, polvos y gases.

3.1

Los contaminantes por polvos se consideran como cualquier materia =
dispersa s6lida o liquida, en la que los agregados individuales tienen -
un didmetro mayor que una molécula pequefia alrededor de 0,0002 mi-
cras y menor de 500 micras. Los polvos pueden persistir en el aire
desde unos segundos hasta varios meses, por 1o que estos comaminan
tes se han subdividido en dos categorfas dependiendo bdsicamente de -
la técnica de muestreo,

Estas dos subdivisiones son slidos sedimentables y particulas en sus-
pension, los primeros son aquellos materiales que se depositan por ==
gravedad en jarras de muestreo durante un perfodo de 30 dias, mien-
tras que las segundas son aquellas que pueden ser filtradas de la at-
mésfera utilizando la técnica de muestreo de alto volumen,

Los contaminantes gaseosos se pueden dividir en dos clases, es decir,
gases inorgdnicos y vapores orgdnicos, Como ejemplo de gases inorgd
nicos mds comunes tenemos los siguientes:

Di6xido de azufre, Gxidos de nitrégeno, monéxido de carbono, sulfuro-
de hidrégeno, fluoruro de hidrogeno, amoniaco, etc., Dentro de la ==
clasificaci6n de gases orgdnicos se encuentran los hidrocarburos, los-
‘mercapeanos, los alcoholes, los aldehidos y las cetonas, los esteres,
etc.,

Owra clasificacion de los contaminantes gaseosos los divide en primarios,



6
a aquellos que son el producto de emisiones de gases que permanecen
inalterados en la atmosfera y en secundarios, a aquellos contaminan =
tes que resultan de las reacciones fotoquimicas, en general substancias
oxidantes con el ozono como principal componente, el anhfdrido sulftri-
<o que por combinacién con la humedad del aire forma las nieblas de -

4cido sulftrico y substancias orgdnicas oxidantes como los peroxiacetil-
nitratos. ¥



FUENTES CONTAMINANTES,

Las fuentes contaminantes se clasifican de acuerdo a su origen, en -
naturales y creadas por el hombre,

Las fuentes contaminantes motivadas por la actividad humana se pue -
den dividir en tres grandes categorfas responsables de el estado actual de la
contaminaci6n atmosférica y son las siguientes:

1 Fuentes Domésticas, =

Contribuyen considerablemente a la contaminacion del aire especial -

mente durante el invierno debido al elevado incremento en el consu—

mo de combustibles diversos para calefaccién y con una generacién -
de hollfn, humos y diéxido de azufre que son descargados a la atmés
fera,

4.2 Fuentes Moviles, =

Los gases de combustién de los vehiculos automotores son los respon

sables hasta un grado considerable de la contaminacién del aire, espe

cialmente en las grandes Ciudades,

Los contaminantes que se encuentran en el escape de un motor de ga-

solina son, monéxido de carbono, hidrocarburos, hollfn, ¢xidos de ni

trogeno y aldehdos, los cuales al mezclarse con el aire, especialmen
te en presencia de radiacion solar intensa pueden ser causantes de nu
merosas reacciones fotoquimicas,

4.3 Fuentes Industriales, =

En dreas densamente industrializadas la contaminacién del aire es - -

predominante, Las plantas termoeléctricas vierten a la atmésfera por

cada 300,000 kilowatts 20,000 M3, por minuto de gases con contami =
nantes como particulas, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre, La

fabricacién en México de 7.2 millones de toneladas anuales de cemento



gris representa la emision de 700,000 toneladas de contaminantes prin
cipalmente polvos. La producci6n de 4 millones de toneladas de fie =
7o comamina al aire con 19,000 toneladas de partfculas ademds de -
6xidos metdlicos diversos. La produccion de 70,000 M3 de pinturas,
csmaltes y lacas incorporan en su totalidad a la atmésfera los mate =
riales solventes cuando se usan estos productos, Estimativamente co
rresponderfa una caldera para dos empresas, un horno o incinerador
por empresa y tres chimeneas por cada dos empresas, todas descar-

* gando gases de desecho hacia la atmosfera. (ref. 2).



- EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Existen muchos efectos que se pueden atribuir a la contaminacion - =

atmosférica; algunos pueden ser observados y evaluados mientras que Otros --

s56lo pueden ser deducidos mediante andlisis estadfsticos, Se pueden clasificar

para su estudio, como fisicos, quimicos y biolégicos, ya sea como efectos en

general o como efectos producidos por agentes especificos.

5.1

Efectos en General, =

Son aquellos, producidos por contaminantes no especificos solos o en =
combinacion, que se manifiestan en cambios fisicos quimicos y biolog
cos; y como consecuencia de Gstos, en dafios economicos.

Efectos Fisicos,

Se atribuyen a la transmision, absorcin o reflexién de radiaciones ==
electromagnéticas y de particulas asf como a la remocion de contami =
nantes del aire por medios fisicos tales como la sedimentacion, la ab=
sorci6n y la adsorcion, La disminucion de la visibilidad que reciente
mente se toma como una medida de la contaminacion del aire, ocasiona
serios perjuicios para el tramito atreo y auwtomotriz; wa atmésfera ==
contaminada con polvos afecta a las superficies expuestas pudiéndose =

notar especialmente en las ropas, edificios, auwtomdviles, y adn en dr

boles y plantas. Algunos autores opinan, que la capa de comtaminantes
atmostéricos reducird la insolaci6n, con lo que se pucde llegar a otra~
época glacial.  Orros dicen que el diéxido de carbono elevard la tempe
ratura, fundird las nieves y hielos polares e inundard las dreas coste

ras,

Efectos Quimicos. =

Las entidades quimicas que se encuentran en la atmésfera estén expucs

tas a sufrir cambios continwos, Debido a consideraciones termodind=



10
micas la tendencia de estos cambios es formar productos mds estables,
con menos energia interna, sin embargo, existen otro tipo de reacciones,
como las fotoquimicas, que producen substancias complejas y alramente~
inestables que ocasionan la corrosion y destruccién de materiales.

Efectos Bioldgicos.~

Los esfuerzos de los investigadores no han permitido demostrar en forma
clara la existencia de una correlacion entre los efectos biologicos y la =
cantidad de contaminantes presentes en la atmésfera, La informacion --
existente sobre efectos cronicos producidos por bajas concentraciones -
de contaminantes se ha recabado de estudios edpidemiologicos por méto-
dos estadisticos. Atn cuando existen indicios fuertes que permiten aseve
rar que la causa de la alta morbilidad y mortalidad por enfermedades res
piratorias, han sido los altos niveles de comaminacion del aire a mucha-
gente 1o le convence el que la causa pueda ser separada de la gran com-
plejidad de los diversos factores que prevalecen en la poblacion a prueba,
(ref. 3).

Los con animales se llevan a ca

bo administrando cantidades relativamente altas del material a prueba y
a menudo por medios diferentes a la inhalacién. Los resultados se extra
polan a dosis menores a inhalacion y al hombre.

El dafio a las plantas es mds fdcil de determinar que el dafio a los ani-
males, debido fundamentalmente a que las plantas son mds sensibles a
lacontaminacién del aire que los animales y a que las exposiciones se =
pueden controlar mds facilmente,

Efectos Econdmicos, -

No resulta sencillo hacer una estimacién de los dafios econdmicos que-



*

5.2
5.2.1

1
ocasiona la contaminacién del aire y que provienen de la corrosion, des-
truccién de materiales, disminucion de las cosechas, perjuicios a la ga-
naderfa, disminucién de la visibilidad, etc.,

En los Estados Unidos se ha estimado, por concepto de éstos dafos, un
gasto anual de 15,000 millones de dSlares que va en aumento y que por-
sf s6lo induce a reforzar las medidas de control que se estdn adoptando
para disminuir la gravedad del problema, .~

Efectos Producidos Por Agentes Especificos.

Polvos.-

Los efectos fisicos importantes son la reduccion de la visibilidad, sucie
dad, incremento en la precipitacion plwial y descenso gradual de la tem
peratura de la tierra que algunos observadores han notado. Las particy
Ias de polvos reaccionan con las superficies donde se depositan solamen~
te en presencia de agua que toman de su alrededor ya sea porque ocurre
la condensaci6n capilar sobre las particulas o porque gencralmente, las
que mayor daflo causan, son higroscopicas, Los efectos biologicos, pro-
ducidos por polvos inertes, en el hombre y en los animales, se deben a
depositos en los pulmones durante la respiracién, Los polvos irritantes,
generalmente de forma fibrosa, tales como la fibra de vidrio, favorecen-
el aumento de sintomas respiratorios. Las partfculas quimicamente acti~
vas tales como silice y berilio pueden producir las enfermedades conoci-
das como silicosis y beriliosis. Los depdsitos de polvos en las plantas
pueden interferir con la recepci6n de 1a luz solar o con la respiracion -
y la transpiracion. Las particulas inextes inhiben el crecimiento de las

plantas y las particulas solubles a menudo reaccionan con la planta cau-

séndole dafios bioguimicos que la pueden conducir a la muerte,



5.2.2

Di6xido de Azufre.=

Atn cuando existen muchas fuentes de informacién sobre los efectos =
del di6xido de azufre, gran parte de €sta es contradictoria, Algunos
de los efectos son fécilmente comprobables como la disminuci6n de la

visibilidad y su poder Los resultados de
epidemiolégicas sobre los cfectos en seres humanos del didxido de azy
fre y de partfculas en suspension, se sintetizan en el Cuadro No, 1.
MonGxido de Carbono. -

Los efectos importantes del mondxido de carbono son los biolégicos -
cuando acta sobre el hombre y sobre los animales, Su principal ==
accion se produce al combinarse con la hemoglobina de la sangre y
formar la carboxihemoglobina; este derivado impide la oxigenacion de
los tejidos.

Cuando las concentraciones del mondxido de carbono en el aire inspira
do son altas y sostenidas por un perfodo largo, la persona manifiesta
dolor de cabeza, mareos y puede llegar al estado de coma y hasta la =
muerte por el dafo del sistema nervioso central, sin embargo, dichas
concentraciones nunca se han encontrado en el ambiente habitual de ==
las Ciwdades, En el Cuadro No. 2, aparece la sintesis de estudios re.
portados sobregfectos del mondxido de carbono sobre la salud que han
sido hallados en el laboratorio, no en el medio ambiente habitual .
(cet. 3).

En el Cuadro No, 3 aparecen los niveles de carboxihemoglobina en la
sangre que se alcanzan, con diferentes concentraciones de mondxido de

carbono atmosférico a nivel del mar,



NIVELES

CUADRO No. 1
AMBIENTALES DE ANHIDRIDO SULFUROSO Y PARTICULAS
EN SUSPENSION Y SUS EFECTOS EN LA SALUD.

ARHTGdo Sulio- | Partteulis en EFECTOS. AUTOR.
" 3 | Suspension,
x50, ugm/M: i
1000 * 1000 * Exacerbacion de_sintomas en Waller y
pacientes con enfermedad erg.
hica respiratoria.
605 37 Ligero aumento de simtomas
500 250 respiratorios a los niveles
mas altos senalados por el
método de control,
600 20
500 100 Descenso progresivo en la Spetzer,
produccion de flemas con los 1969,
niveles mds bajos
30 20
3 120 1 produccion de Holland,
e ¢ it Inglaterra y
capacidad vital a los niveles U.S.A,
1965,
130 138 Aumento de sintomas respira- | Douglas.
torios en nifos por arri de Inglatera.
csos niveles, 1966,
120 100 Aumento de enfermedades e .
piratorias y descenso de la = | Inglaterra,
capacidad vital en nifios, 1967,
105 00
80 180 Aumento de sintomas respira- A, Petrilli,
tarios en mujeres no fumado- Italia
ras de 65 y mds nﬂnl y en 1966,
Ios niveles superore
55 180
3 132 Aunento de sfitomas respira- | Ferris.
torios y ligera disminucion de Alemania,
Ia capacidad vital a los niveles
mds altos en hombres y muje-
res de 25 a 74 anon.

* Promedio anual: Generalmente en 24 horas
FUENTE: Organizacion Mundial de 1a Salu. Ginebra 1971,




CUADRO No. 2

NIVELES DE CARBOXIHEMOGLOBINA Y SUS EFECTOS EN
LA SALUD.

X
% de Car { EFECTOS. AUTOR.
Fmogioni
0:4-0.8 | Prucbas peicologicas marmales en mo fumadores, . 1569,
Sostrand
Eocandinavia
155!
23 No fumadores muestran aleraciones en la discrimi-
macion.
1967,
Posible efecto en Ios tiempos de nadadores. Nevi
U.S.A. 1969
Ningtn efecso en corredores de largas disancias. | Wayie:
1967,
. Aumenco de stitomas en agences de crénsico, Babajancs,
URSS. 1962.
5-10 | Fostble aieracion en personas con enfermedades
ratorias. Ayres. 1965
Conen' 1969,
Alkerucien de proebus psicomotoras. St 1965,
Ninguna aleracion de prusbas psicomoxoras usando
‘cnicas. Stewart.
1570,
Aumenso de Ia hemoglobias. wcer.
Ramsy. 1967.
Ningin aumento n 1 hemoglobin. m.
Eccabctoavia.
191,
1520 | Dolor de cabeza, fakia de coordinacien mamal, Seevart 1970,
Aexacionss del electroencetalograma. Hosko, 1570,

FUENTE: Organizacion Mundial de la Salud, Ginebra, Suiza. 1971.




NIVELES DE CARBOXIHEMOGLOBINA
CONCENTRACIONES DE MONOXIDO

CUADRO No. 3

SANGRE SEGUN DIFERENTES
DE CARBONO EN EL AMBIENTE,
(A NIVEL DEL MAR).

b
amblentaiss de GO %
Mg/M:

u7 00 15

70 60 10

35 30 5

23 20 3.3

12 10 1.7




5.2.4

5.2.5

Plomo, =

Cuando el plomo ingresa al organismo se almacena en 10s tejidos y
llega a producir en individuos muy expucstos, disminucion de la sin
tesis de hemoglobina asf como dafio xenal y hepdtico, retraso men-
tal en niflos y alteraciones en la fecundidad y del embarazo, Sin -
embargo, las concentraciones de plomo que producen estos efectos=
no se alcanzan en el ambiente atmostérico habitwal, EI plomo del
medio normal proviene tanto de vehfculos de motor,de bebidas, en
los alimentos y del tabaco, Los estwdios realizados hasta la fecha-
concluyen que no hay evidencia de que el plomo emitido por los - -
vehfeulos de motor esté produciendo cfectos adversos atn en las ciy
dades con mayor trdnsito awomovilfstico,

Smog fotoquimico, Ozono, Di6xido de Nitrogeno, Pan y Policfclicos.~
El smog con sus componentes especificos produce efectos ffsicos, qul
micos y biologicos tales como disminucion de la visibilidad; el ataque
quimico al hule, a la ropa, a la pintura y en general a las superficics
expuestas a la atmdsfera y daflos biol6gicos a plantas y animales,

El ozono es el componente mds abundante de los contaminantes atmos-
féricos del tipo oxidantes; a concentraciones relativamente bajas de =
002 ppm, le causa dafios a las hojas de tabaco, Muchas plantas son
dafladas severamente cuando son €XpuEstas a concentraciones menores
de Ippm. durante pocas horas, Experimentos toxicologicos en anima=
les han reportado neumonia, edema y mortalidad a concentraciones que
varfan de 0.1 a 3 ppm, sin embargo, se ha enconcrado que éstos efec

tos son menores en presencia de otros contaminantes toxicos como el

diéxido de azufre y el dcido sulfhidrico,
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El di6xido de nitrégeno disminuye Ia visibilidad a concentraciones me
nores de Ippm. provoca dafios evidentes en las plantas a concentra~
ciones mayores de 1ppm; y arriba de 100 ppm. es toxico para el hom
bre,

EI Pan (Nitrato de peroxiacetilo) que forma parte del smog fotoquimi=
co, causa dafos visibles en las plantas a concentraciones bajas de -~
0.014ppm. en un periodo de 4 horas, Es altamente lacrimégeno.

Los hidrocarburos policiclicos como el benzopireno se han identificado
como agentes que pueden producir cdncer en la piel.

Fluoruros, -

La mayoria de los fluoruros inorgdnicos producen toxicidad cronica -
a plantas evidencindose por Necrosis de los bordes de las hojas a -
concentraciones de 0,02 a 0,05ppm. Los animales también sufren -
dafios crénicos cuando su dieta total contiene mds de 40ppm. en peso
¥ en base seca. Los sintomas pueden ser la inanicion causada por -
el blogueo del ciclo de Kreb o la fluorosis que se manifiesta con la-
cafda de los dientes, Afn cuando estos sintomas aparecen por lo ge
neral en los animales, pueden presentarse también en el hombre,
Etileno. -

El etileno afecta el metabolismo de varias plantas, causdndole dafios
a las hojas, flores y fruas a concentraciones de 0,04 ppm, aparen-
temente es toxico para los animales.

Aldehfdos. =

Los aldehfdos son los que provocan olores en los escapes de los mo-

tores diesel e irritacion de los ojos; a altas concentraciones normales,

menores de dppm, no tiene efectos toxicoldgicos significantes.



5.2.10

5.2.11

5.2.12

Pesticidas,
Los pesticidas arrojados a la atmosfera se diluyen rdpidamente por -
debajo de los niveles toxicos excepto como alergenos, Los herbicidas
han causado problemas en campos adyacentes, cuando han sido mane -
jados sin un control adecuado. El principal problema que provocan --
los pesticidas es el incremento de contaminantes en los cuerpos recep.
tores al erosionarse los suelos por la accion de lluvias y vientos, al
filtrarse el agua de riego en el subsuelo y por descargas ocasionales-
de excedentes irrigados.

Polen y Alergenos. -

Los alergenos sensibilizan las reacciones de los que sufren la fiebre =
de los henos y el asma, La presencia de pocas particulas de polen =
por metro cbico de aire es suficiente para causar molestias a muchas
personas. .

Olores. -

Los olores causan cambios fisiolégicos que pueden afectar el bienestar
fisico como falta anormal de apetito, ndusea e hipertension. Los olo
res desagradables generalmente son aminas, compucstos sulfurados y
4cidos orgdnicos como el valérico y el bufrico, Los olores agradables
también causan molestia cuando persisten por perfodos largos y a alta
intensidad,

Ruido, =

El ruido, que es un sonido indeseable, se ha considerado por muchos
como el nimero uno de los contaminantes, El ruido causa hipertension,
dilatacion de las pupilas, contraccién de los mésculos, produccion exces
siva de adrenalina, exitacion del corazon y pérdida de la capacidad audi

tiva,



5.2.13 Radiaciones,~
Las radiaciones fonizantes pueden causar cncer, mutaciones y acorta
miento de la vida, sin embargo, estos cfectos no se han comprobado =
a niveles ordinarios que se encuentran en la atmosfera; comprobdndose
contradictoriamente que pequeflas dosis de radiaciones han alargado la
vida de los animales a prucba y han estimulado el crecimiento de plan

s y animales,



ASPECTOS METEOROLOGICOS DE LA CONTAMINACION
DEL ARE.

La capa atmosférica de 12 km. de altura, con sus 5 x 1018M3 tiene
una gran capacidad para diluir y eventualmente para remover los con
taminantes que se descargan en ella. Todos los procesos meteorold=
gicos que afectan la dispersion y dilucion de contaminantes se llevan-
a cabo en esta capa de aire llamada Tropdsfera, siendo la causa prin
cipal de estos procesos la energia solar.

La energia solar s transmite del sol a la tierra en forma de ondas -
electromagnéticas, que en mayor o menor porcentaje llegan a la super

ficie terrestre iendo de la carga de

La parte de radiacion solar que penetra inicia las reacciones fotoqui-
micas y la restante encrgfa es absorbida por la superficie terrestre -
¥ devuelta a la atmosfera, en forma de radiaciones de calor que calien
tan I capa de aire mds cercana a la superficie, provocando corrientes
verticales por conveccion asf como movimientos horizontales de aire -
debidos a la diferencia de presiones creadas a su vez por diferencias
de temperaturas.

Condiciones de estabilidad atmostérica,

La radiacion solar, al atravesar la atmdsfera y calentar la superficie
terrestre, produce cambios de temperatura a diferentes alturas, Para

aire seco en condiciones adiabdticas, el gradiente adiabdtico de tempe=

ratura (dry adiabatic lapse rate), es de 1°C por cada 100 Mers,
de elevacion, sin embargo, la variacion de la temperatura con la altura

puede ser diferente, por lo que un cierto voldmen de aire puede encon.

trarse en condiciones de estabilidad, inestabilidad o indiferencia,
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Cuando la temperatura decrece con la altura y el gradiente real de -
temperatura es menor que el gradiente adiabdtico, el aire al subir se
encontrard siempre en un medio mds frfo y, por lo tanto, seguird su
biendo con lo que se tendrd una dispersion de contaminantes.

A esta comdicion se le conoce como inestable. Se dice que el aire -
es estable, cuando el gradiente real de temperatura es mayor que el-
gradiente adiabdtico, es decir, cuando la temperatura aumenta con la
altura, el aire al desplazarse hacia arriba se encontrars con un medio
mds caliente y por lo tanto bajard a su posicion inicial evitando el trans
porte vertical y atrapando a los contaminantes en una capa de inversion.
Cuando los dos gradientes son précticamente iguales no tenders el aire
a regresar a su posicin original, ni a continuar moviéndose, por lo -
que no se dispersardn ni s aumentardn los contaminantes, a esta con-
dici6n de estabilidad se le conoce como indiferente.

En el caso general en que el aire tiene humedad y las condiciones no-
fueran adiabdticas, en el comportamiento anterior intervienen mds varia
bles pero bdsicamente el fendmeno es el mismo.

La siguiente figura muestra un ejemplo de la relacion entre el flujo de
aire y la estabilidad.

Atura e s oar ey
1500

TEMPERATURA °
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El calentamiento de la capa de aire cercana a la tierra a 30°C, pro
voca un movimiento ascendente del aire, que a los 500m., se enfria

a 25°C, como la temperatura ambiente a esta altura es de 17.5°C,

el aire seguird subiendo ya que estd 7.5°C, mds caliente que el aire
a su alrededor. De 10s 500 a los 750m. la diferencia de temperatu~
Ta sigue siendo de 7.5°C, por lo que el aire siguc en ascenso, En
la capa isotérmica de los 750 a los 1,000M, la masa de aire ascen-
dente tendrd 5°C, mds que el ambiente por lo que seguird ascendien
do.

A 1125m, la temperatura del aire que sube, y la del aire ambiente~
es la misma, por lo que el aire que tedricamente llegara a los = =
1,500m, inmediatamente descenderfa formando una capa de inversion,
La dispersion y transporte vertical de comaminantes es posible sola-
mente hasta una altura de 1,125m.

Vientos y Turbulencia, -

Las diferencias de presiones originadas por diferencias de temperaty
Ta producen movimientos del aire que transportan a los contaminantes
de wn lugar a otro, mientras que la turbulencia los diluye,

La diferencia mds importante entre movimientos verticales y horizon-
tales del aire y por tanto, la dispersion de los contaminantes es que
en sentido vertical esta estd limitada a una altura mdxima de 12km.
mientras que en sentido horizontal se puede considerar précticamente
toda la superficie terrestre.

El transporte y dispersion de los contaminantes es proporcional a la

velocidad del viento y a la turbulencia mientras que la direccién del

viento sSlamente afecta al 4rea hacia donde se dispersan los contami~



nantes,

En las siguicntes figuras se muestra el transporte difusion y dilu -

cion provocados por viento y turbulencia.

FIG. 6-2 TRANSPORTE DIFUSION Y DILUCION DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

Si la turbulencia es mds grande que el tamafio de la pluma, enton -
ces ésta serd transportada en la direccion del viento, (Fig. 6.2a.)
si porel contrario, la turbulencia es menor que el tamafio de la plu

ma, ésta se difundird (Fig. 6.2b). El proceso de dilucién se puede

ilustrar con el siguiente cjemplo, Si suponemos que una chimenea-
emite un contaminante a razén de 20g/seg., y la velocidad del vien
to es de 1m/seg., a un metro de distancia la pluma tendrd 20g. --
del contaminante (Fig. 6.2C). Si consideramos el mismo gasto pero
con una velocidad del viento de 5m/seg. cada metro de longitud de la
pluma contendrd 4 gramos del comaminante, (Fig. 6.2d).

Remocion Natural de Contaminantes,~

Las particulas pueden ser removidas de la atmésfera por sedimenta-
cién, por el lavado y barrido de la precipitacion plwial y por impac-

to en las superficies de drboles, estructuras y objetos en contacto
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con el aire, El tiempo de remocion varfa con el tamafio de la particu-
1a, altura sobre la superficie y los factores metcoroldgicos que influyen
en el transporte de las particulas,

Los contaminantes gaseosos pueden ser removidos por reacciones quimi
cas con otros gases, por absorcion en el agua de la precipitacion plu =
vial 0 de superficies lfquidas y por adsorcién en partfeulas que se en =
cuentran en el aire o en superficies solidas.

Meteorologia Aplicada a Chimeneas, =

La apariencia o forma geométrica de una pluma formada por humos y
polvos que se emiten por chimencas puede cambiar radicalmente con -
las variaciones del viento, turbulencia y condiciones de estabilidad at-
mosférica, de tal forma que se puede estimar la capacidad dispersiva-
y condiciones de estabilidad atmosférica al observar la pluma de una -
chimenea,

Tipos de Plumas y Condiciones Met coroldgicas, -

La pluma ondulante (Fig. 6.4.1) se presenta bajo condiciones superadia=
bticas con velocidades de viento moderadas o altas y gran difusion ver
tical por comveccin, (Chimeneas bajas pucden producir altas concentra=

ciones de conaminantes en algunos puntos de la superficie,

At

Temperatur Vol da viewo

FIG. 6.4.1 PLUMA ONDULANTE (LOOPING)
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La pluma conica (Fig. 6.4.2) se puede presentar en cualquier esta-
cion del aito, durante el dia o durante la noche bajo condiciones de

estabilidad indiferente y con velocidades de viento moderadas, Este
tipo de pluma no contribuye significativamente con contaminantes a =

niveles cercanos a la superficie,

aitura

Temperatura
FIG, 6,4.2. PLUMA CONICA (CONING).
La pluma estable horizontal (Fig. 6.4.3) se presenta com@nmente du-

rante la noche y al amanecer cuando hay cielo despejado, vientos s

ves y capa de inversion cercana a la superficle, Para chimeneas al-
tas, este tipo de pluma se considera favorable, por el contrario, si la
chimenea es baja en relacion a la topograffa del lugar puede causar -

problemas serios de contaminacion,

Tempurstura Vel dal viento

FIG. 6,4.3 PLUMA ESTABLE HORIZONTAL(FANNING)
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La pluma ascendente (Fig. 6.4.4) puede ocurrir al atardecer duran-
te la noche y al amanecer durante perfodos de calma, cielo despeja
do y capa de inversion abajo del punto de descarga de la chimenea,

Este tipo de pluma es el mds favorable, ya que los conaminantes ==

no llegan a la_ superficie.

Tempuratu
FIG, 6,4.4, PLUMA ASCENDENTE (LOFTING)

La pluma confinada (Fig. 6.4.5) ocurre cuando se forma una capa de
inversion arriba del punto de descarga de la chimenca, impidiendo -
que los contaminantes se dispersen verticalmente, Este tipo de plu
ma es indicativo de las mds criticas situaciones de contaminacion at

mosférica.

vt

FIG. 6.4.5 PLUMA CONFINADA (TRAPPING)
La pluma fumigante (Fig. 6.4.0) se presenta generalmente al amane-

cer, cuando el calentamiento de los rayos del sol provocan una capa



inestable que mezcla los contaminantes acumulados en la capa de
inversion nocturna.  Este tipo de pluma es wia transicion entre la
pluma de flujo estable horizontal a la ondulance y que afortunadamen

te tiene un perfodo de duracion de 15 a 30 minutos.

iners

a— e vanto
FIG. 6.4.6 PLUMA FUMIGANTE (FUMIGATION)

Distribucion y Concentraci6n de Contaminantes.
La mayoria de los modelos matematicos para el cdlculo de concen -
traciones de contaminantes emitidos por una fuente estdn basados -
en un enfoque estadistico Gausiano, considerando que la concentra -
ci6n de contaminantes, emitidos por una fuente continua, sigue una
distribuci6n de probabilidad binormal en el sentido vertical y en el
perpendicular a la direccion del viento.
Si consideramos una chimenea como se muestra en la Fig. 6,5.1
con Ia direcci6n del viento en el eje X, la emision de contaminantes
Q forma una pluma que se eleva una distancia  AH arriba de la -
altura de la chimenea h, La suma de estas dos alturas es la altura

efectiva’de Ia chimenea.




FIG. 6.5.1 DISTRISUCION DE CONTAMINANTES
ITIDOS POR UNA CHIMENEA.

Las ecuaciones para calcular las concentraciones de contaminantes son

las siguientes:

1)
oo & T
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2 2
¥ It

¢ @ e 202 zm?)
RSN TN

o ]

T C

Coxz, M

En donde:
H: Altura efectiva de la chimenea en .
T Velocidad media del viento en M/Seg.
Q Emigion de contaminantes en G/Seg.

c: Concentraci6n de contaminantes en Ug/Mi3,



0y, 00 Desviacion standard de la pluma en M.

La desviacion estandar de la pluma es funcion de la condicion de estabi

lidad atmosférica y toma los valores que se muestran en la Fig.6.5.2

(ret. 4).
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FIG. 6,5.2 DESVIACION ESTANDAR EN FUNCION
DE LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA.

La altura efectiva de la chimenea H, se puede calcular con la siguien-

te formula,

_ ., armt o ,J
Hert o —v '

Qn: Calor eszitido sor la chimenea en Cal/Seg
a
4 Gradiente real de temperatura en °C
e
T Gradiente adiabdtico igual a 0,01 “C/M,
Qo: Flujo de gas reducido a condiciones de tem-

peratura y presion ambientales: en M3/Seg.



Velocidad de salida del gas en M/Seg.

Velocidad del viento en My/Seg.
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REDES DE VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE,

Para elaborar e implantar un sistema de vigilancia de calidad del aire

©s necesario tomar en cuenta que es lo que se considera descable desde el ==

punto de vista técnico y que es posible realizar con los recursos cxistentes,

El desarrollo de un programa de vigilancia de la calidad del aire in =

cluye la determinacion de objetivos, localizacin y nimero de sitios de mues -

treo, la seleccion de métodos e instrumentacion adecuados y la obtencion de =

datos y su andlisis,

7.1

Objetivos de la Red de Muestreo, =
La red de vigilancia de la calidad del aire en una regién proporciona =
datos que pueden ser wilizados como base para cumplir con los siguien
tes objetivos,
a) Establecer normas de calidad del aire ambiente,
b) Activar los procedimientos de control de emergen=

cia para prevenir graves incidentes que puede cau

sar la contaminaci6n atmosférica,

) asgendencias de In comsaminacin en
oo, iyt drean 0 vebena:

a Proporcionar datos para la_evaluacion de 1os efectos
de los contaminantes, la plancacion urbana, el desa-
rrollo de cstrategias'de control y cl desarrollo de -
modelos de difus;

Disefio de wna red de vigilancia de calidad del aire.~

Un programa de vigilancia de la calidad del aire se compone de tres =

elementos distintos pero interrelacionados: Redes de muestreo, trabajo -

de laboratorio y obtencién de datos y su andlisis. Existen dos tipos ge
nerales de redes, uno para particulas y otro para gases.

La red de muestreo de particulas se compone de muestreadores de alto

volamen para colectar las particulas suspendidas y el muestreador de -



7.2.2

manchas que se usa para la determinacion del fndice de opacidad,

La red de muestreo de gases se compone de burbujeadores para sistemas
manuales, ~determingndose generalmente S0z, NO2 y oxidantes totales y
de aparatos muestreadores automatizados en sistemas contfnuos auomdti-

cos, determindndose SOp, NOx, oxidantes totales, CO e hidrocarburos uti

lizando los principios de Coulometr ¥
Con los sistemas computarizados de monitoreo automdtico, el trabajo de -
laboratorio se reduce a un minimo, sin embargo, existe el problema de la
transmision y confiabilidad de datos recibidos.

Informacin necesaria para el disefio de la red,-

Se deben definir las dreas de mds alto nivel de contaminacin, asf como =
las variaciones geogrdficas y temporales en los niveles de contaminacion =
ambiental, en base a estudios preliminares y de modelos de difusion, para
determinar el ndmero y localizacion de estaciones de muestreo,
Adicionalmente, se debe considerar la informaci6n meteoroldgica, la topo-
graffa dela regi6n, la distribucion de la poblacién y las fuentes emisoras =
de contaminantes.

Si no existe la informacion adecuada, la red resultante se modificard en -
funci6n de la informaci6n y la experiencia que se vaya adquiriendo,
Tamao de la red.

El ndmero de estaciones requeridas depende principalmente de los niveles
existentes de comaminacidn, de su variabilidad y del tamafio de la region.
En general, la poblacion es un buen fndice para determinar cl tamafio de
la red. De la Fig. 7.1 se puede obtener el nimero de estaciones en fun-

cién de la poblaci6n, (ref. 5).
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. DE ESTACIONES EN FUNCION DE LA
POBLACION,

Ocra forma de caleular el nimero de estaciones requeridas relaciona los
puntos de muestreo con el grado de contaminacion y con el drea de la -

region mediante la siguiente ecuacion:

N=o00ses Smls °‘ X +00036 £‘—“—Yﬂmcmq

Donde:

N Namero total de estaciones.

X: Area de concentraciones (promedio anual)
que sobreg gosan las normas de calidad del
aire, Km?

¥; Area con concereraciones (gromedio anual)

mayores de un nivel deseado, pero
Que las normas de calidad del aire, K.

Area con concenraciones (promedio anual)
menores o iguales que el nivel deseado Km?2,
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Valor, de la mdxima curva de concentracin,
ug/M3,

Cs: Norma de calidad del aire, ug/M°.
o Valor de la minima curva de concencracion,
ug/M3,

La formula anterior es aplicable Gnicamente para muestreos de

didas. (cef. 5).

7.2.3  Localizacion de estaciones.
La localizacién de las estaciones involucra la distribucion de muestrea=
dores de acuerdo a los objetivos de la red y a la seleccion del sitio ==
particular que sca representativo del drea, que sea accesible y que exis
ta espacio y corriente eléctrica disponible.

Atn cuando 1a localizacion de los equipos de muestreo depende de mu =
chos factores, se puede tomar como base las sigulentes tablas que mues
tran la distribucion de estaciones de muestreo en funcion del tamafio de

la red, ya sea manual (tabla 7-1) o awomdtica (wbla 7-2).

TABLA 7-1
DISTRIBUCION DE ESTACIONES DE MUESTREO MANUAL.

No. De Estaciones.
Centro y Zona Ind. Zona Residencial Zona no Urbana.
1 - E
- -
T E—
b__l__x______’_r_——dl

i
|

T
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TABLA 7-2_DISTRIBUCION DE ESTACIONES DE MUESTREO AUTOMATICO.
No. de_Estaciones.
No. Total de
Estacion Centroy Zona Ind. |Zona Resid, |Zona no urbana,
3 7 =
o o
H [} =

En la localizacion de las estaciones se debe considerar el viento, fuen=
tes de contaminantes y condiciones metereologicas y fijar redes indivi
duwales para cada contaminante con el objeto de determinar los puntos
de mds alta contaminacion.

7.2.4. Frecuencia de Muestreo,~
La frecuencia de muestreo para estaciones de muestreo manual y los
intervalos de tiempo a promediar en las estaciones de muestreo auto~
mitico estin relacionados en las normas de calidad del aire existentes.
Si las normas se fijan en términos de promedio en 24 hrs. entonces -

el muestreo se realiza durante 24 horas, Silas normas se prescriben

en términos de promedio anual y méxima concentracion diaria se puede
muestrear intermitentemente con frecuencias calculadas estadfsticamen=
te para los niveles de precision deseados.

En la Tabla 7-3 se sugieren frecuencias de muestreo, en funcion del
grado de contaminacion, que varfan desde cada tercer dfa para zonas
aliamente contaminadas hasta una vez cada seis dfas en zonas no urba=

nas. El muestreo durante 24 horas debe realizarse de las 0 a las 24

haras para que represente el dia calendario y oo puodan wilizse 183 -

datos para reiacionarlos con los reportes metereologicos diarios.



TABLA 7-3 FRECUENCIA DIt MUESTREO EN FUNCION DEL 110 -
DE INSTRUMENTO Y DEL GRADO DE CONTAMINACION.

“Tipo de Con|
caminante.
[Particulas 1
ndidas,
ateria
xgdnica, M M M M M
/A3 A M M M M M
<o A A A
(E2 A A A
02 M/A A M M A M
NOy M/A A M A
Oxidanes | M/a A A

Los muestreadores de mancha proporcionan un fndice de partfculas suspendidas en muestreos
o e .

2.- La letra M representa muestreo manual,
3.- La letra A represema muestreo awomirico,



Caracterfsticas del sitio de muestreo,
EL sitio particular para la instalacién de una estacion de muestreo -
debe ser representativo de las condiciones del drea. No existe infor
maci6n definitiva sobre cuanto afecta al muestreo la cercania de edi-
ficios, barreras naturales y altura sobre el nivel de piso, sin embar
£0, se recomienda considerar los siguientes aspectos para la selec -
ci6n del sitio adecuado:

Uniformidad en la altura sobre el nivel de piso en toda la red,
Evitar restringir las corrientes de aire de cualquier direccion, colo=
cando sondas de encrada por lo menos 3 Metros separadas de cual -
quier obstculo,

El drea circunvecina debe estar libre de chimeneas o de cualquier --
otro punto local de emisiones contaminantes,

Muestrear a una altura de 3 a 6 metros para evitar el arrastre de -
particulas y la influencia directa del escape de auomdviles.
Metodologia e instrumentacin, -

El desarrollo de instrumentos y técnicas de muestreo y andlisis at -
mosférico ha progresado répidamente en tal forma que en la actuali-
dad existen numerosos equipos y métodos de muestreo y andlisis, de
los cuales hay que seleccionar aguellos que han sido comparados con
los métodos de referencia o estandares y que se les haya probado ==
comparativamente su especificidad y eficiencia de coleccion,

La produccion continua de datos verdaderos requiere el mantenimiento

adecuado de los instrumentos, incluyendo la calibracién previa a la =

instalacidn,

En la tabla 7.4 se recopila la informacion existente sobre instrumen-



tacion, su aplicacion, especificidad y sus costos relativos.

Obtencién y andlisis de datos.=

El éxito de un programa de vigilancia de la calidad del aire depende de
la wilidad de los datos que se obtienen y de la disponibilidad de €stos ==
en formapropiada; por lo que el disefo e la red debe integrarse con -
un sistema de obtencidn y andlisis de datos que sean Geiles para lograr
los objetivos deseados.

El disefio del procedimiento para manejo de datos, sea manual, awomdti
o 0 una mezcla de ambos, dependerd de la disponibilidad de un sistema
de adquisicion de datos, del tamafio de la red y de los requerimientos de
tiempo para conseguir los datos.

La prevencion de eventos graves de la contaminacion atmosférica requie-
re de la disponibilidad de datos adecuados en términos de promedios en
una hora mientras que para owas actividades, la adquisicion de datos - -

puede esperar varias semanas o varios meses,



TABLA 7.4 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE
IUESTREO ATMOSFERICO,

THempo Tromedio] Cowo Relatvo.
TIPO Aplicacion, |Especificidad, [ de muest Irequerido de | Observacione
nas.
Manuales
Muestreador | Cuantifica- | Partfeulas == |24 Hrs, Moderado. | Moderado, | Los muestreado~
de alto vold- | clon integral suspendidas y res de alto vold.
n. da, especificidad men y de gase:
m requieren andli-
sis quimicos deta.
Ila
Muestreadores | Cuantifica- 24 horas, Moderado, | Alios
de gases. cién ince (requiere wec
grada, nicos experi=
mentados o
profesionales)
Muestreador | Indice rela
de manchas, | tivo de en=
suclamiento 2 Hors., Bajo. Bajo. Proporciona Gnica~
mente un fodice -
enor de (Requicre mante relativo de ensucia
10,000 pesos). | nimiento comén, miento por particu
las,
Antlnl coq Ges stvizen) | st Moderado Moderado
tinwo de -~ o grupo a alto, a alto,
conaminan-| ses remelona:
e dos. (Ao, mis de
40,000 pesos)
Muestreador | Andlists -
de particulas, | continuo de Continuo. Moderado, Moderado,
e
ensuciamie;
o




TUDIO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN CIUDAD UNIVERSITARIA.

La contaminacion atmosférica en la Ciudad de México constituye un pro=
blema que requiere soluci6n a la brevedad posible: Para poder atacarlo es nece-
sario determinar los niveles de contaminacion causados por diversos sustratos -
en las diferentes zonas de la Ciudad.

Las actividades de investigacion de la calidad del aire en la Ciulad de
México, se iniciaron en 1967 al poner en marcha la Secretarfa de Salubridad y
Asistencia un programa de muestreo y andlisis de algunos de los indicadores mds
importantes de la contaminacion atmosférica, adoptando métodos normalizados de
Ia Organizacion Mundial de la Salud.

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en 14 estaciones hasta

1972, las de algunos de los estudiados son simila-

res o inferiores a los que se han reportado en otras ciudades de otros paises.

La de particulas sed y de oxidantes, i -

resultaron més altas, También se encontr6 que al wilizar los métodos generali
zados en Inglaterra que son los adoptados por la Organizacion Mundial de la Sa-
Iud, los resultados obtenidos eran mucho mds bajos que al emplear los métodos
de referencia en Norteamerica, (ref. 2) .

Ia fa del del Ambiente instalo-

una red computarizada de monitoreo automdticos con 20 estaciones distribudas -
reticularmente en el Valle de México, sin embargo, hasta la fecha no ha funcio=
hado adecuadamente, debido a problemas técnicos de la transmision de datos.
Paralelamente a la red awomdtica, se puso en marcha una red de mues=
treo manual para la determinacion de particulas suspendidas con muestreadores

de alto volamen, A principios de 1976, la red que contaba con 14 ¢staciones 5¢

increment6 a 20, instaldndose una de ellas en el edificio de la Division de Estu-

dios Superiores de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional AutGnoma
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de México, lugar donde se realiz6 el presente estudio para determinar ademds

de las concentraciones de particulas suspendidas las de SO2, NO, y Oxidantes

Totales,

8.1

8.1.1
8.1.1.1

Determinacion de particulas suspendidas por el método
de ako volGmen, =

Las normas para particulas suspendidas se establecen de acuerdo a -
las concentraciones promedio mdximas tolerables durante 24 horas, =
asf como a las concentraciones promedio mdximas anuales tolerables,
El método y programa de muestreo seleccionados son los adoptados
por la Subsecretarfa del Mejoramiento del Ambiente, y que consis

ten en el muestreo, por el método de alto volGmen, durante 24 horas
cada seis dias inicidndose el perfodo de muestreo a partir de la media
noche del dfa sefialado y termindndose a la media noche siguiente.
Método de muestreo de alto volGmen (ref. 6) .=

Principio y Aplicabilidad.

El aire ambiente se succiona a través de un filtro por medio de un -
soplador con wna capacidad de 1,13 a 1.70 M*/Min., para poder arras
trar y retener en el filtro a las particulas con didmetro menores de
de 100 micras.

La concentradén de particulas suspendidas en el aire ambiente se de-
termina con las lecturas de masa colectada y volamen de aire mucs -
treado.

El método se aplica a la determinacion de la concentracion en masa -
de particulas suspendidas en cl aire ambiente. Este método no con--
trola el flugjo de aire durante el muestreo por lo que su mejor aplica

ci6n es la cuantificacion integrada.
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8.1.1.3

8.l.1.4

Rango y Sensibilidad. -
Cuando el muestreador se opera a 1.7M3/Min., durante 24 horas, se-
obtienen muestras adecuadas adn en atmosfera con concentraciones de
particulas suspendidas tan bajas como de kig/M°. Si las concentracio-
nes ambientales son muy altas, el muestreo se puede reducir a menor
ndmero de horas.

Los pesos de las muestras se pueden determinar en décimas de miligra
mos, los flujos de aire se pueden detectar hasta 0,03M3/Min., con =
aproximaciones cada dos minwos, Las concentraciones se reportan -
en ug/M3,

Interferencias. -

Las particulas aceitosas, asf como nieblas densas y alta humedad, pue
den obstrulr y humedecer el filtro, causando una gran reduccin del
flujo de aire a través del filtro. Los filtros de fibra de vidrio son ==
comparativamente insensibles a los cambios de humedad relativa, sin
embargo, las partfculas colectadas pueden ser higroscopicas.

Precision y exactitud. -

Con concentraciones ambicntales promedio de 128ug/M°, 1a desviacion
estandar es de 4ug/M3, correspondiente a una desviacién estandar re-
lativa del 3%, Con concentraciones promedio de 77ug/M?, la desvia =
cién estandar es de 3ug/M3, correspondiente a una desviaci6n estandar
relativa del 4%

La exactitud con que se mide la concentracién verdadera, depende de

1o constante del flujo de aire a través del muestreador.
Descripeion del equipo,=

EL muestreador de alto volGmen consta bdsicamente de un soplador o
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bomba de vacio, marco de sujecion del filtro, empaques, un adap-
tador, un registrador de flujo y un controlador de tiempo soporta-
dos en wna coraza de proteccion como se muestra en las sigulentes

figuras,
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8.1.3  Calibracion del equipo,=
La masa colectada en el filtxo se relaciona con el volimen de aire mues-
treado; para determinar dicho voldmen se wiliza el volamen graficado en
Ia carta del registrador de flujo y se determina el flujo real o efectivo =
en la curva de calibracion del muestreador previamente calibrado con - -
una unidad de orificio que a su vez debe cstar calibrada con un medidor=
de desplazamiento positivo o por un elemento de calibracion primaria,

8:1.8.1 Curva do calllwacion de 1a wnidad de criflc

La ecuacin de flujo volumétrico para un nticto se puede ex-
presar en la siguiente formai-

Q= oY\ 2

Donde:
Q= Flujo volumétrico,

c Coeficiente de proporcionalidad, en
funcion del ndmero de Reynolds,

Factor de expansion.

PI= Presion absoluta antes del orificio,
o= Cafda de presion en el orificio,
TI= Temperatura absoluta antes del orificio.

Con el fin de obtener una curva de flujo contra caida de presion, se = -
vari6 el flujo colocando cinco resistencias diferentes entre la unidad de
orificio y el medidor de desplazamiento positivo (Fig. 3.3)

Los resultados obtenidos se muestran graficados en la Fig. 3.4
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8.1.3.2 Calibracion del muestreador de alto volGmen con la unidad de orificio, -
El flujo indicado por el registrador de flujo del muestreador de alto ==
volgmen, se calibr6 usando cinco placas de orificio normalizadas con -
18, 13, 10,.7 y 5 orificios respectivamente y la unidad de orificio pre
viamente calibrada, (Fig. 8.5)
Con las lecturas de diferencia de presion registradas se obtienen en la
curva de calibracion de la unidad de orificio (Fig. 8.4), los flujos Qi,
no corregidos.
Debido a que existi6 variacion en las condiciones de presion y tempera=
tura al calibrar separadamente, la unidad de orificio y el muestreador
de alto voldmen, el flujo Qi, obtenido de la curva de calibracion de la

unidad de orificio debe corregirse utilizando la siguiente formula:

N G
" N meeran,

Donde:
T,y P, Corresponden a la calibraci6n del muestrea-
dor de alto voldmen,
Tyy Py Corresponden a la calibracion de la unidad

de orificio,

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

P} = 585 mmHg. Py = 586 mmHg.
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=22°0

=22.6°C

Substituyendo estos valores en la formula anterior se tiene:

Qz = 1.00016 Qi

Tlaca de Ori- | Lectura de Diferen- |FIgjo no_corre- |Flujo corre-] FIujo Indi-
ficio. cia de presion(Fulg. [gido (Pie3/Min. (gido, cado por el
de agua). registrador
De la curva de de flujo del
Ia unidad de - muegtreador
orificio (Pie%/Min. )
No. 2 Qi Q2
15 7.3 57.5 57.31 40
13 6.0 53.0 53.01 37
10 4.9 9.0 49,01 34
7 3.3 415 4505 | 28
5 2.1 32.5 32.505 2

La curva de calibracién se grafica con el flujo corregido Q2 contra

el flujo indicado en el registrador de flujo del muestreador (Fig.3.6).

5.1.4  Secuencia de operaciones realizadas en el muestreo y
andlisis de particulas suspendidas.-

8uL.4.1 Se seleccionaron filiros de lams de vidrlo con e eficiencia de colec-
de por lo me para particulas de 0.3 micras a una
China'ae prucha de 200 pies por minuto

velo
¥ con tn ph. encre 6.3 y 7.5,

4.1.4.2 Se inspeccionaron los filtros para evitar posibles imperfecciones y =
se marcaron con un n identificacion,

5.1.4.3 Se_acondicionaron todos
i

cion a décimas de miligramos.

con aproxima-

los filtros durante 24 horas en un 4rea a 20°C,
353, de humedad relativa y se pesaron en una balanza
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8.1.4.4 Con un filtro limpio instalado, se muestreo durante 24 horas con arran-
que y paro programado mediante un controlador de tiempo, El flujo se
registr6 en una carta,

8.1.4,5 La muestra obtenida en el filtro se acondiciond durante 24 horas a 20°C
y a 35% de humedad relativa, Se pesd el filtro con la muestra obtenién
dose el peso de la muestra por diferencia,

8.1.5. Cilculo de concentraciones, =
Gomo ejemplo de los cdlculos realizados, se presentan los datos obteni~
dos en el muestreo realizado el 6 de Febrero de 1976, para obtener la

concentracion de particulas suspendidas en ug/M3,

Peso del filtro limpio. = 4.6524 g

Peso del filtro con la mues

tra. = 5,0425 g.

Peso de muestra. = 03901 g.

Flujo méximo registrado, = 40 Pies3/Min.
Flujo minimo registrado, = 36 Pies3/Min,
Flujo promedio. = 38 Ples3/Min,
Tiempo de muestreo. = 24 Hr, = 1440 Mi

8.1.5.1 Flujo de aire promedio corregido, -
Con el flujo de aire promedio igual a 38 Pies?/Min., registrado en la
carta se obtiene en la curva (Fig. 8.6) de calibracién del muestreador
de alto voldmen el flujo corregido Qz.
Qg = 54.2 Pies®/Min,
8.1.5.2 Vol@men de aire muestreado,=~
V=Q)T =542 Pies3/Min, X 1440 Min,
B3 Bessms.
Vv = 221000 M3



3.1,5.3 Concentracion de particulas suspendidas en el aire,=

M 390100 ug.
¢ v " mosw
C = 176.4 ug./M3.

8.1.6  Concentraciones obtenidas los dfas de muestreo,=

ANO 1976,
ENERO. FEBRERO, MARZO, ABRIL.
Dia,_ug/M3, D, ugnd, | Dm. wMS, D wgm®,
7 229 6 176 1 325 6 154
19 260 12 225 7 192 12 157
5 155 18 26 13168 18 1z
1% 24 29 19 18 2 80
25 1% 30 155
31 118
MES. CONCENTRACION UG/M3,
PROMEDIO. | MAXIMA. | MINIMA,
ENERO, 205 260 155
FEBRERO, 222 269 176
MARZO, 188 325 18
ABRIL, 135 157 80

8.1.6.1

Distribucién de tamafio de particulas,=




8.2.1
8.2.1.1
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E1 muestreo realizado el 19 de enero se llevé a cabo adaptando al mues-
treador de alto volGmen un impactor de cascada, marca “Andersen”, Mo-
delo 65-000 que consta de 5 filtros, con el fin de obtencr la distribucion
en peso de acuerdo al tamafio de las particulas, El resultado fué el si-

guiente:

“Tamano d&
Filtro, Partfcula (u). G M3, en Peso.
1 7 y mds, 103 39.42
2 3.3-7 36 13,90
3 3-3.3 L 05
4 1,1-2 15 3
5 Menos de 1,1 32,70

Determinacion de SO por el método de "WEST-GAEKE" Modificado
(PARA-ROSANILINA). -

Para la determinacion de SO, en el aire, se muestre6 durante 24 horas
cada tercer dfa, los meses de marzo y abril empleando el método de =
Ia pararosanilina, que es una modificacion al método "West-Gacke" .
Método de la Pararosanilina, (Ref. 7).

Principio y Aplicacién.

El di6xido de azufre es absorbido en una solucién de tetracloromercura=

to de potasio, formdndose un complejo de diclorosulfitomercurato, el
cual es resistente a la oxidacién causada por el 6xigeno del aire, ozono
y los 6xidos de nitrégeno.

2K Hg Cly + 2Hy0 + 250y —>2K HgClySO3 + 4t + 4017



8.2.1.2
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El complejo se hace reaccionar con pararosanilina y formaldehido para

formar el dcido metil sulf6nico de pararosanilina de color parpura in-

tenso.
Elg ciz 503 2 HCHO 2 g QI 1 HSO3-CHy~OH
w-0ts0y
T
o= <S> -¢- <>, +30-G SO0l c-@—m-o& s0j3p

MH-CHz503

La incensidad del color desarrollado es funcion de la concentracion del
aiéxido de azufre absorbido, Las mediciones de la Intensidad de color
se cfectiian wilizando un espectrofordmetro o un colorimetro, El méto.
do se aplica para muestreos de aire ambiente usando perfodos de 24 Hrs.
Rango y Sensibilidad, -

Por este método se pueden efectuar muestreos de aire con concentracio-
nes en un rango de 25 a 1050 ug/M3, Para concentraciones menores se
debe muestrear voltmenes de aire mayores si la eficiencia del sistema =
en particular se ha determinado previamente.

Para un rango de absorbancia de 0,03 a 1,0 unidades, s aplica la ley -
de Beer.

La menor deteccién de SOz en 10 ml, de tetracoloromercurato es de = =

0.75 una de 25u/M® de 50,

en una muestra de 30 litros de aire,
Interferencias, -

Los efectos de las principales interferencias conocidas se eliminan o se
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miniminizan,

Los 6xidos de nitrégeno se eliminan con el 4cido sulfdmico desprendiendo
nitrégeno, El 0zono s elimina por el tiempo corto de vida que tiene y
los metales pesados formando complejos con el fcido ctilendiaminotetra
cético (EDTA) y dcido fosforico, El procedimiento tolera como méximo=
60 ug. de fierro, 10 de manganeso, y 10 de cromo en 10ml. de solucion
absorbente. Las interferencias de cobre (10ug) y vanadio (22ug). se con
sideran importantes.

8.2.1.4 Precision y Exactitud,-
La desviacion estandar relativa a un nivel de 95% es de 4,67 para proce
dimientos analiticos usando muestreos normalizados,
Después de la coleccion, las soluciones son relativamente estables, A
22°C la pérdida de SO se presenta a razén de 15, por dfa. Si las mues-
tras se almacenan a 5°C durante30 dias, no se detectan pérdidas, La --
presencia del EDTA favorece la estabilidad del SO, en la solucion,
La razén de pérdida es independiente de la concentracion de SO2.

8.2.1.5 Reactivos.

a) Agua destilada libre de oxidantes,

b) Solucien abeorberke, S diaielven 10,86 g. de gty 0.6668.
de EDTA y 6 g. de KCI en agua y sc afora a un

B Acido sulfdmico 0,6%. Se debe preparar diariamente,

a Formaldehido 0,25 se debe preparar diariamente.

e Metabisulfito de sodio 7,65 g. disueltos y aforados a L.

de agua. Esta solucion tiene aproximadamente 5000ug/ml.
de 50,. Debe estandarizarse antes de ca

b sanilin, Se disuelven 0.2 g. de pararosanilina en
Tobm. e Sesio clorhtbeice 1N, 20ml, de esta so-
loclon 6 1o ‘agregan a 200ml. de dcidos fostoricos . ¥
se afora con agua a Lsom.




8.2.2,

Este reactivo es estable durante 9 meses si semantiene en
refrigeracion,

DESCRIPCION DEL EQUIPO MUESTREADOR .

El burbujeador de gases atomosférico marca "RAC" muestrea simultd=
neamente SOp, NOp, oxidantes tales como 03 y otros gases wilizando -
para cada uno el reactivo absorbente adecuado.

El aire ambiente se hace pasar, wilizando una bomba de vacfo, a tra-
vés de un filtro de membrana, con el fin de separar las particulas e -
impurezas del aire, La corriente de aire filtrado se descarga luego en
un miltiple de admision (de vidrio) y de aquf se distribuye a cinco uni=
dades colectoras (wubos de polipropileno) dispuestas en paralelo, en esta
forma el aire se burbujea en el seno del reactivo absorbente mediante=
un tubo de orificio reducido denominado "Impinger",

A continuacion, el aire de las unidades colectoras pasa a una trampa ==
coladera, que separactl aire las impurezas, en seguida por un orificio -
limitante (aguja hipodérmica) que controla el flujo. Finalmente el aire =
pasa a un miltiple de escape (de laton) el cual se conecta a la bomba =
de vacfo, El tren de muestreo completo se ilustra en las figuras 8.7 y
8.8,

Calibracion del equipo.=

Cuando la cafda de presion a través de un orificio alcanza un punto cri-
tico, la velocidad del flujo en el orificio alcanza la velocidad del sonido.
Gomo esta velocidad es la mdxima que se puede lograr en una seccion =
que no se expande, cualquier incremento en la presion no producird nin-

gin aumento en la velocidad del flujo de aire, Estos dispositivos con un

flujo constante de aire se utilizan como muestreadores automaticog de »

un voldmen de aire constante, una vez que se ha determinado su capaci-
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dad por medio de una calibracion previa.

Las agujas hipodérmicas se calibraron antes y después de cada periodo
de muestreo wilizando un rotdmetro previamente calibrado y una bomba
de vaclo, En la figura 8.9 se ilustra el sistema empleado,

Procedimiento para el muestreo y andlisis.

8.2.4.1 La muestra se colectd en un voldmen de 50ml,de tetracloromercurato

de potasio, burbujeando 195ml/min,, de aire durante 24 horas.

8.2.4.2 Para la estandarizacion de la solucion de metabisulfito se pipetearon =

50ml. de dicromato de potasio 0,1N, se agregaron 2g. de yoduro de -
potasio y 8ml, de dcido clorhidrico concentrado. Se titul6 con la solu-
ci6n de metabisulfito de sodio empleando almidén como indicador. Se
wilizaron 29,9 ml. de metabisulfito.
Ug. SO, 160 x 105 1.6 x 105
L

WL MLempleados.
Ug. SO, = 5351
WL

8.2.4.3 De la soluci6n anterior se tomé un mililiro y se afor6 a 100 mL. con

la solucion absorbente ddndonos una concentracién de 53,51 ug/ml. final
mente se tomaron de esta Gltima solucion 1,2,3, 4 y Sml. y se afora =

ron a 100ml. con soluci6n absorbente.

De acada una de las soluciones anteriores, se tomaron 10ml, se les agre
g6 Iml. de ficido sulfénico y se dej6 reposar 10 minutos, Se agregd a-
cada wno 2ml, de formaldehido y Sml. de pararosanilina, se dej repo =

sar durante 30 minuos y se MIMIC la absorbuncia a 575nm. urilizando -

un espectrofotdmetro (SPECTRONIC 20) con celdas de media pulgada, ==

Los resultados fueron los siguientes:
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CONC., 50,. ug/ml, ABSORBANCIA,

1070 308
2440

Los datos anteriores se graficaron determinando por miimos -
cuadrados la recta que mejor se ajusta a los valores observados.

YeMX+b

S5y SxSxv
n Sx2—( =x )

b

X Y x2 ¥ Xy |
0.535 0.201 0.2862 0.0404 0.1075

070 0.308 11449 0.0949 0.32%
1.605 0.575 2.5760 0.3306 0.9229
2,140 0,734 4.5796 0.5388 1.5708
2,675 0,886 7.1556 0.7850 2,3701
8.025 2,7040 15.7423 1.7897 5.3009

n=s

b = (15.7423) (2.7040) - (&.uzs{ 6.3009) = 0,0019
5(15.7423) (84125)
m = 5 (5.3009) = (8.029) 2.704) - 0.3358
5(15.7423) (B.ms%

y = 03358 X + 00019






8.2.5 Calculos de la concentracién de SO en el aire,

Se presentan a continuacion los datos obtenidos el dia 3 de Marzo
de 1976 para ilustrar los cdlculos realizados para la obtencién de
las concentraciones de SO en ug/M3,

Tiempo de muestreo: 24 Hr. = 1440 min,
Flujo en la aguja calibrada: 195 ml. /min,
Voltmen de solucion absorbente: 50 ml,

Absorbancia de la muestra
analizada: 0,064

Volumen de aire muestreado:

Va = 195 ml/min, 1440 min,

La concentracion de SOz en la soluci6n absorbente wilizada se lee
en la gréfica de la Fig. 8,10 correspondiendo a la absorbancia -~
0,064, una concentracion de 01849 ug SOp/ml. de solucidn,

Con la concentracion en la soluci6n absorbente y los volamenes de -

solucién y de aire muestreado, se obtiene:

ug 502 (0. 1849 ug, SOp/ml. (S0mI) . 32.92



Concentraciones promedio diario obtenidas.
ARO_1976.

ARZO, ABRIL,
DIA. | ug. SO, DIA, | ug. SO,

air W aie,
3 32,92 2 30,80
5 26,04 4 20,20
7 12,25 6 2816
9 20,20 8 36,11
u 12 21,26
13 17.55 18 1490
16 30,80 20 13.84
19 42,46 2 9.60
23 33,46 24 14,37
2 9.60 27 10,66
29 9.60 30 24,45




MES. CONCENTRACION.
PROM.MENSUAL. | MAXIMA. | MINIMA.

MARZO. 23.67 4246 9.66

ABRIL, 20.39 .11 9.60

8.3  Determinacion de NO2 por el método de CHRISTIE modificado.~

Con el mismo equipo wtilizado para la absorcién de SO, se muestred -

cada tercer dia durante 24 horas, para la determinacion de NO, emple

ando el método de CHRISTIE modificado.

8.3.1 Método de CHRISTIE modificado, (ref. 8).~

8.3.1.1 Principio y Aplicaci6n.

El di6xido de nitrogeno se absorbe en una solucion de hidréxido de sodio

y arsenito de sodio para formar nitrito de sodio.

mejora la eficiencia de absorcion del NOp.

2NaOH + 2NOp Na As 02
_— 1

NaNOp + Hy

La concentracién del i6n nitrito se mide colorimétricamente, adicionando

El arsenito de sodio -

NanOg
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unasoluci6n de sulfanilamida con dcido fosfrico y N-(1-naftil) etilen diami

na (NEDA) produciendo un color pirpura cuya intensidad es proporcional a

la concentracién del i6n nitrito presente.

NoNO,+ H*.

My
@S

+
HNO,+No'

PO,




9
s @_»mg_m_%_%_wz

N Chy CH,— N

Este método se aplica para muestreos de 24 horas.

Rango y Sensibilidad. -

La concentracién menor que se ha logrado medir es de 0,01 ug. del -
i6n nitrito por mililitro de soluci6n absorbente, correspondiente a 2ug/M3,
uilizando 50 ml. de solucién absorbente y un flujo de 200ml./Min., de
aire. El rango en el que se aplica es de 20-740ug/M3 de di6xido’ de ni-
trégeno en el aire.
8.3.1.2 Interferencia. -
Debido a las fuertes propiedades reductoras de la solucion absorbente, -
€1 502 y los oxidantes en general no afectan a este método,
8.3.1.3 Reactivos.
a) Soluci6n absorbente preparada con 20g. de hidréxido de sodio, un gra-
mo de arsenito de sodio y aforados a un litro con agwa destilada,
b) Solucién preparada con 4g. de sulfanilamida, 75ml. de dcido fosférico
857 y aforados a 200 ml, con agua destilada,

©) Soluci6n con 0.1 g. de NEDA aforada a 100 ml, Se debe preparar dia-



8.3.2

riamente,
d) Soluci6n estandar de nitrito de sodio preparada con 0.15 g. dilufdos
a un 1, de agu destilada. Esta solucién contiene 100ug/Ml. de NOj.

Procedimiento para el muestreo y andlisis. -

8.3.2.1 La muestra se obtwo burbujenado aire ambiente en 50ml. de solucion =

absorbente a razon de 195ml/Min., de aire durante 24 horas. -

8.3.2.2 Para obxener la curva de calibracion se tomaron 10 ml. de la solucién =

estandar y se aforaron a 100 ml. con agua destilada para tener 10ug. =

de NOp/MI. De esta solucion intermedia, se pipetearon 1,2,3, 4 y Sml.
y se aforaron separadamente a 50ml. con solucién absorbente, ddndonos

cinco muestras de concentraciones 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0ug. NO3/ML
respectivamente. De cada una de las muestras de concentracién conoci-
da, se pipetearon 10mL. se les agreg6 2ml. de solucién de sulfanilamida
con 4cido fosférico, un ml. de solucion NEDA, se dej6 reposar por 10,

minutos y se determind la absorbancia a 540nm. en el espectrofotémetro
"SPECTRONIC 20", con celdas de media pulgada obteniéndose las siguien-
tes lecturs

CON. ug. NOp/ML. ABSORBANCIA,
0.2 0188
0.4 0.395
0.6 0,550
0.8 0,640

1.0 0.930
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Los datos anteriores se graficaron y se traz6 la recta que mejor se ajus

t6 a los valores observados wilizando el método de mfnimos cuadrados.

(ig. 8.11).

X Y X2 2 XY
0.2 0,188 0.04 0.0353 | 0.0376
0.4 0,39 0.16 0.1560 | 0.1580
0.6 0,550 0.3 0.3025 | 0.3300
0.8 0.640 0.64 0.40% | 0.5120
Lo | om0 1.00 0.8649 | 0.9300
3.0 2.708 2.20 17683 | 1.9676

Y=mx+b

B _(2.20) (2.703)

- 3 (L.9676) - 0,0219

m=51].9676; = 3&70@) - 0.8645

Y- 0.8645 X + 0,0219
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Caleulo de la concentracion de NO en el aire.

Para ilustrar los cdlculos realizados en la determinacién de la concentra=-
cion de NOy en el aire sc presentan los datos obtenidos el da 3 de Mar~
zo0 de 1976,

Tiempo de muestreo: 24 hras, = 1,440 min,

Flujo en la aguja calibrada: 195 ml/min. de aire,

Volumen de solucién absorbente: 50 ml.

Absorbancia de la muestra analizada: 0,1

Factor analitico de eficiencia: 0.8 ug NOp/ug NOy

Vol@men de aire muestreado:

Va = gwsml%n 1440 Min, = 0.2808 M3

1, mI/M,
La concentracién de NOF en la solucién absorbente wilizada se obtiene -
de la gréfica de la fig 811, correspondiendo a la absorbancia de 0.1 una
concentracion de 0,0903 ug/ml. de NO3.

ug NOy = (0.0903 ug/ml. de NO3) 50 ml. = 20.11
- .8 (0.



8.3.4  Concentraciones promedio diario obtenidas.=

ANO 1976,
MARZO. ABRIL.
ug. NOy ug. NO,
DIA. | M3, DE AIRE. DiA. | M3, DE AIRE,
3 20,11 2 19.59
5 20,11 4 9.29
7 27,83 6 16.25
9 27,83 8 28,35
11 36,84 12 32,47
13 18,82 18 22,68
16 40,70 20 19,59
19 21,40 22 39,42
23 31.69 2 0.70
25 20,11 27 41,48
29 30,41 30 43.80
31 29.12




8.4.1
8411

Determinacion de oxidantes totales por el
método del Alcohol Alflico,

Utilizando el mismo sistema burbujeador empleado para la absorci6n de
50, ¥ NO,, se muestre6 paralelamente a los anteriores, cada tercer -
dia durante 24 horas aplicando el método del alcohol alflico para la de
terminacion de oxidantes totales, reportdndose las concentraciones obte
nidas en ug/M® de Ozono.

Método del alcohol alflico. (ref. 9.).=

Principio y aplicaci6n,

El Ozono es absorbido en una solucion acwosa acidulada de sulfato ferro
so amoniacal y alcohol alflico reaccionando con éste para formar peréxi
do de hidrégeno que a su vez reacciona con el i6n ferroso para transfor
marlo en i6n férrico. Otros oxidantes como perdxidos orgdnicos o pero
xiacetil nitratos también reaccionardn en la misma forma, El i6n férri
co forma un complejo con el tiocianato de amonio resultando una solucién

color naranja cuya intensidad es proporcional a la cantidad de oxidante -

absorbido,
9
reN
CHECH-CHy~0H +0, S ~crp-om
poH-cH 3 "f "
—0o
A W I
e’ oH —CHpm 1,0 HOHO + GGy~ CHy— O 4,0,
L
0—0 "
M tont rarett 2u0 +2retHE

Feh 4 NHg SON =————————— Fe(SCN)** +NHg*



8413

8udalid

8.4.2

8.4.2.1

§4.2.2

El método se puede aplicar a muestreos de 24 horas.,
Rango y sensibilidad,

La concentracion menor que se puats medir es aproximadamente de_

0.02 ug. de Fe +.i/ML de soluci6n absorbente, La curvi do
bracion sigue la ley de Beer hasta concentraciones de Sug. de Fet
Por ML

Interferencia, -

La soluci6n absorbente puede ser oxidada si se deja bastante tiempo=
en contacto con el aire. Los di6xidos de azufre y de nitrégeno no -

interfieren con este método.

Reactivos, =

a) Acido Sulfirico 6N,

b) Alcohol Alflico,

<) Acido clorhidrico concentrado,

) Soluci6n absorbente preparada con 0,25g, de sulfato ferro-
so_amoniacal, 5ml. de dcido sulfirico 6N y Sml. de alcohol
alflico aforados a un litro de agua deionizada.
Se dede preparar diariamente,

© Tiocianato de amonio preparado con 5g. aforados a 100ml.

de agua desti

Este reactivo es estable por 30 dfas.

) Solucibn estandar del i6n férrico, preparads con 8.63%.
de sulfato f amoniacal . de dcido clorhidrico
Concenisad. storados 2. o oo agua destilada, Esta

solucién contiene 1000 ug. del ion férrico por mililitro.

Procedimiento para el muestreo y andlisis,~

El muestreo se realiz6 burbujeando aire a razon de 195ml/mi
50ml, de solucién absorbente durante 24 horas. =

Fara preparar la curva de calibracion se tomaron 10ml, de la solu -
ci6n estandar del i6n férrico y se llevaron a 100 ml, para obtener -

una concentracion de 100 ug/ml. De esta soluci6n estandar diluida, =



se pipetearon 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 5.0ml. y se aforaron separada-
mente a 100 ml, con solucion absorbente, obteniendo soluciones con

concentraciones de 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 y 5.0 ug. de Fer:
o,

por milili
De cada una de las muestras de concentracion conocida se pipe

tearon 10 ml. se les adicions 2ml, de la solucion de tiocianato de -
amonio, se dej6 reposar durante 10 minuos y se determind la absor-

bancia a 480 nM. con el espectrofordmetro, obteniéndose las siguien-
tes lecturas.

CONC. ug,Fe ++i/ML ABSORBANCL
0.5 0.029
1.0 0.062
2.0 0110
3.0 0.169
5.0 0.270

Utilizando el método de minimos cuadrados s obtwo la recta que -

se muestra en la Fig. 8.12

X2 v Xy
X X 0.2500 X 0155
X 062 1.0000 0,003 0.0620
X 110 4.0000 0.0121 0,2200
X 169 9.0000 0,0286 0,5070
X 270 75,0000 0,0729 1.3500
1L 640 39,2500 0,152 2.1535

b _(39.25) (0.64) = (11.5) (2.1535) - 0.0055
5 (9.5) [aw
m _ 5(2.1535) = (1L.5) (0.64) 0.0532
TS 9.35) (L5F

Y = 0.0532 X + 0,005
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8.4.3 Cileulo de la concentracion de oxidantes totales en el aire.
Los cdleulos realizados para la determinacion de oxidantes totales expre-
sados como ozono se muestran utilizando los datos obtenidos el dia 3 de

Marzo de 1976,

Tiempo de muestreo: 24 horas = 1440 Mi
Flujo en el agujacalibrada: 195 ml/Min., de aire,
Volgmen de soluci6n absorbente: 50 ml,

Absorbancia de la muestra analizada: 0,060

Factor gravimétrico: u-mol Ozono.
ko ug/u-mol FetH

Volamen de aire muestreado: 0.2808 M3,

La concentracién del i6n férrico en la solucion absorbente wilizada se

obtiene de la figura 8.12,

Concentracién de Feti+ = 1,024 ug/ml.

ug de 03/M3 = (1,024 ug/ml, de Fe!:1) (S0ml) (24;
(0.2505 VD) (55.85)

=78.39



8.4.4  CONCENTRACIONES PROMEDIO DIARIO OBTENIDAS,

ARO__ 1976,
MARZO,
g0z
ulA. | M3, de aire. DIA,
3 78.39 2 121,54
5 107.15 4 87,02
7 157,49 6 75.51
9 64,00 8 157.49
1u 71.20 12 121,54
13 150,30 18 78.39
16 121,54 20 114,34
19 193,45 22 124,41
2 135,92 24 53.94
2 92.77 2 64,00
2 78.39 30 85.58
31 110,03
CONCENTRACIONES

MES, TR ‘Mdxima,

ARZO, 118,39 193,45

BRIL. 98,52 157.49 | 53.94

QuiMies



Andlisis de datos, -
Para poder relacionar los datos obtenidos, se recabé, en el Instituto de
Geoffsica y en la fabrica de papel Loreto y Pefia Fobre, la informacion=
meteorologica que se muestra en la tabla 8.5.1

La evaluaci6n de datos se realiza urilizando comparaciones graficas debi
do al reducido ntmero de datos obtenidos para cada contaminante(Fig. 8. 13)
Relacion entre contaminantes. -

La de tiende a disminuir du--

rante el periodo de semana santa, explicdndose este fenomeno por la ===
disminucion de la actividad urbana e industrial y por la remocin de con-
taminantes provocada por la precipitacion pluwvial. E aumento que se ob
serva después de semana santa, a pesar de haberse registrado dias con-
llwia, puede explicarse por la normalizacién de la actividad humana y -
por la presencia de vientos provenientes del NW durante la noche del -
30 de abril. Todos los demds dias se registraron calmas de las 0 a las
9 hrs.,

Las particulas suspendidas y el didxido de azufre, presentan una relacion
directamente proporcional, por 1o que se puede inferir que provienen de
las mismas fuentes, es decir de procesos de combustion.

Los oxidantes totales y el dioxido de nitrogeno, por el contrario, mues =
tran una relacion inversa debida posiblemente a las reacciones fotoquimi=
cas entre el dibxido de nitrégeno y los hidrocarburos para formar sustan
cias oxidantes como los peroxiacetilnitratos,

Relacion entre contaminantes y factores meteorologicos. =

Los factores que mds explican las variaciones diarias de concentraciones

de contaminantes son la velocidad y direccin del viento, observindose -



TABLA 8.5.1

Datos Meteorol6gicos.
determinados en'la Cludad de Meéxicor

de conaminantes

MARZO 1976,

Temp. *C. Lwia, Viento,

Milfmetros
DiAJ Ps | 5O,| NOp| 03 | Max, | Prom.| Min, | de al
3 33 7 | 23 1 0.0
5 26 107 | 2.8 1 0.0
7 fz | 12| 28 [157 | 2 8.2 | 0.0
9 20 | 28 | 64 | 2 B 0.0
1 7 | 7 10.2 | 0.0
13 f168 | 18 | 19 | 150 .2 | 8.8 | 0.7
16 a1 | 41|12 | 25 2 | 9 0.0
19 [186 | 42 | 20 | 193 | 25.2 2| 67
23 33 | a2 |15 | 25 7 0.0
2 136 [ 10 93 | 2.3 | 153 | 7.8 | 0.0
2 10 78 | 27 B | o0
31 |us [ 26 | 29 |10 [ 2.2 (155 | 10 [ 00
Aml. 1976.

7 012 ST7 TNAP pi) WIW
i 20 (9 | & .5 | 10 | 00 16 S-SW
6 |54 | 28 76 86 | 0.0 29 5-SW
8 36 157 | 2 4|1 | 00 16 NE
12 @17 | 21 122 | 2 6 | 10.8 | Lo 17 W-NW
18 127 | 15 78 | 21 9 0.0 24 SW-S.
2 14 s | 27 5 [ 10 | 13 23 NW
2 10 12 | 27 9 7.2 14 sw
25 [s0 14 54 | 22 u 10 22 Wesw
z7 11 64 | 25.2 10 | 14 17 S-SW
3 155 | 24 | 44 | 86 | 25 W5 | 10| 55 2 S-sw
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que a velocidades méximas diarias bajas se registran concentraciones =
altas y a velocidades mdximas diarias altas se registran concentracio=

nes altas si los vientos provienen del NW-NE mientras que si los vien-
tos que provienen del SW-SE, las concentraciones registradas son bajas.
La temperatura por si sola, no explica ningln efecto sobre los contami=
nantes, La frecuencia de inversiones y la altura mdxima de mezclado =
no se pudieron relacionar debido a la carencia de datos sbre estos im=
portantes factores de estabilidad atmosférica.

Normas de calidad del aire,~

Las normas de calidad del aire son aquellos niveles de concentracion de
contaminantes atmosféricos que s adoptan para alcanzar las metas desea
das de pureza ambiental en una o varias etapas consecutivas,

Para fijar las normas para una region, se deben tomar en cuenta los ni-
veles actuales de comaminacion provocada por cada wno de los contami -
nantes, Se deben conocer también las concentraciones ambientales en -
varios puntos de la region, el inventario de contaminantes emitidos a la

atméstera y cuales fuentes pueden ser eliminadas o reducidas significati

mente,

En México no existen hasta la fecha normas de calidad del aire, sin em-
bargo, se pueden tomar como referencia las establecidas en Estados Uni
dos (abla 8.6.1). Las normas primarias estdn orientadas a proteger la
salud humana mientras que las normas secundarias se orientaron a la pro
teccion del bienestar piblico (ref. 10).
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TABLA  8.6,1
NORMAS FEDERALES DE LA CALIDAD DEL AIRE (EE .UU)

ug/M3 " ppm,

'CONTAMINANTE. PRIMARIO ECUNDARIO,
PARTICULAS
Prom, Geom, anual 75 60
Mdximo en 24 hr,* 260 150

OXIDOS DE AZUFRE
(509)

Prom. Arit.anual 80/0,03 60/0.02
Maximo en 24Hr, 365/0,14 260/0,10
Mdximo en 3hr, 1,300/0,50

MONOXIDO DE
CARBONO.

Miximo en Shr. 10/8.7%% 10/8.7
Méximo en 1hr, 40/35 40/35

OXIDANTES FOTOQUI-
MICOS(como 0zono)

Maximo en Ihr. 160/0,08 160/0,08
HIDROCARBUROS
Mximo 3 hr. 160/0.24 160/0,24

DIOXIDO DE NITROGENO
Prom,arit. anual, 100/0.05 100/0.05

* Los valores maximos no se deben exceder mds

** Las concentraciones de CO estdn expresadas en
miligramos por metro cibico y ppm.




METODOS Y EQUIPOS PARA ABATIR LA CONTAMINACION
ATMOSFERIC,

Existen tres tipos categoricos de control de problemas creados por

la conaminacion del aire: Prevenir la formacion o emision de con=
taminantes en un proceso, la dispersion de contaminantes para evi
tar problemas de altas concentraciones y la remocion de contami -
nantes de las corrientes de gases de proceso, antes de descargarse
a la atmosfera.~

Prevencion de la formacion de contaminantes. =

Este tipo de control puede lograrse cambiando el proceso, substitu-
yendo combustibles y materias primas o parando la planta.

Los procesos que generan contaminantes, pueden ser modificados -
para eliminar su formacion,

En muchos casos existen métodos alternativos para un proceso de -
produccion, y aon cuando el ingeniero de produccion generalmente -
se muestra poco dispuesto al cambio de proceso, dicho cambio po -
dria ser la solucion mds préctica y economica.

El empleo de combustibles con bajo contenido de azufre resulta en
menor’ cantidad de SO, formado, Muchas plantas, particularmente
las antiguas con procesos ineficientes, cicontrardn mds econémico
cerrar la planta, que invertir en un sistema de concrol atmosférico.
Dispersion y dilucion de contaminantes. -

Una de las formas de evitar los problemas de la comaminacion at-

mostérica es la dilucion,

Las chimeneas altas s¢ usan ampliamente ¢n las fundiciones y plan-

tas gencradoras de energia eléctrica principalmente para dispersar



9.1.3.1

9.1.3.2

el di6xido de azufre. La finalidad de una chimenca es dispersar y
dilufr los contaminantes a niveles aceptables antes de llegar a la =
superficie.

Remocion de contaminantes. -

La mayorfa de los problemas de contaminacion del aire, requieren

el control de emisiones de contaminantes removiéndolos, o convir-

tiéndolos a productos inofensivos.

Remocion de contaminantes gascosos,=

Los métodos existentes para la remocion de contaminantes gaseosos
de una corriente de aire wilizan las operaciones de absorcin, adsor
cién y combustion principalmente, otros métodos de menor aplicacion

incluyen las reacciones y

Remocién de particulas contaminantes.=

La remoci6n de particulas de una corriente gaseosa se puede reali -
zar por medio de procesos mecnicos, filtracion, lavado, precipita -
ci6n electrostdtica o combinaci6n de varios procesos. En la practi-
ca, generalmente se wilizan tres tipos de equipos; Gabinetes con -
filtros de tela, Lavadores hamedos de alta energfa y precipitadores
electrostdticos.

Equipos para remocion de contaminantes.=

Los equipos para remocion de contaminantes de una corriente de ==
aire se pueden clasificar en dos grupos, an cuando algunos apara -
tos pueden entrar en cualquiera de los dos grupos. El primer gru-

po incluye a aquellos aparatos que se disefian para remover conta -

minantes que sc cncucniran en ConcentIaciones ComparativamenG

bajas. Este grupo compuesto por cquipos de limpieza de aire at -



mostérico, tiene su mayor aplicacion en suministros de aire.

El segundo grupo incluye a los aparatos disefiados para remover

en i altas, Este -

grupo, compuesto por equipos de limpieza de aire de ductos y ==
chimeneas, generalmente es usado en aplicaciones de procesos y
descargas industriales, (Tabla 9.2.1)

Equipos de limpieza de aire atmostérico. -

Este grupo comprende cuatro clases generales de equipos:
Adsorbedores de olores, lavadores de aire, precipitadores elec
trostdticos y filtros de aire.

Adsorbedores de olores, -

Un adsorbedor consiste de una capa de carbon activado por la que
se hace pasar uma corriente de aire para eliminar los olores. Se

pueden emplear velocidades superficiales hasta de 250 pies por mi.

o si las capas de carbén se pliegan en forma de "V"
En la mayoria de las aplicaciones en aire acondicionado, un espe-

sor de una pulgada en la capa permite un tiempo suficiente para -

que las moléculas dispersas sean adsorbidas adn en carbon parcial=
mente gastado, cuando se emplean velocidades superficiales de 120
pies por minuto,

La cantidad de carb6n necesario en un sistema se debe determinar
por medio de cvaluaciones econdmicas, La mayoria de las aplica-
ciones en aire acondicionado requieren de 5 a 50 libras de carbdn-
activado de buena calidad por cada 1,000 pies cibicos por minuco

de aire con concentraciones de olor de 0,0001 a 0,001 granos por-

pie cibico.
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OMBRE DEL EQUIP 7 id 0 A
N QUIPO 2 | CONTAMINANTES TAMANO‘ CONCB{TRD::ION TEMPERATURA | CONSUMOS DE AGUAT | VELOCLDADES USU. CAIDA DE PRESION EFICIENCIA DISPOSICION DEL MATERIAL COLECTADO
APLICACION i o OPTIMO OPTIMA LIMITE DEL. GAS®]Y POTENCIA USUALES
i . . i . U .1 . .
Clase Tipo micras | granos / pie> °F gpm, kw,hp Pies/min  |atraves de: 9"2%““ notas p'/":;' ""‘c'“::“,"’ estado usual y localizacion | opciones acutomdticas
Adsorbedor de olores | Comara poco profunde Molecular < 0.00! 0-100 No 50-120 Como < 03 — < 95 menos vel | Se elimina con el corbon Regenaracion
Olores , Goses
avaaaes de alve Cémaro 'do espreado > 20 < 0.005 40-700 2-59pm/1000ctm 300-500 Camara < 0.4 < 25 Mos vel. Suspension °: solucion en ogua
Celda humeda > < 0.00% 40-700 2-5gpm /1000 efm 200-350 Cslda < or Limpio > 25 Mas vel. Suspension o solucion en aguo
:'::::':";i'e:'. Dos etapas , placos & i < 0.00 0-250 Ol- 02 kw/1000cfm 275—500 Placa < 03 < s0 Menos val. Suspension en aceite Lavado intermitente
de bajo voltaje Dagj@tapasi Tiltroe Eslisu < < 000! 0-180 01~ 02kw/1000¢ctm 200-300 Celda <02 Inicial > 50 |menos vel Se elimina con el filtro
Equipo de Polvo
Filtros de gire Desechable limpiezo > 5 < 0.002 0-180 No 300-500 Celda <ol Inicial <25 Mas vel Se elimina con el filtro
recubiertos Lavabie atmosferico Palen > 5 < 0.002 0-250 No 300—500 Celda < o1 Iniciol <25 Mas vel Suspension en aceite ¢ agua Bafio continuo
Filtros de oire 5—I0 micras Humo de cigarro = 3 < 000! 0-180 No 5 —25 Filtro < 03 Inicial > 50 Menos vel. Se elimina con el filtro Remocion continua
con fibra seca 2—5 micros > 05 < 0.001 0—-180 No- 5 —2% Filtro < 05 Inicial < 95 Menos vel Se selimina con el filtro Remocion continua
Filtros absol wutos Filtro de papsl Bocterioz < 4 < 0.00! 0- 1800 No 4—6 Filtro &% Inical > 99.95 |Menos vel Se elimina conel filtro
De telo rectonguiares > 03 > 01 0—180 No 1—30 Filtro > 4 Sucio > » Menos vel Polvo seco en los filtros / Sacudido continuo G intermitente
Filt ndus t
el riaiey De tela tubulores > 03 > o) 0-180 No 1—30 Filtro > 4 Sucio > % Menos vel. | Colectado en ia toiva Sacudido continuo ¢ mtermitents
Presipitador ¥ . <
atetiroskiiicos Una etapa ,placas <2 > ol 0-700 02-06kw/1000cfm 180-600 Placa < — < 95 Menos vei Polvo seco o liquido enlo tolva Sacudido intermitente
v G Velfale Una etopa ,tubular «, 2 > ol 0—700 02-06kw/1000¢cim 180-600 Tubo < < 99 Menos vel
Coleclores ‘aecos Camara de sedimentacion > 50 > 5 0—700 No 300-600 Cdmara < o} — < 50 Menos vel. § Polvo seco o liquido en la tolva
- Thacd Camara deflectora Polvo > 50 > 5 0-700 No 1000-2000 Entrada < 05 e < 50 Mos  vel Polvo seco 6 liquido en la tolva
or inercio ¥ I
= Camard rasante Vasare > 20 = 0-700 No 2000-4000 | Entrada <1 _— <70 Mos  vel J Polvo 3ecod liguido en latolva
cicion > 10 = ok 0~—700 No 2000-4000 Entradq Z i e < 80 Moas vel Polve seco o liquido en la toiva
Mulficiclén Humo > 5 > i 0-700 No 2000-4000 Entrade < a4 — < 90 Mas vel Palvo seco o liquido en la tolva
Por impacto > 10 5 0-700 No 3000-6000 Bogquilla < 4 — < BO Mos  vel. § Polvo seco 6 liguido en latolva
Dindmico N Nisbla > 10 > 0—700 -2 hp / 1000 ¢fm 2000—4000 | Enfrada hasta 8" — <8 |Mm  vel | Poivo saco S liquido en la tolva
quipc
limpiazo de
ores Cicldn ductos y > 10 > | 40—700 3-5gpm/ 1000 cfm 2 000-4000 | Entrada >2 —_— < 8O Mos  vel § Suspension © solucion en agua
Lovad Por impacto chimenea > 5 > | 40—700 3—5gpm /1000 cfm 3000-6000 Boguilla > 2 _ < 80 Mas vel | Suspension o solucion en agua Limpieza confinua
mimedos Dindmico > 10 > i 40-700 3-Sgpm 8 2-4/1000ctm 2000-4000 | Entrode hosta 8" - < 80 Ma vel. | Suspension © solucion en agua
Camara de niwblo < 2 > 04 40— 700 3-5gpm / 1000cfm 3000-4000 Enirada >2 _— <® Mos. vel | Suspension © solucién en agua
E mpacado > 5 > o1 40—700 3-5gpm /1000 cfm 500-1000 Cama > 4 _ < 90 Mas vel | Suspension o solucin en agua
Multidingmico <1 > ol 40-700 3-5 gpm820-30hpA00Octm § 2000-3000 | Entrada hasta 4" == < 9% Mas vel | Suspension o solucion en ogua
veéntui <2 > ol 40— 700 3-5gpm /1000 cfm 2000-24000 | Garganta >10 — <% Mos ve | Swpension o solucion en ogua
Boquila  sumergida > 2 > 0l 40— 700 No 2000-4000 Boquilla > 2 e—— < 30 Mas vel § Suspension o en ogua Limpieza continua
De chorro <5 > o1 40—700 50-100gpm/A 000 cfm 2000-3000 | Entrade hasta 8 —_— < 90 Mas vel.| Suspension & solucidn en aguo Limpieza  continua
Directo Varios Combustible 2000 No 500—-1000 Camara <1 —_— <95 Menos nl Goses inocucs en la chimenea
it Catalltico Gases Moleculares Varios 1000 No 500—1000 | Cmara > - <95  |Menos el | Goses inocuos en I chimenea
Vapores
Absoibadoins. Torre de rocio Oloily Molscular 0.00I 40- 100 5-15gpm /1000 cfm 300- 800 Torre <t _— <95 Menos  vel. | Solucion absorbente
o
o gases Columna empocada Moleculor 0.00! 40—100 5-15 gpm /1000 cfm 500—-1000 Coma <10 — < 95 Menos  vel. | Solucion absorbents
Celda con fibra Moleculor 0.00! 40-100 5-15gpm/1 000 ¢ fm 200-300 Celda <4 — < 95 Menos vl | Solucidn absorbente
::‘“’h'“"' Cama profusda Moleculor 0.00! 0- 100 No 20-120 Coma <10 — <100  |Menos  vel en carbon / Reg: 6 Regeneracidn  intermitents
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de contaminantes,

Carocterlsticas de los equipos para remocion

TABLA 9.2.1



TABLA 9.2.1 Caracteristicas de los Equipos para Remocion
de Conaminantes,

Notas aclaratorias a las cabezas de columna.

Los nombres de las clases y tipos se seleccionaron en basea a lo
descriptivo y al uso comtn del equipo. Sin embargo, pueden exis
tir diferences clasificaciones igualmente aceptables.

La aplicaci6n de los diferentes equipos depende de varios factores,
los cuales se indican en forma general en las demds columnas.

Los contaminantes enumerados se pueden remover por uno de los-
equipos mostrados por la flecha, pero no necesariamente por todos,
El tamafio 6ptimo de particula variard en cada equipo de acuerdo -
a los factores econmicos que la determinan,

La concentraci6n 6ptima para un equipo también variard de acuerdo
a los factores econdmicos, particularmente en los equipos de limpie
za de aire atmosférico, donde la vida Gtil y el mantenimiento estdn

con la

Los limites de temperatura de los gases Gnicamente son tipicos, EL
limite inferior de 40°F para unidades himedas se fija para evitar -

congelamiento de lfquidos.

EL consumo de agua para unidades himedas es el gasto recomendado
para la seleccion de la bomba,

Las velocidades usuales se refieren a las velocidades transversales =
al drea que presentan las celdas, camas y filtros.

La cafda de presioh en un equipo variard con la velocidad y las con-

diciones de operaci6n.
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La eficiencia de un equipo depende de el tamafio de partfcula, la
concentracion, velocidad y otras condiciones de operacion.
La disposici6n del material colectado puede variar para un mismo

equipo,



9.2.1.2 Lavadores de aire.-

Un lavador de aire puede ser de cdmara de espreado o de celda -

hameda. Los dos tipos generalmente se disedian con flujo de aire
horizontal wilizando dehumidificadores en la descarga.
El tipo de cdmara de espreado, contiene uno o mds bancos de ---

boquillas orientadas en favor o en contra de la corriente de aire.

Cualquiera de los dos tipos puede ser clasificado como humidifica.
dor, dehumidificador, lavador o adsorbedor de gases.,
El lavador de aire con rocio de agw remueve particulas general-
mente mayores de 20micras de didmetro, Debido a que esta ==
remocion se efectda en el dehumidificador, por impacto, se reco-
mienda usar velocidades altas para aumentar la remocion de particy
las. Por el contrario en aplicaciones como humidificacion, dehumi-
dificaci6n, remocion de olores y adsorcion de gases, las eficiencias
se pueden aumentar disminuyendo la velocidad. Solamente aquellos
gases u olores que son solubles en agua se pueden remover eficien
temente.
El lavador de celda himeda wiliza capas de fibras rociadas con ==
agua y remueve particulas mayores de 5 micras de didmetro, au-
mentando su eficiencia condl aumento de la velocidad.

9.2.1.3 Precipitadores electrostdticos de bajo voltaje. =
El precipitador electrostdtico sonsiste de una serie de placas para-
lelas empotradas en un armazén y con cargas posiivas y negativas
en forma alternante.

El precipitador opera con 12000 volts en la ctapa ionizante y con -

6000 volts. en la ctapa colectora. El espaciamiento de los platos

es de 1/4 a 1/2 pulgada en la mayorfa de los disefios.






9.2.1.4

La eficiencia de remocion aumenta al disminuir la velocidad del
aire, encontrdndose a 500 p.p.m. una eficiencia de 85 y a 400
Popam., 90%. El consumo de potencia en estos equipos es aproxi
madamente de 15 watts por cada 1000 p.c.m.

Filiros de aire.-

Los filtros de aire pueden ser recubiertos con aceite o del tipo =
seco, Ninguno de los dos tipos depende considerablemente de la
accin de cribado sino mds bien de varias combinaciones y grados
de fuerzas difusionales, centrifugas y clectrostaticas.

Un filtro recublerto con aceite consiste de una capa de fibras ds=
peras, frecuentemente distribufdas de tal forma que el tamao del
poro disminuye gradualmente desde la entrada del aire hasta la sa-
lida, La eficiencia, generalmente aumenta conforme se forma la
pelicula de polvos y también aumenta al aumentar la velocidad super
ficial.

El filtro de fibra seca consiste de una rejilla porosa o de una capa
de fibras finas por donde se puede pasar el aire sucio, La eficien
cia aumenta al disminuir el tamafio de la fibra y al reducir la velo
cidad superficial ya que la deposicion se efectaa principalmente por
difusion, Los filtros absoluos, son filtros de fibra seca ultrafina
de papel poroso plegado, La eficiencia en estos filtros es de - -
99.97% para particulas de 0.3 micras empleando la prueba de fralato
de dioctilo,

Equipo de limpieza de aire de ductos y chimeneas. =

Este grupo se compone de site clases generales de equipos:

filtros industriales, precipitadores electrostdticos de ako voltaje, -



9.2.2,1

9.2.2.2

colectores por inercia tipo seco, lavadores de gases, incineradores,

absorbedores de gases y adsorbedores,
iltros industriales. -

Los filtros o colectores de tela industriales pueden ser de dos

tipos: de filtros tubulares y de filtros rectangulares fabricados

en ambos casos con fibras naturales o artificiales.

El filtro de tipo tubular consiste de varios tubos de tela colgados ver-
ticalmente con la parte alta cerrada y la parte baja abierta para per-
mitir el flujo de aire sucio por dentro de los tubos, de tal forma que
los polvos se depositan en la superficie interior del tubo,

Los filtros de tipo rectangular consisten de varios soportes porosos -
cublertos por tela en cinco de sus caras por las que se hace pasar -
del exterior al interior la corriente de aire sucio.

Los dos tipos se montan sobre una tolva para depositar y colectar -
los polvos sacudidos mecdnicamente o auomdticamente.

Las eficiencias de remocion son altas una vez que el filtro se ha -

cublerto con polvos 1o cual ocurre en los primeros segundos de -

operacion, La superficie filtrante requerida se debe determinar -=--
en relacién a la concentracién de polvos, a la cafda de presion mds-
econémica y al método de sacudido de los filtros, . Las velocidades -
a través de los filtros varfan de 1 a 30 pies clbicos por minuto de--
aire por cada pfe cuadrado de superficie filtrante, Las velocidades =
mds bajas se usan para equipos con sacudido mecdnico intermitente,

Las caldas de presion econdmicas pueden variar de 2 a 6 pulgadas -
de columna de agua,

Precipitadores clectrostdticos de alto voltaje,=

Los precipitadores electrostdticos de alto voltaje pueden ser de = ==



GABINETE CON FILTROS TUBULARES.




tubos o de placas, logrando en una sola etapa la fonizacion y la co =
leccion con el empleo de altos voltajes que varfan-de 30,000 a 100,000
Volts., Generalmente se usa la ionizacion de polaridad negativa para
poder alcanzar los altos voltajes sin la produccion de chispas. El ==
voltaje aplicado depende de la eficiencia requerida, el espacio entre -
los electrodos de fonizacion y de coleccion, de la longitwd de los elec

trodos en el sentido del aire y de la velocidad del gas.

El precipitador electrostdtico de placas consiste de bancos alternados-
de electrodos de alambre ionizante y de electrédos de placas colecto
ras. El espacio entre placas puede variar de 6 a 15 pulgadas y la -
longitud entre 10 y 18 pies en el sentido del flujo de gases, normal-

mente en direccion ascendente, El precipitador tipo de tubos consis

te en un juego de tubos colectores verticales con alambres concéntri-
cos fonizantes. El didmetro de los tubos puede variar de 6 a 15 pul
gadas y con longitudes de 6 a 16 ples.

El flujo es por dentro de los tubos y en direccion ascendente.

Los dos tipos de precipitadores se montan sobre una tolva en la que-
se depositan los polvos climinados contfnua o intermitentemente de los
tubos.,

El precipitador de tubos se usa generalmente para remover neblinas -
y el de placas para polvos.

La remoci6n de nieblas es mds cficiente debido a que el material co-
lectado presenta menos problemas de arrastre y resistencia ya que =

los liquidos formados descienden sobre la superficie del tubo, mien -

tras que los polvos deben caer libremente,






Los liquidos tienen mayor conductividad que el polvo seco en general -
por o que a estos s les inyecta vapor de agua en la corriente de aire
para aumentar su conductividad.

2.2.3 Colectores por inercia tipo seco,=
Los equipos de coleccion por inercia pueden ser cimaras de sedimenta-
ci6n, camaras deflectoras, cdmaras rasantes, ciclones, ciclones mlti=
ples, impactores o dingmicos. Todos estos tipos wtilizan la mayor masa
de las particulas dispersas en relacion al peso’de la moléculas del gas
que las transporta para efectuar la remocién, La masa cfectiva de las-
particulas se incrementa en todos, menos en la cdmara de sedimentacion,
debido a la aplicacion de fuerzas centrifugas.

Los equipos de remocion por inercia tipo seco se usan esencialmente pa
ra la coleccion de polvos secos, sin embargo, pueden remover humos y

nieblas y rocios, El término de tipo seco se emplea para diferenciarlos
de los lavadores himedos.

La cdmara de sedimentaci6n es un recipiente colector de polvos, que dis
minuye la velocidad de transporte de los gases, permitiendo con estos =
que las particulas mayores de 50 micras de didmetro se sedimenten,

La cdmara deflectora es una tolva con encrada y salida vertical y con un
deflector vertical para reducir la inercia de las partfculas arrastradas -
y permitirles que se sedimenten,

La efeciencia de remocion es similar a la de las cdmaras sedimentado=

ras, pero con ahorros considerables de espacio.

La cdmara rasante consiste de una volua en forma de caracol colocada~
en la cnvolvente de un ventilador centrifugo con el sentido de romacion i
vertido,

El colector de tipo ciclénico consiste de varias cimaras cilindricas dise=
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fiadas para producir un flujo en espiral, con una velocidad de entra-

da tangencial de cerca de 3,000 pies por minuto, la cual se incremen
ta varias veces en la espiral principal.

Los ciclones pequefios tienen un radio de curvatura menor y por lo -
tanto producen una aceleraci6n radial mayor para una misma velocidad
tangencial; debido a esto los ciclones pequefios son mds eficientes que
los grandes. Cuando la eficiencia que se requiere es moderada el ta-
mafio del ciclén se selecciona de acuerdo a la capacidad necesaria y -

a una caida de presion razonable, Cuando se necesita de una mayor =
eficiencia se pueden emplear arreglos en paralelo con pequefios ciclones
y con una caida de presion mds alta,

La eficiencia se puede mejorar con velocidades mds altas y con concen-
traciones de polvos mds altas, debido al acondicionamiento de las partf-
culas por aglomeracion, Si la velocidad es demasiado alta, puede im-
pedir la aglomeracion de partfculas reduciendo por tanto la eficiencia.
Los colectores por impacto consisten de boquillas o de orificios seguidas
cada wna por deflectores de tal manera que el gas debe dar vuelta inme=
diatamente después de la aceleracién, La mayorfa de los colectores de
este tipo estdn diseflados de tal forma que el material es arrojado a una
region de baja velocidad permitiendo a las particulas sedimentarse en -
una tolva, Un deflector perforado entre la boquilla y el deflector s6lido
creardn dicha region ya que solamente una cantidad limitada de gas pasa-
rd por las perforaciones en comparacién con la cantidad que pasa a la
siguiente boquilla, Parte de los polvos pasard por las perforaciones y
algunas chocardn en la superficie solida,

Los colectores de tipo dinimico consisten en un ventilador centrifugo ==






con ranuras interiores que permiten eliminar la capa de gas mds -
concentrada.  El rotor del ventilador acelera al material y proporcio
na la presion necesaria para vencer la resistencia a través del colec
tor.

Todos los colectores por inercia pueden fabricarse de materiales espe
ciales resistentes a la corrosion y a las altas temperaturas.

9.2.2.4 Lavadores Hmedos.

Los lavadores hamedos pueden ser ciclonicos, por impacto, torres de
niebla, torres empacadas, multidindmicos, de boquilla sumergida, vén
turis o de chorro de liuido. Todos estos tipos wilizan agua o un If-
quido de lavado ya sea para acondicionar las particulas dispersas, para
evitar su rearrastre, para aywdar a su disposicion o para las tres co-
sas. Es dificil distinguir estos mecanismos en muchos casos, Seis
de estos tipostienen aplicacion en los colectores por inercia tipo seco-
excepeo el tipo vénturi, el de chorro y el de boquilla sumergida.

El lavador tipo ciclénico uswalmente con alimentacion de liquido rdial -
mente hacia afuera acondiciona muy poco las particulas sin embargo, =
evita el rearrastre de las mismas formando suspensiones en la pared-
del equipo.

El lavador por impacto tiene deflectores himedos para evitar el rearras
tre de particulas.

El lavador dindmico tiene una alimentacién de agua antes del ventilador.
La funci6n principal del agua es humedecer las paredes de la envolven~
te y las aspas del rotor para evitar el rearrastre de particulas. El ==

impacto de las particulas dispersas en las partes himedas funciona como

un acondicionamiento.
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El lavador de niebla es un colector ciclénico con rocfo fino alimenta

do tangencialmente alrededor de la pared del recipiente para acondicio=
nar las particulas y facilitar su remocion.

El lavador de torre empacada consiste en una columna cilindrica con -
una capa de fragmentos de material que presentan un drea de contacto
bastante grande para permitir que el agua alimentada en la parte supe
rior evite la obstruccién de la capa formando suspensiones y arrastrdn
dolas hacia el fondo,

EI lavador multidindmico se forma con una serie de rotores y rociado
res dispuestos en tal forma que la corriente de gases va del interior =
al exterior en el primer rotor y del exterior hacia el interior en el se
gundo rotor y asf sucesivamente.

El lavador tipo vénturi se opera alimentando agua en forma radial un
poco antes de la garganta, donde se scpara en gotas finas debido a la =
alta velocidad de la corriente de gases en ese punto, Conforme la ve-
locidad disminuye en la seccin divergente ocurre el acondicionamiento
de las particulas por impacto, difusion y condensacion. En la descar-
ga del vénuri, las particulas se unen unas con otras y se colectan en
un lavador tipo ciclonico,

El lavador de boquilla sumergida lleva adaptada una ranura parcialmen
te inundada con agua, Algunas particulas se colectan inicialmente por
impacto en la superficie del agua, El gas al pasar por la ranura a -
alta velocidad, arrastra una cantidad considerable de agua formando =
gotas que al ponerse en contacto con las particulas las acondiciona per
mitiendo su sedimentacion y su coleccion,

El lavador de chorro de agua consiste en una boquilla convergente por
la que pasa a velocidades altas un chorro de agua que descarga un po=
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co antes de la garganta de un difusor convergente divergente, El

agua crea un vaco debido a la transformacion de momento a la =
vez que acondiciona las particulas dispersas.
Todos estos lavadores se han diseflado principalmente para la remo
ci6n de aerosoles, sin embargo, pueden aplicarse a lavado o elimina
cién de mezclas de gases; todos estos equipos wilizan en wna u otra
forma la fuerza centrifuga ya sea para removerlas partfculas o para
mover el agua a través del gas.

9.2.2,5 Incineradores. -
Un incinerador se puede considerar como un equipo de limpieza de =
gases, Gnicamente si 1os productos de combustion son inocuos, El
‘material dispersado no se remueve sino que se convierte en otro di-
ferente, usualmente compuestos mds simples desde el punto de vista
quimico, La combustion completa de hidrocarburos d& como productos
el agwa y el dioxido de carbono, los cuales no se consideran como -
contaminantes, Una combustién incompleta puede dar como productos
sustancias més peligrosas que las originales, Los compuestos sulfu-
rados al incinerarse, producen di6xido de azufre que puede ser menos

peligroso que el compuesto original, pero que necesita de un trata
miento posterior. Los compuestos nitrogenados pueden producir nitré.
geno 0 sus Gxidos dependiendo de las condiciones de operacion.

Un incinerador puede ser del tipo de flama o del tipo catalitico,

El primero se usa tanto para acrosoles como para mezclas de gases
mientras que el segundo se emplea nicamente para gases.

En el incinerador de flama directa, la corriente de gases y particulas
dispersas se precalienta hasta obtener la temperatura neeesaria para -

1a combustion de las substancias indeseables, El tiempo de paso de -
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los gases desputs del precalientamiento, debe ser suficiente para per-
mitir completar la reaccion de oxidacion.

La incineracion caralitica también requiere de un precalentamiento has~
ta alcanzar la temperatura de combustion catalltica, sin embargo, los
consumos de combustibles son mucho mds bajos que en la incineracion
directa, La catdlisis es wn fenomeno de superficie que acelera la reac
cion quimica.
La oxidacién o combustion de sustancias en presencia de catalizadores
puede lograrse a temperaturas considerablemente bajas.

9.2.2.6 Absorbedores de gases.~
Los absorbedores de gases puede ser torres rociadoras, columnas em-
pacadas o gabinetes con celdas de fibras, Todos estos equipos ponen
en contacto a la corriente gaseosa con un liquido para permitir la trans
ferencia de los compuestos solubles de la corriente gasev. hacia la fa-
se liquida, La diferencia principal entre los diferentes equipos absorbe-
dores es el método de distribucion del 1iquido para lograr el drea inter-
facial necesaria para que la transferencia ocurra a una velocidad razo -
nable.
En las torres de rocfo, el liquido se Inyecta, formandopequenas gotas,
por medio de una boquilla y haciéndolo pasar en sentido contrario al ==
flujo de gases. La altura de la unidad de transferencia cs comparati~
vamente grande, por lo que su aplicacion se limita a problemas que -
requieren pocas unidades de transferencia para su solucion.
Las venajas principales de los equipos rociadores sobre los otros tipos

son su baja cafda de presion, sencillos y sin problemas de obstruccio-
nes e inundaciones.

En las columnas empacadas el liquido se distribuye en peliculas del-
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gadas que escurren hacia el fondo mientras que la corriente gaseosa
asciende provocando el contacto y la transferencia de masa. La al-
tura de la unidad de transferencia es menor que en los tipos rociado
res, sin embargo, la calda de presion es mayor, existe el peligro -

de fones e fones si la de particulas es

alta o el flyjo de liquido o de gases es muy alto.

En los gabinetes con celdas de fibras el liquido se rocfa sobre una -
de las caras de las celdas pasando el flujo paralelo con la corriente
de gases. Debido a la gran superficie que presentan las fibras, la
altura de la unidad de transferencia es considerablemente menor que
en los demds tipos de absorbedores. El empleo de varias celdas per
mite el uso de liquido fresco en etapas intermedias reduciendo adn -
més la altura de 1a unidad de transferencia .

El empaque fibroso proporciona mayor superficie de contacto por uni
dad de voldmen es menos pesado y es mds poroso que los materiales
convencionales para torres empacadas.

Cualquiera de los tres tipos de absorbedores se pueden disefar para-
culquier grado de absorcion, Tedricamente la cficiencia de remocion
estd limitada solamente por las condiciones de equilibrio, sin embargo,
el grado de limpieza estd limitado practicamente por consideraciones=
economicas.  Cuando se requieren akias eficiencias de remocion, puede
ser més prictico el empleo posterior de un equipo de adsorcion.
Ninguno de los tres tipos de absorbedores s eficiente en la remocion
de particulas, por lo que normalmente se wiliza una ctapa previa de

lavado,
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9.2.2.7 Adsorbedores de gases.

Un adsorbedor de gases consiste de una capa relativamente profunda =
de carbén activado, por la cual se hace pasar una mezcla de gases pa
Ta permitir que wio o mds componentes sean removidos selectivamente.,
Cuando la actividad del carbén s ha gastado, la regeneracion se reali~
2a pasando vapor de agua de baja presion en direcci6n opuesta al flujo
normal de la corriente gaseosa, Conforme se calienta la capa de car-
bon, los gases adsorbidos se liberan y se pasan a un equipo de conden
saci6n y finalmente a un separador de gases y vapores condensados.
Las unidades industriales simples se usan en procesos intermitentes pa
Ta permitir tiempo suficiente para regeneracion y enfriamiento, Para
procesos continuos se requieren unidades maltiples, Las unidades du-
plex se diseflan para que una opere con la capacidad suficiente mientras

la otra se regenera y se enfria.



10.-

CONCLUSIONES,

1

El nimero de muestras colectadas y analizadas para cada uno
de los contaminantes es relativamente bajo, por lo que tanto
1os resultados obxenidos en el andlisis de datos como las con.
clusiones pueden ser poco confiables debido a la gran variedad
y complejidad de factores que intervienen en la contaminacion=
atmosférica, Sin embargo, el estwlio realizado presenta los
niveles de calidad del aire en el frea de la Ciudad Universita-
ria que pueden servir como antecedentes para estulios posterio
res.

Las concentraciones de didxidos de nitrgeno y de azufre en to
dos los casos se encontraron muy por debajo de los niveles -
méximos permitidos que se han adoptado como normas prima -

rias y secundarias de calidad del aire en Estados Unidos.

La concentracion de particulas suspendidas en el aire, se encon
16 en todos los casos por debajo de la norma primaria, sin -
embargo, la mayorfa de las muestras sobrepasa la norma se -
cundaria y las restantes muestras se encuentran ligeramente -
por debajo de la norma secundaria.

Las concentraciones de oxidantes totales expresados como ozono
se presentan como promedio en 24 horas, sin embargo, la for-
macion de estos contaminantes se lleva a cabo normalmente de
las 9 a las 18 horas en presencia de luz solar, de 6xido nitrico
y de hidrocarburos. Tomando en cuenta lo anterior, se deduce-
que la concentracién promedio en 8 horas es por lo menos tres-

veces mayor que la concentracion en 24 horas y por lo tanto, -



en todos los casos la concentracién promedio maxima en una
hora es varias veces mayor que el nivel méximo establecido
en las normas primarias y secundarias adopadas en Estados
Unidos.

Las concentraciones mds bajas de los diferentes contaminantes
en general se pueden explicar por la presencia de vientos pro-
venientes del sur y suroeste, teniendo por el contrario a au -
mentar si los vientos desplazan el aire del norte y noreste ==

hacia la Ciudad Universitaria,
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RECOMENDACIONES, __(SUGERENCIAS,

Realizar un estudio por un perfodo minimo de dos afios, en el
que se determine monéxido de carbono e hidrocarburos ademds

de los contaminantes incluidos en el presente trabajo,

Observar las variaciones diarias de cada uno de los contami =

nantes.,

ala de recabar to-

da Ia informacién meteoroldgica posible en los puntos mds cer
canos a los sitios de muestreo o en su defecto incluir en el =

estudio la determinacion de frecuencia de inversiones, la altura
de mezclado y los diversos factores meteorolégicos.

Revisar los métodos de muestreo y andlisis de contaminantes -
atmostéricos modificandolos si es necesario para poder aplicar
los, con entera confiabilidad en las especiales condiciones de -

la Ciudad de México,

Efectuar un inventario de fuentes contaminantes, asf como de =

comaminantes emitidos a la atmosfera.

Establecer modelos matemdticos de difusion y dispersion de ==

contaminantes en la atmésfera,
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