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CAPITULO I

INTRODUCCION

A) OBJETIVO DE ESTE TRABAJO

B) ¿ QUE ES LA CONTAMINACION? 

C) LA CONTAMINACION EN LA HISTORIA
DE LA HUMANIDAD

D) ECOLOGIA; FUNDAMENTOS. 

A) OBJETIVO DE ESTE TRABAJO

El hombre al aparecer en este planeta, se encontró - 

con un mundo de riquezas naturales, como el agua, los anima -- 

les, las plantas, etc., pero conforme fué avanzando en conoci

mientos, este homo sapiens inició una carrera para dominar su

mundo, así, encontró la manera de controlar el fuego, utilizó

los ríos y mares, aprendió a cazar y a preparar sus alimentos, 

en fín, la carrera había comenzado y hoy, en pleno siglo XX, - 

se han visto los avances tan sorprendentes que el hombre ha - 

tenido, como es la construcción de grandes y complejas ciuda- 

des, también ha enviado naves espaciales a otros planetas y - 

ha creado modernas computadoras, como un ejemplo de este avan

ce. 

Hoy parece que el hombre está a punto de ganar esta- 
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carrera, parece ser que no hay barreras naturales que el hom- 

bre no puede vencer, el poder del hombre sobre la tierra no - 

tiene comparación, el hombre no tiene enemigos que la compi-- 

tan en su carrera, excepto la propia naturaleza, su propio -- 

mundo. 

Pero, acaso el hombre con todo su poder, con su inte

ligencia y avanzada tecnología, no se ha dado cuenta que a -- 

aquella naturaleza a la que ha dominado está a punto de des-- 

truirse gracias al " progreso" mismo? 

La Tierra, ese bello planeta en el que vivimos se ve

ahora en grave peligro de destrucción. Sus reservas natura -- 

les se están agotando y su confort para la vida se está trans

formando a un clima inhabitable, lleno de gases tóxicos y pol

vos, con temperaturas extremosas y lluvias torrenciales, pro- 

vocados por la influencia del hombre y su descuidado avance - 

tecnológico. 

Hasta ahora, hemos hecho muy poco para remediar esta

situación y ya que este problema empieza a ser alarmante, es

cuando nosotros, que hablamos vivido con los ojos cerrados y - 

sin preocuparnos por conservar nuestro " hogar espacial", empe

zamos a preocuparnos por ello y hemos iniciado una serie de - 

estudios e investigaciones, tendientes a la identificación, - 

cuantificación y con ello a la modificación de todo aquel con



3

taminante que ponga en peligro nuestra existencia sobre el -- 

planeta. 

Es decir, el hombre de hoy, quiere controlar la con- 

taminación y evitar, mediante su mismo avance técnico y cien- 

tífico, acciones que la produzcan. 

El objetivo de esta tesis - Curso de Ingeniería Am--- 

biental es el de dar a conocer lo que es la contaminación del

ambiente, cómo surge y cómo, mediante la aplicación de la tec

nología, poder controlarla. Es de suma importancia que los - 

alumnos de carreras de Ingeniería conozcarí lo que es la conta

minación y sus perjuicios, ya que es el conocimiento del pro- 

blema lo que mueve al individuo a resolverlo. 

Sea entonces esta tesis a manera de curso, una guia- 

para todas aquellas personas, que siendo de su competencia el

aplicar los conocimientos del control de la contaminación am- 

biental, puedan encontrar la solución y con ello muy probable

mente lleguen a salvar la vida de mucha, mucha gente. 

B) ¿ QUE ES LA CONTAMINACION? 

Todos hablamos de contaminación, pero en sí, que sia

nifica ésto? Existen diversos conceptos que explican y defi-- 

ncn este término. La Subsecretaria de Mejoramiento del Am--- 

biente nos d'A una definición muy completa de los que debemos- 
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entender por contaminación.,, Tis la presencia en el medio am-- 

biente de materia o energía producidos naturalmente o verti-- 

dos por el hombre en cantidades, concentraciones y durante un

tiempo suficiente para perjudicar, causar molestias, amenazar

la salud o la vida de las personas"-. 

También está la definición oficial dada por el Con-- 

greso de los Estados Unidos Mexicanos en su decreto " Ley Fede

ral para prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental" que

dice: rs'e entiende por contaminación, la presencia en el me -- 

dio ambiente de uno o mas contaminantes o cualquiera combina- 

ción de ellos que perjudiquen o molesten

el bienestar humano, la flora y la fauna

dad del aire, del agua, de la tierra] de

recursos de la Nación en general o de los

la vida, la salud y

o degraden la cali-- 

los bienes, de los

particulares. 

En otras palabras, ria contaminación es todo aquello - 

que modifica al ambiente y por lo tanto, que afecta a los se- 

res vivos. Es todo cambio provocado en la biosfera y que al- 

tera al equilibrio ecológico

C) LA CONTAMINACION EN LA HISTORIA DE LA HUMANIDAD

Hace miles de años, la tierra tenía pocos

los cuales vivían sencillamente cazando, pescando, 

do frutos, etc., y por lo tanto no causaban daño a

habitantes, 

recolectan

su entorno. 
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Cuando apareció el fuego, fue éste el principal medio para -- 

transformar los habitats, el hombre empezó a quemar y talar

bosques para practicar la agricultura, comenzando a alterar - 

el equilibrio ecológico de la biosfera. 

Posteriormente durante la Edad Media, hubo también - 

una tala abusiva de bosques para facilitar la agricultura o - 

la ganadería, hecho que se conoce como trashumancia. Al mis- 

mo tiempo la madera se convirtió en un material cada vez mas - 

utilizado. 

A fines del siglo XVIII las nuevas condiciones econó

micas y sociales de la producción, determinaron no solamente - 

la aparición de numerosos descubrimientos científicos, sino - 

también su aplicación. Hasta 1800, la energía disponible te- 

nía su origen y se limitaba a la radiación solar. La forma - 

mas evidente de dicha energía era suministrada por la oxida— 

ción biológice, de los compuestos que almacenaron energía so -- 

lar durante mucho tiempo. De igual modo, hasta aquellas fe -- 

chas la producción humana de materiales como un proceso de la

biosfera, era relativamente limitada, pues durante miles de - 

años la demanda de materiales por el hombre había sido modes- 

ta y además, aquellos eran por lo general biodegradables. 

Con la Revolución Industrial, aparecen nuevas fuen-- 

tes de energía; los combustibles sólidos. Los efectos de di- 
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cha combustión empezaron progresivamente a ejercer efectos no

civos sobre la biosfera. Asimismo al aumentar la producción - 

humana de bienes, las consecuencias del no - reciclaje de mu --- 

chas sustancias se harían cada vez mas patentes en la natura- 

leza. A todo esto hay que añadir los efectos del " fenómeno - 

urbano" en esta etapa del desarrollo del capitalismo indus--- 

trial, aunado al grave problema demográfico: En 1650 la po— 

blación mundial era de unos 500 millones de individuos y su - 

tasa de crecimiento era de aproximadamente del 0. 3% anual, -- 

siendo necesarios 250 años para que esta población se duplica

se. Para 1970 la población sumaba 3 600 millones y la tasa

de crecimiento subió hasta el 2. 1 % anual, que correspondía a

un tiempo de duplicación de 33 años. 

De esta manera se han venido incrementando gradual -- 

mente los niveles de contaminación al grado que ahora han ad- 

quirido proporciones dramáticas, no solo por su intensidad, - 

sino también por su extensión geográfica. 

Ahora por fin nos damos cuenta que estamos agotando - 

los recursos de la Tierra y que debemos actuar con toda ener- 

gía para poder salvar a nuestro planeta del desequilibrio to- 

tal que lo lleve a su destrucción. 
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D) ECOLOGIA; FUNDAMENTOS

La ecología es una ciencia nueva que ha tenido un -- 

gran desarrollo en virtud de la trascendencia de los temas -- 

que estudia. La palabra ecología proviene etimológicamente - 

de los vocablos griegos " oikos" que significa casa y " logos" - 

que quiere decir ciencia o tratado; así pues, Lla ecología es

la ciencia que estudia las condiciones de existencia de los - 

seres vivos y las interacciones de todo tipo que se dan entre

éstos y su medio ambiente.', 

De esta definición se desprende fácilmente que todos

los problemas relacionados con la contaminación en general, - 

forman parte de la temática de esta ciencia. 

El medio ambiente o el medio humano concebido como - 

BIOSFERA, es un sistema que engloba a todos los seres vivos - 

de nuestro planeta, así como el aire, el agua y el suelo que - 

constituyen su
hábitat1

o lugar en donde se desarrolla normal- 

mente su ciclo vital. 

El concepto de biosfera o " esfera de la vida", fue - 

introducido por J. B. Lamarck y por V. I. Verdadski, quienes la

designaron concretamente como la zona del planeta, de varios - 

kilómetros de espesor, en donde se desarrolla el fenómeno de

la vida. 
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Se puede resumir el funcionamiento de la biosfera -- 

del siguiente modo: en el exterior, una fuente de energía re- 

presentada por la radiación solar; en el interior, la biomasa, 

en donde se desarrollan los fenómenos del metabolismo, al tér

mino de los cuales unos organismos nacen, otros mueren, unos - 

se alimentan de otros formando cadenas alimentarias en un per

manente y gigantesco ciclo biológico, en cuya salida, materias

y formas de energía pasan de un estado biológico a otro. Es- 

tos procesos biológicos se inician en realidad con el ciclo - 

de la energía solar, que constituye la verdadera fuente de vi

da de la Tierra. 

A partir de la radiación solar, las plantas verdes - 

pueden realizar el proceso de fotosíntesis, transformando la - 

materia inerte en materia orgánica y liberando oxígeno ( ciclo

del oxígeno). Las plantas verdes y los detritos, constituyen

el alimento de los animales herbivoros y éstos a su vez, son - 

presa de los animales carnívoros, formando en Conjunto multi- 

tud de cadenas alimentarias. Finalmente, los restos de dichos

animales y las materias orgánicas en descomposición son trans

formados por las bacterias, regenerando los alimentos y sus-- 

tancias minerales que volverán a las plantas verdes para ha-- 

cer posible la continuación del proceso de fotosíntesis y del

ciclo biológico global. 

Este sistema de relaciones en cuyo seno se realiza - 

el gigantesco reciclaje de todos aquellos productos de la bios
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fera, tiene sin embargo, una gran utilidad y mantiene el lla

mado equilibrio ecológico sobre la Tierra. 

Tratándose de un sistema autoregulador, la biosfe- 

ra tiende a la estabilidad, es decir, a conservar sus rasgos

esenciales para poder sobrevivir a los posibles cambios o - 

alteraciones del medio ambiente. Entre dichos rasgos esen-- 

ciales de la bisofera, figura el de constituir un sistema -- 

abierto, sometido a la acción de la energía solar, pero ce-- 

rrado desde el punto de vista de los materiales. De ahí la - 

necesidad de reciclar los residuos y de utilizar los produc- 

tos de desecho de un proceso como materia prima para el si-- 

guiente. 

Desde este ángulo, podemos enfocar el problema de - 

la contaminación, que supone no resolver adecuddaMenle como - 

un proceso en la biosfera, el reciclaje de la producción hu- 

mana de energía y de materiales. La contaminación debería - 

ser simplemente algo fuera de lugar si observáramos las le -- 

yes o normas que rigen el equilibrio de los ecosistemas y de

la biosfera. 

Pero ésto normalmente no sucede así, y tal como ha

sucedido y sucede con la explotación de los recursos natura- 

les, el hombre olvida con frecuencia que su dominio sobre la

naturaleza, no es el dominio de alguien situado fuera de la

misma, sino que al constituir un elemento de la biosfera to- 
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do su dominio sobre ella consiste en que, a diferencia de -- 

los demás seres, es capaz de conocer sus leyes y de aplicar- 

las adecuadamente. 



CAP I TUL O II

CONTAMINANTES Y SUS FUENTES

A) CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

6) FORMACION DE CONTAMINANTES SECUN

DARIOS. 

C) CLASIFICACION DE LAS FUENTES

A) CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

Diversos modelos de clasificación se pueden hacer - 

para la gran variedad de contaminantes presentes en la atmós

fera, pero un sistema de clasificación suficientemente prác- 

tico, es el de distribuirlobe acuerdo a su origen, estado - 

físico y composición química» 

I. SEGUN SU ORIGEN

De acuerdo a su origen, los contaminantes atmosfé- 

ricos se pueden clasificar como: a) primarios y b) secunda-- 

rios. 
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a) Contaminantes primarios

Son aquellos emitidos a la atmósfera como resulta- 

dos de un proceso. Se encuentran en la atmósfera, en la for

ma en que fueron emitidos. 

b) Contaminantes secundarios

Son aquellos formados en la atmósfera como produc- 

to de alguna reacción. Es el resultado de la reacción de un

contaminante con algún otro material, ya sea componente natu

ral de la atmósfera o bien, otro contaminante. La reacción - 

puede ser fotoquímica o no fotoquímica, y como ejemplo se

puede citar la hidrólisis, la oxidación catalítica, etc. 

2. SEGUN SU ESTADO FISICO

rbe acuerdo a su estado fisico, los contaminantes se - 

pueden dividir en: a) gases y b) partículas. 

a) Contaminantes gaseosos

Los contaminantes gaseosos que se encuentran. en la

atmósfera, tienen un comportamiento muy similar al del mismo

aire. Una vez difusos, no tienden a sedimentarse. 
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b) Partículas contaminantes

t asas partículas contaminantes son cualquier líquido
L— 

o sólido, muy finamente dividido.J Las partículas mas gran -- 

des se sedimentan rápidamente y producen sus efectos muy cer

ca de la fuente emisora. Las partículas de mediano tamaño, - 

viajan un poco más lejos y eventualmente se sedimentan a cier

ta distancia de la fuente. 

Las partículas de menor tamaño, se comportan de ma

nera semejante a un gas; permanecen suspendidas y son fácil- 

mente transportadas por cualquier corriente de aire. 

3. SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

De acuerdo a su composición química, los contaminan

tes pueden clasificarse en: a) Orgánicos y b) Inorgánicos. r' 

a) Contaminantes orgánicos

Los compuestos orgánicos pueden definirse como aque

llos que contienen carbono e hidrógeno en su estructura, pu- 

diendo tener otros elementos como sustituyentes. De esta de

finición se deben separar los compuestos simples del carbono, 

como son: el monóxido de carbono y el bióxido de carbono. Es

tos contienen carbón, pero no hidrógeno. 
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b) Contaminantes inorgánicos. 

17Cos compuestos inorgánicos que se encuentran conta

minando la atmósfera, incluyen a los compuestos más simples - 

del carbono, ( CO y CO2), y los compuestos no carbonados La

mayoría de los contaminantes comunmente encontrados, son

inorgánicos. 

Ahora, en la tabla I, veremos una clasificación de

contaminantes de acuerdo a sus características físicas y quí

micas, que nos muestran también una clasificación de clases - 

a sub - clases de gases y partículas, y los ejemplos de los

contaminantes más importantes en cada clasificación. 
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TABLA I. CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

Clase principal Sub - clase Ejemplos

Gases Organícos

Hidrocarburos

Aldehidos y cetonas

Otros

Oxidos de nitrógeno

Hexano, benceno, etileno, 

metano, butano, butadieno. 

Formaldehido, acetona, 

Hidrocarburos clorados, 

alcoholes

Dióxido de nitrógeno, 

oxido nítrico. 

Gases

Inorgánicos

Partículas

Oxidos de azufre
Diáxido de azufre, 

trióxido, de azufre. 

Oxidos de carbono Monóxido de carbono, dió- 

xido de carbono

Otros

Partículas sólidas

Partículas líqui-- 

das. 

Sulfuro de hidrógeno, 

fluoruro de hidrógeno, 

amoniaco, cloro. 

Polvo, humo

i" 
Niebla, rocío
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13) FORMACION DE CONTAMINANTES SECUNDARIOS

Actualmente, la atmósfera contiene una gran varie- 

dad de sustancias químicas, que van desde partículas de óxi— 

dos de metal, hasta gases y vapores orgánicos. Estos reacti- 

vos y productos, pueden producir efectos varios que se mani-- 

fiestan como: visibilidad reducida, daño en los materiales, 

daño a la agricultura y efectos fisiológicos a los hombres

animales. 

y

Debido a que constantemente estamos agregando a la

atmósfera nuevos contaminantes, es posible que se lleven a ca

bo diversas reacciones, produciendo compuestos químicos adi-- 

cionales a los ya existentes, y por lo tanto el problema se - 

agrava. 

Las reacciones que se llevan a cabo en la atmósfera, 

incluyen: reacciones entre especies gaSeosas y superficies ca

talíticas, absorción de gas en la superficie de, partículas, - 

reacciones de gases con sustancias presentes en la superficie

de particulas, reacciones iniciadas por moléculas activadas - 

foto -químicamente, reacciones en fase líquida como disolución

de gases en aerosoles líquidos e indudablemente, muchas otras. 

Para clasificar a la formación de contaminantes,, es

necesario dividirlos en: TI) Reacciones fotoquímicas, y 2) Reac

ciones no - fotoquímicas: 
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1) REACCIONES FOTOQUIMICAS

Las reacciones fotoquímicas para la formación de -- 

contaminantes secundarios, pueden ser de tres diferentes ti -- 

pos de reacciones: 

a) Eeacciones primarias entre hidrocarburos y áto- 

mos de oxígeno proveniente de la descomposición fotoquímica

del dióxido de nitrógeno. 

b) Formación de nuevos productos como ozono y algu

nos compuestos orgánicos, y componentes disociados de algunos

compuestos moleculares. Por - ejemplo, átomos y radicales

bres que reaccionan para formar compuestos, como es el smog. 

c) Reacciones secundarias que dan a productos fina

les como nitratos alkilo, formaldehido, acroleína, y otras -- 

sustancias que pueden contribuir a la capacidad oxidante de

la atmósfera. 

2. REACCIONES NO - FOTOQUIMICAS

Aparte de las reacciones fotoquímicas primarias y - 

las reacciones secundarias asociadas, existen otras reaccio-- 

nes atmosféricas que contribuyen a la formación de contaminan

tes secundarios. Es dificil clasificar las reacciones atmos- 

féricas en fotooulmicas, térmicas o en reacciones inorgánicas
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u orgánicas, ya que una vez que el contaminante está en la at

mósfera, éste se verá involucrado en diferentes reacciones. - 

Es por conveniencia entonces, por lo que se clasificó en reac

ciones fotoquímicas y no fotoquímicas. 

Las reacciones no fotoquimicas, incluyen absorción, 

catálisis, polimerización, condensación, oxidación y reduc— 

ción: 7 Como. reacciones típicas tenemos: 

a) La oxidación de SO2 a S03 bajo influencia catá- 
lica. 

b) La hidrólisis de óxidos de nitrógeno a ácidos - 

nitroso y nítrico. 

e) La formación de ácido sulfúrico en aerosol a -- 

través de la oxidación de SO2 a S03 y la hidra- 
tación a ácido sulfúrico acuoso. 

d) La descomposición de los productos intermedios - 

de oxidación orgánica, . hacia compuestos más es

tables como ácidos y polímeros. 

e) La formación de NH4CI por la reacción de NH3 y- 
HC1. 

f) El crecimiento de partículas por la absorción - 

de moléculas polares tales como agua seguida de

coagulación. 

C) CLASIFICACION DE LAS FUENTES

Existen muchas clasificaciones para las fuentes de- 
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contaminación, pero una de las más completas, las divide en - 

dos clases principales: Fuentes específicas y fuentes múlti— 

ples. 

FUENTES ESPECIFICAS: 

Las fuentes específicas son principalmente de natu- 

ralezaindustrial. lSon fijas y por lo tanto tienen un área

relativamente limitada a su comunidad. 

Las plantas industriales representan a un complejo - 

sistema químico, el cual es tratado con mayor eficiencia, a - 

nivel individual. Cada industria presenta su propio problema, 

ya que sus efluentes contaminantes son resultado de sus opera

ciones características de manufactura, con variantes en mate- 

rias primas, combustibles, métodos y controles de contamina— 

ción. 

Con todo y ésto, es posible clasificar ciertas in-- 

dustrias en grupos, que ocasionan problemas similares y pue-- 

den ser tratados en forma semejante. Algunos de estos grupos

son: 

Metales primarios; Productos metálicos elaborados; Maquinaria; 
L_— 

Maquinaria eléctrica; Minería; Muebles y productos de madera; 

Equipos de Transporte; Productos químicos y derivados; Minera

les; Textiles; Productos de hule; Productos de papel y deriva

dos; Impresión y artes gráficas; Instrumentos; Alimentos, etc. 
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1FOENTES MULTIPLES

Este tipo de fuentes pueden ser fijas o movibles, y

se distribuyen por toda la comunidad. , Existe una clasifica-- 

ción general para las fuentes múltiples. 

I. COMBUSTION DE COMBUSTIBLES: 

En fuentes estacionarias

a) Combustible para producir fuerza. 

Puede ser para plantas de utilidad pública o para

plantas industriales. 

b) COmbustible para confort personal y servicios: 

Puede ser para casas habitación o para la industria

de servicios 4.tátles como: Hospedaje ( hoteles y moteles); Medi

cina ( cllnicas iospit-ales); Educacional; Gubernamental; Ser

vicios de reparación; Lavandería y tintoreria; , Entretenimien- 

to; Comercial ( tiendas, oficinas, almacenes); otros. 

n Transportación. 

Vehículos de motor; Ferrocarriles; Barcos; Aviones. 
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2. INCINERACION DE DESPERDICIOS SOLIDOS

Casas habitación; Municipalidad; Industria; Comer -- 

3. EVAPORACION DE PRODUCTOS DEL PETROLEO ( 
L— 

a) USO DE SOLVENTES': 

Pintura; Desmanchado; Tintorerías; Manufactura de : 

plásticos; Manufactura de hule. 

b) ALMACENAMIENTO Y COMPRA - VENTA

Depósitos agrícolas; Estaciones de servicio. 

ACTIVIDADES QUE DEJAN OLORES f

a) -- OLORES DE ANIMALES

Plantas de preparación y empaque de carnes; plantas

manufactureras de aceite. 

b) OLORES DE LA COMBUSTION:_ 

Escapes en máquinas de gasolina y diesel; Hornos de

carbón y de gas; Sistemas de calentamiento desajustados

e) - OLORES EN LA INDUSTRIA EN GENERAL

Quemado de hule en fundición; Tintorerías; Plantas- 



22 - 

fertilizantes; Asfalto ( techos y pavimentos); Asfalto ( manu

factura); Manufactura de plAsticos:- 7

d) OLORES DE DESPERDICIO DE COMBUSTIBLES

Incineradores caseros; Incineradores municipales; - 

Fuegos al descubierto. 

OLORES DE REFINERIAS

Mercaptanos; Gasolina y aceite crudo; Azufre. 

OLORES DE DRENAJE. 

Alcantarillado de la ciudad con desperdicios indus- 

triales; Plantas de tratamiento de aguas de albañal. 
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CAPITULO III

PARAMETROS METEREOLOGICOS

El ciclo de la contaminación puede ser considerado - 

en tres fases: Eli liberación de los contaminantes, en pequeñas

concentraciones por el hombre, plantas, animales u objetos -- 

inanimados -1 En larlase de transporte y difusión, es en donde
1-1

mayor influencia tienen los parámetros metereológicos, princi

palmente los movimientos de la atmósfera, que son muy varia-- 

bles en las cuatro direcciones y son los responsables del --- 

transporte y difusión de los contaminantes. Y la recepción

de contaminantes. 

Lostincipales movimientos metereológicos de la at

mósfer;_lson: 

A) ÍBIRECCION DEL VIENTO

La dirección del viento es la indicadora de la direc

ción del viaje de los contaminantes. En metereología se acos

tumbraba mencionar la dirección del viento, como la dirección

de la cual el viento proviene, así, un viento del noroeste, - 
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transportará contaminantes hacia el sureste de la fuente. 

VELOCIDAD DEL VIENTO. 

La velocidad del viento, tiene dos aportaciones: 

Determina el tiempo de viaje de la fuente al recep- 

tor„ por ejemplo, si un receptor se encuentra a 100 metros de

una fuente, con vientos hacia el receptor, de una velocidad - 

de 5 metros por segundo, tomarán 2ge segundos para que lleguen

los contaminantes de la fuente al receptor. 

Eotro efecto de la velocidad, es el que se refie- 

re a la dilución que sufre el contaminante al fluir por el -- 

7- viento. Si una fuente continua está emitiendo un cierto1con- 

taminante con un flujo de 10g/ seg y la velocidad del viento - 

es de lm/ seg, entonces a 1 m de distancia, habrá lOg de conta

minante; luego si se considera que las condiciones de emisión

son las mismas, pero la velocidad del viento es de 5m/ seg; -- 

puesto que 5m de aire se han movido después de la fuente por- 

cada segundo, cada metro de la columna de humo contiene 2 g - 

de contaminante. 

Así, se puede concluir

quer- 
la dilución de los conta

minantes expulsados por la fuente, es proporcional a la velo- 

cidad del viento -jo sea, visto de otra forma: / La concentra-- 
L_ 

ción de los contaminantes es inversamente proporcional a la - 

velocidad del viento. 
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VARIABILIDAD DEL VIENTO] 

En los puntos anteriores, solo se había considerado

velocidad y dirección principal, pero hay desviaciones a estos

parámetros. Existen componentes de velocidad en todos senti- 

dos, y estos movimientos al azar de tan diferentes intensida- 

des y períodos. Existen componentes de velocidad en todos -- 

sentidos, y estos movimientos al azar de tan diferentes inten

sidades y períodos, son los responsables del movimiento y di- 

fusión de las columnas de contaminantes de las chimeneas. n
tos movimientos pueden ser considerados como turbulencias at- 

mosféricas. Si tomamos como escala de movimiento turbulento - 

al tamaño de un eddy ( remolino) y éste, es mayor que el tama- 

ño de la columna de humo, el remolino moverá esa porción de - 

columna. Si un eddy ( remolino) es menor del tamaño de la co- 

lumna, su efecto será el de difundir o dispersar la columna. 17

Esta difusión causada por el movimiento del remoli- 

no, es muy variable en la atmósfera, pero aún cuando esta di- 

fusión fuera muy pequeña, es mayor que la difusión molecular - 

solamente. 

r-- 
D / TURBULENCIA MECANICA

Tra turbulencia mecánica es la estructura del remoli

no inducida a la atmósfera, provocada por la rugosidad de la

superficie por la que el viento viaja3
Así la existencia de- 
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árboles, edificios, torres, y explanadas, favorecen la exis-- 

tepcia de turbulencia mecánica. En general, Eientras más al- 

tos sean los elementos de rugosidad, mayor será la turbulen-- 

cia mecánica. Además, conforme la velocidad del viento aumen

ta, mayor será la turbulencia mecánica. 

E) EU,RBULENCIA TERMICAn

ns turbulencia térmica, es la inducida por la esta- 

bilidad de la atmósfera. Cuando la superficie de la tierra - 

es calentada por el sol, las capas más bajas de la atmósfera - 

se vuelven inestables y aumenta la turbulencia térmica, sobre

todo cuando hay vientos suaves. Cuando en las noches, con -- 

vientos suaves, la superficie de la tierra irradia calor al - 

enfriarse, se puede esperar poca turbulencia térmica, al ser- 

extremada la estabilidad de la atmósfera. 

EA INFLUENCIA DEL PATRON DE TEMPERATURA VERTICAL

SOBRE LAS COLUMNAS DE HUMO EN LAS CHIMENEAS —I/ 

La forma en que se difunden las columnas de humo de

una chimenea, está en función directa de la estabilidad atmos

férica. Así se han encontrado seis clases de comportamiento - 

de las columnas de humo.: 
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ONDEO ( LOOPING) jj

Ocurre cuando el gradiente de temperatura vertical- 

es superadiabatico y el aire es muy turbulento.)/ Esto ocurre - 

en las estaciones tibias con cielos despejados, en donde la - 

radiación solar es alta La turbulencia térmica generada, -- 

ocasiona grandes remolinos, los cuales pueden llevar a la co- 

lumna completa de humo a tierraj El alto grado de turbulen-- 

cia hace que la columna se disperse rápidamente, pero si el - 

humo toca tierra con prontitud, habrá una mayor concentración

en las cercanías de la fuente. 

EONE0 ( CONINGE

EOcurre con un gradiente vertical de temperatura su- 

badiabático, pero no isotérmico. La columna toma una forma - 

de cono, la dispersión es más lenta que en el ondeo, y la dis

tancia a la cual toca tierra es mayor que en el ondeo. Gene- 

ralmente ocurre en días nublados o por las noches, en que hay

vientos moderados.3

TANNINGli
Yeurre cuando el gradiente de temperatura es positi

vo, o sea, en una inversión arriba y abajo de la columna de - 

humo. 
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r— 
La columna entonces, es minimizada, ya que el aire- 

es muy estable, y puede serpentear y dispersarse en dirección

horizontaLl Así, la predicción de concentraciones se dificul

ta. 

ELEVAMIENTO ( LOFTING) 

r&urre cuando existe inversión solo debajo de la co
L-- 

lumna de aire y as, el humo no puede difundirse hacia abajo. 

Esta condición ocurre por las tardes cuando hay inversión por

la radiación de la tierral3 Por lo general al variar la altu- 

ra de la inversión, el elevamiento tiende a tomar forma de -- 

fanning. 

FUMIGACION ( FUMIGATI0NF1/4

LConforme la radiación solar aumenta, las capas infe

riores son calentadas y se vá formando un flujo superadiabáti

co. Cuando la capa es lo suficientemente baja para alcanzar - 

al fanning, esta turbulenciaa térmica traerá esa columna de - 

humo, en toda su concentración, hacia la tierra. Esto se ve - 

favorecido por cielos despejados y vientos suavesp

GAMPEO ( TRAPPING)] 

01 trampeo se refiere a las condiciones en que la - 

columna es " atrapada" entre inversiones y solo puede difundir

en una limitada

alturar: 
IEste estilo es semejante al de
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gación, excepto quees concentraciones son mucho ms bajas

puesto que la columna de humo puede difundir a una gran anchu

ra antes de alcanzar la inversión: 7
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C A P I TUL O IV

EFECTOS GENERALES DE LA CONTAMINACION

Las consecuencias, a largo plazo, de la contamina- 

ción atmosférica en el hombre son aún poco conocidas y difí- 

ciles de apreciar; la población de las grandes aglomeracio-- 

nes urbanas e industriales es una población heterogénea, cu- 

yas condiciones de vida no son idénticas para todos. Por -- 

otra parte, la contaminación del aire no es debida únicamen- 

te a un sólo agente contaminante, sino que como se vió, exis

te una acción combinada de varios de ellos, cuyas interac--- 

ciones no son aún del todo conocidas. Todo ésto, dificulta - 

los estudios médicos y epidemiológicos de la contaminación - 

atmosférica. 

7Entre las enfermedades que con mayor frecuencia se

asocian a la contaminación del aire, merecen destacarse las

lesiones broncopulmonares: bronquitis, asma, enfisema.-/ Estu
I

dios realizados sobre una amplia base de población en diferen

tes países señalan que una enfermedad como el asma afecta -- 

del 3 al 5% de la población y que un 35% de ausencias al tra

bajo son debidas a enfermedades de tipo respiratorio. 

Los efectos de la contaminación sobre la mortalidad -- 
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son muy difíciles de determinar, excepto en poblacio- 

nes pequehas cuando, por causas de la contaminación, se

produce un aumento significativo del número de defunciones, y

en circunstancias excepcionales en las grandes ciudades. Du- 

rante el smog de Londres de diciembre de 1952, cuando más de

ocho millones de personas se vieron sometidas a una contamina

ción muy intensa, las 4 000 muertes que se produjeron ( una ta

sa diaria de 12. 2 por cada cien mil habitantes) supusieron -- 

una cifra cuatro veces superior a la normal. Además, unas -- 

10, 000 personas, víctimas de dificultades respiratorias, tuvie

ron que ser atendidas en hospitales y en otros centros médi-- 

cos. La relación entre la contaminación atmosférica y la en- 

fermedad del cáncer, ha sido muy debatida y es objeto desde - 

hace años de intensas investigaciones. Investigaciones reali

zadas desde el principio del presente siglo, muestran que exis

ten sustancias activas cancerígenas en varios hidrocarburos. 

Estos agentes cancerígenos son el 3- 4 benzopireno, el metilco

lantreno y otros, que en cantidades mínimas ( 0. 0004 mg), son

capaces de desarrollar tumores malignos en animales de experi

mentación. Además de estas sustancias emitidas por los gases

de escape de los vehículos de motor, se han determinado otros

agentes de poder cancerígeno, como el carbón negro utilizado - 

en la fabricación de neumáticos para automóviles y, en espe-- 

cial, el amianto que se utiliza en las guarniciones de fre-- 

nos de los automóviles y que es responsable de gran número de

tumores malignos. 
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En el actual estado de los conocimientos científicos

ya pesar de los estudios epidemiológicos realizados, no se - 

puede afirmar con absoluta certeza que los vehículos de motor

originen el cáncer de pulmón. En opinión de los especialis-- 

tas, su influencia es, en todo caso, menor que la del tabaco - 

la frecuencia del cáncer bronquial es 50 veces superior en

fumadores). 

Los efectos sobre el hombre de la contaminación at- 

mosférica preocupan desde hace años en todo el mundo. La or- 

ganización Mundial de la Salud estableció hace algún tiempo - 

un cuadro de las concentraciones límites admisibles para el

ser humano, en el que se fijan cuatro/ índices de pureza del - 

ai re "D

Chj-ivel I. La concentración y duración de la acción - 

de los contaminantes, es igual o inferior a los valores para - 

los que no se observa ningún efecto directo o indirecto dado - 

el actual estado de nuestros conocimientos:j

Evel II. Las concentraciones y las duraciones de - 

exposición son iguales o superiores a los valores para los -- 

que se observa una irritación en los órganos de los' sentidos, 

efectos nocivos sobre la vegetación, reducción de la visibili

dad u otros efectos desfavorables en el medio ambiente: 1
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Nivel III. Las concentraciones y las duraciones de

II"- exposici son iguales o superiores a los valores para los -- 

que probablemente habrá un ataque a las condiciones fisiológi

cas vitales o bien alteraciones que puedan ocasionar enferme- 

dades crónicas o producir incluso una muerte prematuri-.7

Nivel IV. Las concentraciones y las duraciones de

exposición son iguales o superiores a los valores para los

que habrá enfermedad aguda o muerte prematura en los grupos

vulnerables de la población. 

También se sabe que los animales domésticos y salva

jes, no escapan a los efectos de la contaminación atmósferica. 

La acción nociva de ciertos agentes contaminantes ha sido --- 

puesta de manifiesto en el ganado bovino, en caballos, ovejas, 

así como en las abejas y los gusanos de seda. 

El perro es, con frecuencia una de las especies ani

males más afectadas por la contaminación del aire, mostrando- 

amenudo signos evidentes de transtornos respiratorios y de mo

lestias diversas. En otras ocasiones, los animales son afec- 

tados como resultado de la absorción de vegetales que contie- 

nen productos contaminantes. Entre ellos figuran el fluor, - 

responsable de la enfermedad llamada - fluorosis -, el plomo, 

que provoca trastornos digestivos, el molibdeno, que produce - 

anemias y lesiones óseas, etc. 



34 - 

Los efectos de la contaminación en los vegetales -- 

son bastante conocidos. Ciertas plantas han sido utiliza -- 

das como indicadores permanentes del grado de contaminación

por los efectos que ésta tiene en sus funciones vitales ( nu

trición, crecimiento, reproducción). Un ejemplo de ello lo

tenemos en la desaparición del liquen en nuestras ciudades, 

y que siyue estando presente en núcleos urbanos no contami- 

nados. El dióxido de azufre afecta a pinos y otras conífe- 

ras causando estragos en algunos bosques. El flúor afecta

al mecanismo hormonal de crecimiento de las coníferas, impi

diendo la regeneración natural de los bosques. El pino sil

vestre es también muy sensible a dicho contaminante ( el 80% 

son destruídos). 

La influencia de la contaminación atmosférica en el

patrimonio artístico de un país es igualmente muy grande. - 

Muchos monumentos expuestos a la intemperie son atacados -- 

por humos y ácidos, siendo especialmente grave el problema - 

de la " sulfatación" de las piedras calizas. Desde hace --- 

años existe gran preocupación por estos problemas y muchas

ciudades yan emprendido una campaña de limpieza de sus edi- 

ficios y monumentos historicos. 

Aunado estos efectos nocivos que la contaminación - 

atmosférica genera, es muy importante citar el incremento en

porcentaje de composición en la atmósfera del dióxido de car

bono o gas carbónico, ya que éste, según algunos especialis- 
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tas se ha incrementado en un 15% desde principios de siglo y - 

al seguir en aumento debido al intenso tr4fico aéreo, podría - 

llegar a producir un recalentamiento de la atmósfera terrestre. 
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CAPITULO V

MUESTREO Y ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES

A) INTRODUCCION Y CONSIDERACIONES BASICAS

B) MUESTREO Y ANALISIS DE PARTICULAS

C) MUESTREO Y ANALISIS DE GASES Y VAPORES

D) PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

A) INTRODUCCION Y CONSIDERACIONES BASICAS

En la conservación del aire, es básica la necesidad

de programas para la medición e identificación de los conta- 

minantes atmosféricos. Es también de fundamental importan -- 

cía, la información específica de los tipos y cantidades de

contaminantes que han sido descargados a la atmósfera. Estos

datos se pueden obtener a través del inventario de las fuen- 

tes y por pruebas de ellas. Es entonces, en este capítulo, - 

en donde se verán los métodos para determinar las concentra- 

ciones en el aire de los contaminantes en una comunidad, con

respecto al tiempo y localización. 

En el muestreo del airellexisten cinco consideracio- 

nes básicas para minimizar las fuentes de error y optimizar- 

la eficiencia. 
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La muestra a tomar debe ser representativa en términos de

tiempo, localización y condiciones a ser estudiadas. 7

El volúmen de la muestra tomada debe ser lo suficientemen

te grande para permitir análisis exactos» Esto dependerá

de la concentración esperada del contaminante, así como - 

de la sensibilidad del método analítico. 

El flujo de muestreo deberá ser tal que dé el máximo de - 

eficiencia a la toman En el muestreo de partículas con

fibras de membrana, la elección del flujo de toma de mues

tra, será limitada por el hecho de que la caída de pre— 

sión a través del filtro aumenta exponencialmente con el

perfil de velocidad, entonces, habrá fuertes restriccio-- 

nes en la bomba de muestreo. 

La duración del período de muestreo y su frecuencia debe

rán ser tales que reflejen exactamente las fluctuaciones - 

de los niveles de contaminación2 Por ejemplo, cuatro --- 

muestras cada seis horas en un día, pueden dar mucho más

información en la variación de los niveles de SO2 en la - 
atmósfera, que una muestra en 24 horas. Obviamente que - 

el muestreo continuo y análisis por medio de analizadores

y registradores automáticos sería lo mas recomendable pa- 

ra tener flujos contínuos. 
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Figura No. 1

MUESTRADOR DE AIRE DE GRAN VOLUMEN
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ElEl contaminante no deberá ser alterado o modificado en el

proceso de muestreo,—/ mpara ésto, las partículas uestrea-- 

das pueden ser quitadas de las paredes de los tubos en

los análisis. Las aglomeraciones como las que ocurren en

los precipitadores electrostáticos pueden disminuir el nil

mero de partículas suspendidas y aumentar el tamaño prome

dio. Los gases reactivos son fácilmente absorbidos en -- 

las paredes de los tubos de muestreo y depósitos de alma- 

cenaje. 

iTxiste, para la identificación de concentraciones de

polvos en el aire, la Carta de Ringelman, que tiene su base - 

en comparar cuadros de diversas aberturas, con el color del - 

aire: - 7

13) RuESTREO Y ANALISIS DE PARTICULAS

De acuerdo al principio físico usado en la corriente

de aire muestreada, para su extracción, los equipos se di-- 

viden: 

I. . Gravedad. 

La velocidad con que se depositan las partículas --- 

del aire es medida por medio de recipientes. Estos, son gene

ralmente de plástico, con abertura de boca de aproximadamente
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cuatro pulgadas de diámetro. Los recipientes son colocados - 

en lugares estratégicos en la comunidad o en la vecindad en - 

donde se encuentren las fuentes a ser estudiadas. Así la are

na y polvos caen en los recipientes, que algunas veces contie

nen agua para fijar al polvo y después de un mes de exposi— 

ción, se recogen los recipientes y se llevan al laboratorio - 

en donde será analiLado su contenido. En la mayoría de los

casos, solo se determina la cantidad total de materia recibi- 

da, y los resultados se reportan en toneladas por milla cua-- 

drada por mes. 

L¡ n algunos casos, se hacen análisis químicos comple-- 

tos del material recogido, obteniendo datos de flujos de mate

rias solubles o insolubles, combustibles; o bien de sulfatos, 

cloruros, nitratos, plomo, etc../ 

Otros métodos para evaluar la cantidad y característi

cas de la caída de polvo, incluyen el uso de charolas y pla-- 

cas de vidrio, cubiertas con adhesivos o cintas de papel engo

mado. 

12. Colectores inerciales.- 1

Cuando un chorro de aire cargado de polvo es

do a gran velocidad sobre una superficie plana, las partícu-- 

las, al chocar en esa superficie pierden su energía cinética- 
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y pueden entonces ser recogidos. Este principio, es utiliza- 

do por el impactador de cascada para separar y recoger cuatro

diferentes tamaños de partículas._ Puesto que el aire que flu

ye a través de una serie de rejillas de menor área cada vez, - 

la velocidad del gas va aumentando consecuentemente. Ya que

la eficiencia del impacto es directamente proporcional a la - 

velocidad de la partícula, el impactador de cascada recoge -- 

las partículas más grandes en los pasos iniciales y las más _ 

Efinasen los posteriores. En este equipo, las superficies co

lectoras son placas de vidrio, las cuales pueden ser extraí— 

das y colocadas en un microscopio para el conteo de las partí

culas y su medición. 

Otro instrumento que utiliza el mismo principio, es

el de Muestreador de Aire Andersen, el cual fué diseñado ori- 

ginalmente para muestrear microorganismos en el aire. Consis

te de una canasta de seis sedazos, colocados uno encima del - 

otro, con diferente abertura, siendo el más grande colocado - 

arriba y el menor en la parte inferior. Debajo de cada malla, 

se coloca una caja de Petri con agar./ El aire, que es mues-- 

treado con una velocidad de un pie cúbico por minuto, pasa se

cuencialmente a través de las seis etapas, reteniéndose las - 

partículas de mayor tamaño en la caja de la primera malla, y - 

las partículas más finas, quedarán en las siguientes etapas. 

rEste instrumento pude ser utilizado para analizar- 
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polvos inertes, colocando algún material adhesivo en lugar -- 

del agar.") Las cajas de Petri pueden ser pesadas antes y des- 

pués del muestreo, y el peso resultante puede ser usado para - 

hacer un análisis del tamaño de partícula del aerosol. 

muestreador en húmedo, es esencialmente un impac

tador de un solo paso. En este, el gas fluye a través de un - 

tubo de vidrio, el cual tiene en su extremo terminal, un pe— 

queño orificio que está sumergido en agua. Entonces, las par

tículas del aerosol chocan con la base del matraz del mues- 

treador y son atrapadas por el líquido, el cual normalmente

es agua. El muestreador Greenburg - Smith, o estándar, es tra

bajado a la velocidad de un pié cúbico por minuto de aire, -- 

mientras que el micromuestreador, trabaja con un flujo de uno

a diez pies cúbicos por minuto. Ambos son altamente eficien- 

tes para extraer partículas de alrededor de una micra de diá- 

metro. 

Fambién se pueden usar ciclones de alta eficiencia - 

para recoger polvo. Debido a que la eficiencia de recolec- - 

ción varía inversamente con el diámetro del ciclón, es necesa

rio usar ciclones de una pulgada de diámetro para tener una - 

recolección eficiente, cuando haya partículas sub- micrónicas] 

Espectrómetro de partículas -Goetz es una especie

de centrífuga que puede ser usado para determinar con exacti- 
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tud la distribución de tamaño de partícu1aJ Funciona de la - 

siguiente manera: el aire fluye a través de un canal helicoi- 

dal construido en un cono rotatorio. Las partículas suspendi

das son impulsadas hacia afuera del eje de rotación por la -- 

fuerza centrífuga, y son recogidos por una hoja metálica que - 

envuelve al cono. Debido al constante incremento en la fuer- 

za centrífuga que se ejerce sobre las partículas, las partícu

las mas finas son las que recolectan al final de la corriente. 

Para su análisis, se extiende la hoja metálica y se coloca en

un microscopio, trabaja con luz superficial, las partículas - 

aparecen como unas manchas blancas sobre un campo negro. Es- 

tas pueden ser contadas directamente o bien, pueden ser foto- 

grafiadas y posteriormente contadas en ampliaciones en los ne

gativos. El tamaño de la partícula puede ser calculado de la

distancia que la partícula viajó en el canal helicoidal antes

de su recolección. Así, para hacer un análisis de frecuencia

de tamaño, unicamente es necesario contar las partículas y re

lacionar estas cuentas a su localización correspondiente en - 

la hoja. Como se puede ver, este instrumento es una gran he- 

rramienta para el estudio de partículas muy finas. 

Precipitadores electrostáticos-. I

precipitador electrostático es un instrumento al- 

tamente eficiente en la recolección de polvos. Está compuesto

de un alambre ionizador cargado a un conductor de voltaje y si
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tuadn coaxialmente a un cilindro abierto oor uno de sus extre

mos. ' 1 Funciona debido que existe un espacio entre el alambre- 

y la pared del cilindro, yLy_as partículas que entran al cilin

dro al pasar a través de esta región, adquieren una carga --- 

eléctrica de la misma polaridad que la del alambre y al ser - 

atraídas por las paredes del cilindro que tienen diferente -- 

signo que el alambre, quedan atrapadas. Los precipitadores - 

electrostáticos tienen un flujo superior a los 8 pies cúbicos

por minuto y para partículas de tamaño submicrónico, 
tienen

una eficiencia de alrededor del

PRECIPITADORES TERMICOS3

T-- 11 precipitador térmico se basa en el principio de -- 
que un cuerpo caliente situado en una nube de polvo, provoca - 

una zona libre de partículas a su alrededor. En un precipita

dor térmico, las partículas de la corriente de muestreo, pa -- 

san por un alambre altamente calentado y al serrepelidas, son

atrapadas por un plato fríoI
Este instrumento es altamente - 

eficiente, pero opera a velocidades de flujo de aire demasia- 

do bajas - aproximadamente 50 mililitros por minuto-, por lo

que tiene su mayor aplicación en investigación. 

FILTRACIONT

Un filtro de fibra, es una masa de fibras ordenadas
t
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al azar a través del cual se recolectan finas partículas. Cuan

do pasa el aire con partículas a través de un filtro, éstas - 

se ven sujetas a fuerzas aerodinámicas, cuyo resultado es su - 

colocación en las fibras. Los mecanismos principales son gra

vitación, inercia, intercepción y difusión. 

En la práctica, se usan dos tipos de filtros de fibra

para la recolección de partículas y determinación de su tama- 

ño, peso o análisis químicos. Estos son los comunesEltros- 

Whatman, hechos de fibra de celulosa y los filtros de fibras- 

microfinas, hechos de vidrio o plásticos sintéticos: 7

Un dispositivo muy popular en la recolección de partí

culas, es el llamadoiMuestreador de Aire de Alto

Volumens. 
Es

rutinariamente usado por los organismos encargados de la de -- 

terminación de concentraciones de partículas suspendidas en - 

las áreas urbanas y rurales./ Emplea una fibra de vidrio me-- 

dia, la cual puede filtrar un flujo de 70 pies cúbicos por mi

nuto, y tiene una eficiencia de más del 99% en la recolección

de partículas tan finas como de 0. 3 micras de diámetro. Este

tipo de muestreadores puede trabajar durante 24 horas sin nin

gún aumento apreciable de resistencia de flujo. Tantas venta

jas como sus altos flujos de muestreo a bajas caídas de pre— 

sión, gran capacidad de almacenamiento de partículas, poca hu- 

medad, alta eficienciOy un bajo costo de manufactura, han he

cho a este equipo, uno de los más utilizados en los últimos - 

tiempos. 
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Otro equipo de filtración de bastante aceptación es - 

el muestreador de nieblas y humos del Instituto Americano del

Hierro y el Acero, conocido como elFuestreador de cinta de - 

filtro. Es un muestreador automático que consiste en una cin- 

ta continua de filtro Whatman a través de la cual pasa el ai- 

re a 0. 25 pies cúbicos por minuto aproximadamente. Las partí

culas que se recolectan, forman una mancha oscura, la cual va

ría con la concentración de las partícu1as_11 Al final de un - 

tiempo de muestreo, que por lo general dura de dos a cuatro - 

horas, la cinta es movida automáticamente a una nueva posición

I: de muestreo y el ciclo se repite. 7El muestreador puede es -- 

tar trabajando ininterrumpidamente por meses. Para analizar- 

las manchas se quita la cinta y se coloca en un elevador, el

cual determina el paso de la luz en cada mancha, luego, estas

lecturas se convierten a densidades ópticas y algunas yace; - 

se expresan en unidades de\....-- COH ( coeficiente de niebla).; Este

muestreador de cinta es útil para la medición del índice de - 

ensuciamiento del airell

Otra forma usada para muestrear aire es el uso del -- 

Fltro membrana. Consiste en una placa de plástico muy delga

da que tiene gran cantidad de poros muy finos. El filtro fun

ciona como una malla, pero debido a sus características elec- 

trostáticas, puede atrapar partículas más finas que el tamaño

del poro. Los filtros membrana son muy útiles para análisis - 

especiales como: radioactividades, exámenes morfológicos -- 
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del polvo y frecuencias de tamaños de particu1asL7

Recientemente, se ha venido desareollando un nuevo ti

po de filtro -membrana, se le conoce como Nucleoporo, y es una

delgada placa de plástico, la cual ha sido sujeta a un bombar

deo de partículas en un reactor nuclear. Los poros, aparte - 

de ser muy finos, tienen un tamaño extremadamente uniforme. 

TT. MUESTREO Y ANALISIS DE GASES Y VAPORESj

Las técnicas para el muestreo y análisis de gases

vapores pueden ser agrupadas en cuatro clases: 

r7 - Muestreo instantáneo. 
4¡ 

T'Este método es de recolección manual en recipientes

vacíos como matraces de vidrio y botellas de acero inoxidable. 

Los recipientes se vacían luego en el laboratorio y simplemen

te abriendo una válvula, se llevan al ana1izador.-- 1

y- 

r. Muestreo manual -1

3ise

rErn este método, la muestra de aire contaminado, se

acarrea al colector por un determinado período de tiempo, des

de unos cuantos minutos hasta una o dos horas. El sistema es

tá compuesto de un colector, un medidor de flujo y una fuente

de

vacg
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El colector puede tener algún adsorbedor apropia- 

do, tal como carbón activado, silica gel -jo algún tamiz mole- 

cular especialmente escogido para retener los contaminantes - 

deseados concon buenas eficiencias. CE1 aparato medidor puede -- 

ser un rotámetro o un medidor de flujo del tipo de orificio; - 

mientras que la fuente de vacío es generalmente una bomba, ya

sea de diafragma, rotativa o de turbina» 

La muestra recogida es llevada entonces al laborato-- 

rio, en donde el gas es desadsorbido por medio de solventes, - 

vapor o por vacío. 

rb) Por otro lado, el colector puede ser un recipien- 

te que contenga un reactivo absorbente adecuado. 1 Los apara -- 

tos que generalmente se usan para este efecto son equipos

mo impactadores en húmedo, burbujeadores y columnas en espi-- 

ral o empacadas77

1: ara registrar el volumen de gas en los sistemas de - 

muestreo manual, se pueden usar medidores de gas en humedo o

en secoi:( Sin embargo es preferible usar medidores que indi-- 

quen la velocidad del gas y reservar los medidores integrales, 

especialmente el medidor en húmedo, como estándares de labora

torio para calibrar medidores de flujo. 



49 - 

Congelamientoj

Un método complejo pero efectivo para analizar yapo -- 

res de hidrocarburos en la atmósfera, es la condensación a ba

ja temperatura, usando trampas de congelamiento. Son esencial

mente tubos en U, empacados con lana de vidrio y sumergidos - 

en un matráz Dewar con un refrigerante. Existen diversos re- 

frigerantes con sus temperaturas características, como son: - 

hielo ( 0° F), hielo seco y acetona (- 79° F); gases licuados co- 

mo: Aire (- 147° F), Oxígeno (- 183° F), Nitrógeno (- 196° F), etc. 

Por lo general se toman muestras con un flujo de unos

cuantos litros por minuto, por espacio de una a dos horas. -- 

Después de la recolección, la trampa de congelamiento se lle- 

va al laboratorio y el contaminante se analiza por método es- 

pectrométricos, cromatográfia de gases y espectrometría de ma

sas. 

4. Muestreo automático

Es posible en algunos casos, reducir los costos del - 

muestreo manual, por medio del uso de muestreadores automáti- 

cos o secuenciales. Por ejemplo, el muestreador secuencial - 

Gelman, que consta de una caja de metal con doce micro- mues-- 

treadores, cada uno conectado a través de cada muestreador en

su turno, por un determinado intervalo de tiempo. Por ejem-- 

plo, el equipo puede ser programado para recoger doce muestras

de dos horas de SO2 por día. Al término de este período, se
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Figura No. 2

ANALIZADOR CONTINUO AUTOMATICO
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llevan los micro- muestreadores al laboratorio en donde se ana

lizarán las muestras, y se lavará el equipo y preparará para - 

las siguientes tomas. 

5. Analizadores contínuos automáticos. 

Por mucho, la mejor aproximación del - monitoreo del - 

aire -es por medio de instrumentos que automática y continua -- 

mente tomen muestras, las analicen y registren los resultados

en gráficas o cintas. Obviamente, tales equipos son muy com- 

plejos y relativamente caros. Además, sólo se han desarrolla

do para un número limitado de contaminantes. En la Figura 2

se muestra el diagrama de los analizadores continuos automáti

cos que usen métodos químicos en húmedo. 

Sus ragsos característicos son la introducción cuanti

tativa del reactivo y de la muestra al contactador, en donde - 

el contaminante es absorbido en la solución del reactivo. Des

pués de que el líquido es separado de la corriente de aire, 

éste fluye hacia el detector en donde se analiza, por medio

de espectrofotometría, conductividad o Cou1ombimetría21 La se

hal del detector es amplificada y alimentada al registrador

con registros de gráficas o de cintas. El tiempo de respues- 

ta de estos instrumentos varía de 2 a 30 minutos, el cual per

mite la observación de " picos" de relativa corta duración. - 

Una calibración y un buen mantenimiento por un técnico califi
cado, son básicos para asegurar la exactitud y el buen esta- 
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do del equipo. 

Analizadores automáticos de este tipo, son comunes pa

ra aquellos contaminantes como: oxidantes totales, óxido de - 

nitrogeno, dióxido de nitrógeno y dióxido de azufre. El pre- 

cio de estos instrumentos varía entre $ 1, 800 dls. y $ 4, 000- 

dls. con juego de registrador completo. 

También existe un limitado nilmero de analizadores con

tínuos automáticos, que utilizan sistemas ópticos, en lugar

de químicos por vía húmeda. Un ejemplo de este tipo es el -- 

analizador de infrarojo para CO y CO2. Generalmente este ti- 

po de analizadores son preferibles puesto que son mas senci— 

llos y duran más en buen estado, pero desafortunadamente tie- 

nen muy pocas aplicaciones. 

e- 

fEl analizador de hidrocarburos totales se basa en el - 

principio de la ionización de flama del hidrógeno:- La mues-- 

tra se quema en una llama de hidrógeno y los iones producidos

se recogen y miden. El instrumento es muy sensible, y puesto

que responde esencialmente solo a los átomos de carbón, se -- 

puede esperar una particularidad razonable para grupos selec- 

tos de compuestos del carbón, a través del uso de columnas de

adsorción apropiadas. 

Varios métodos además, son frecuentemente usados en - 
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las determinaciones de calidad del aire. Estos pueden clasi- 

ficarse como indicadores o mejor dicho, como métodos semi ---- 

cuantitativos. Entre ellos se encuentran: 

TECNICA CONTAMINANTE

I. Papel de acetato plomado Sulfuro de hidrógeno

2. Papel de cal Fluoro

3. Tiras de hule. Oxidantes totales

4. Candelas de peróxido de plomo Actividad total de azu- 
fre

5. Indicadores colorimétricos Monóxido de carbono, -- 
dióxido de azufre, etc. 

Las técnicas anteriores tienen una serie de desventa- 

jas que frecuentemente limitan su aplicación en el control de

la contaminación ambiental. Estas incluyen: 

I. Falta de sensibilidad

2. Falta de particularidad

3. Poca cuantitatividad. 

4. Requieren largos períodos de muestreo. 
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C A P I TUL O VI

TECNOLOGIA PARA EL CONTROL DE LA

CONTAMINACION AMBIENTAL

A) BASES PARA LA RECOLECCION DE

PARTICULAS

6) SEPARADORES INERCIALES EN SECO

C) COLECTORES HUMEDOS

D) PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

E) GASES Y VAPORES

A)/ BASES PARA LA RECOLECCION DE PARTICULAS 1

1. Introducción

Los polvos que vienen de fuentes conocidas y que pasan

por corrientes de gas bien definidas, pueden ser extraídos de

esas corrientes por medio de diversos tipos de equipos reco-- 

lectores. Las dos principales razones para la extracción de - 

partículas son:—/ 

a) : Recuperar material para poder re -usarlo en los

procesos de manufactura 0 para su venta como sub - producto.! 
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j)) Reducir la cantidad de partículas descargadas a - 

la atmósfera. 

2. E1 proceso de extracción

La extracción de partículas, puede dividirse en tres - 

pasos: 

a) [ Depósito de partículas en una superficie colecto- 

ra por la aplicación de fuerzas direccionales diferentes al - 

movimiento de la corriente del gas/ 

b) etención de las partículas en la superficie co -- 

lectora -Tin permitir su re - ingreso a la corriente del gas. 

c) CIxtracción intencional de las partículas de la su

perficie colectora, por medio de mecanismos limpiadoreljya - 

sea intermitentes o contínuos. 

3. e! canismos colectores. 

Los mecanismos básicos para separar partículas de una

corriente gaseosa son: 

a) Gedimentación por gravedaqla velocidad de la co

rriente horizontal, es lo suficientemente pequeña, para permi

tir que las partículas sedimenten por la fuerza de gravedad. 
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b) [ Tuerza inerciales:( Por un cambio repentino en la

dirección de la corriente del gas, el mayor momentum de las

partículas las obliga a separarse del flujo del gas. 

e) ' Filtración:( E1 gas cargado de polvo, pasa a tra- 

vés de un medio poroso en donde las partículas quedan atrapa- 

das, dejando que solo gas limpio salga a la atmósfera. 

d) Atracción electrostática:_ ilas partículas, carga- 

das eléctricamente, son atraídas a objetos con carga contraria. 

e) iIcondicionamiento de
partícu1as2

Poniendo en con

tacto las partículas con agua, se forma un aglomerado, el

cual es más fácil de separar de la corriente del gas, por cual

quier mecanismo colector. 

r- 
4. LSelección de un colector de polvo 3

En la selección de un equipo colector de polvos, exis

ten muchas consideraciones. Algunas, de índole técnica, y -- 

otras son en base a la experiencia. La buena selección, re -- 

quiere un cuidadoso estudio y evaluación de los siguientes -- 

factores: 

Características de las partículas 7

Z: Distribución de tamaño

Forma
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Densidad

Viscosidad

Higroscopicidad

Propiedades eléctricas

Propiedades del gas transportador

Temperatura

Contenido de humedad

Corrosividad

Flamabilidad

Factores del proceso. 

Velocidad de flujo del gas

Concentración de partículas

Cada de presión permisible

Operación continua o intermitente

Eficiencia deseada

Disposición de los desechos

d) Economía

Costos de instalación

Costos de operación

Costos de mantenimiento

5. Eficiencia de recolección j

Cada colector de polvo que opera bajo condiciones de- 
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flujo específicas y con un gas determinado, tiene una eficien

cia de recolección correspondiente a cada tamaño de partícula

que pase a través de él. Así, existe una " eficiencia de reco

lección de tamaño de partícula" definida para cada colector - 

en las condiciones de flujo dadas. 

SEPARADORES INERCIALES EN SECO

I. Cámaras de sedimentación

Una cámara de sedimentación, es un compartimento semi

cerrado en donde la velocidad del oas transportador es reduci

da lo suficiente, para permitir que las partículas de la co-- 

rriente se sedimenten por la fuerza de la gravedad. 

El principal factor en el diseño de estas cámaras, es

la velocidad de flujo del gas ya que deberá ser suficiente pa

ra que las partículas que entran en la parte más alta de la - 

cámara se sedimenten antes de salir de ésta, entonces, la lon

gitud de la cámara estará en función del flujo. 

Existe un equipo llamado " Separador Howard", el cual - 

consta de varias charolas paralelas al flujo del gas', las cua

les disminuyen la altura de caída de las partículas y hacen - 

a este equipo menos largo. 

Este equipo, es muy usado como pre - limpiador del gas- 
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que entre a otros equipos más caros y con mayor eficiencia. 

2. Ciclones

a) Descripción. 

En su forma más simple, un ciclón consiste en: una - 

cámara cilíndrica con una entrada tangencial por la cual el - 

gas entra, un tubo axial de salida para descargar el gas lim- 

pio, una base cónica y una tolva para recoger el polvo. 

El gas cargado con polvo, entra girando a las seccio- 

nes cilíndricas y cónica por su periferia y así, el gas que - 

va bajando por la sección cónica, forma otra espiral hacia -- 

arriba para la salida del aire, las partículas, que vienen ba

jando en espiral por las paredes del ciclón, resbalan hacia - 

la tolva. 

b) Consideraciones en el diseño: 

CAIDA DE PRESION: No existe aún un método satisfacto

rio para calcular la caída de presión a través de un ciclón. - 

Lo mejor que se ha encontrado para determinar la caída de pre

sión en un ciclón dado, es el calcular en un modelo geométri- 

co, y ya que la caída de presión varía en el cuadrado de la - 

velocidad de flujo, los datos obtenidos por medio de modelos, 

pueden extrapolarse a los ciclones reales en cualquier condi- 

ción de flujo. 



Entrada del

gas sucio

Conducto

verticat de paso

60 - 

Figura No. 3
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TAMAÑO DE PARTICULA: ' La distribución del tamaño de - 

partícula. es la más importante propiedad que afecta a la efi

ciencia de recolección de un ciclón. El - tamaño crítico de - 

partícula-, es el tamaño de la más pequeña de las partículas - 

que se pueden extraer completamente ( 100% de eficiencia) de - 

una corriente cargada de polvo en un colector de ciclón. Por

lo tanto, todas las partículas mayores del tamaño crítico, -- 

llegarán a las paredes del ciclón, y las partículas de menor - 

tamaño, alcanzarán las paredes dependiendo de la distancia -- 

inicial que tengan a éstas. Así, la eficiencia de recolección

para partículas de tamaño menor al critico, será menor del -- 

100%. 

CONCENTRACION DEL POLVO: Practicamente, no existe -- 

concentración límite para que un ciclón bien diseñado no pue- 

da manejarla, y ya que esta capacidad no la tienen otros equi

pos, es muy común usar ciclones como pre - limpiadores para ga- 

ses muy cargados que no puedan manejar colectores secundarios. 

DIMENSIONES DEL CICLON: Debido a que los ciclones -- 

usan la fuerza centrífuga como mecanismo básico en la recolec

ción, el grado de eficiencia está en proporción a la cantidad

de fuerza centrífuga ejercida sobre las partículas que vienen

en la corriente de gas de desperdicio. 

En las secciones cónicas del ciclón, la velocidad del
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gas, y con ella la fuerza centrífuga, será la mayor en el vér

tice del cono y por lo tanto, la eficiencia será la mejor. Así

también, factores como un cortocircuito del gas dentro del -- 

vórtice interno, o un aumento de turbulencia, interfieren con

la extracción del polvo. 

El grado de recolección de partículas depende de la - 

altura del Ciclón, el cual maneja el tiempo de retención de - 

las partículas para su control y extracción. Si el ciclón es

muy corto, las partículas pueden entrar e irse al vórtice su- 

perior antes de alcanzar la pared y volver a la corriente del

gas. 

Considerando estos parámetros, la altura y el diáme-- 

tro del ciclón, será obvio que para unas condiciones constan- 

tes de flujo, la máxima eficiencia la podremos obtener en ci- 

clones angostos y relativamente largos. 

3. Otros colectores inerciales

a) Colector Louver

Como ya se sabe, cambiando la dirección de flujo de - 

una corriente gaseosa, se pueden separar las partículas del - 

polvo que ésta contiene, mediante la inercia que poseen las - 

partículas, ya que ofrecen mucho mayor resistencia a los cam- 

bios de dirección. 
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Así, el colector Louver está formado de varias cuchi- 

llas colocadas en ángulo al paso del gas, en donde las partí- 

culas chocan, permitiendo al gas pasar hacia arriba por la -- 

fuerza de un extractor y una salida inferior para el polvo. 

Los colectores Louver tienen la ventaja de ser senci- 

llos en su construcción y una eficiencia satisfactoria para - 

partículas de mayor tamaño, por lo que son usados como pre --- 

limpiadores o cuando solo es necesario eliminar partículas -- 

grandes. Entre sus desventajas está la de la abrasión produ- 

cida por la velocidad de las partículas, además que las nava- 

jas no funcionan para materiales húmedos o pegajosos. 

La eficiencia de estos equipos estará en base a la ve

locidad del gas, el ángulo y espaciamiento de las cuchillas y

las propiedades del gas. 

b) Cámaras con bafles. 

Las cámaras con bafles, son semejantes a las cámaras - 

de sedimentación, con la excepción de que tienen unos bafles- 

que provocan que la corriente gaseosa cambie de dirección a - 

su paso por la cámara. Estos cambios son para acelerar la se

dimentación de partículas a través de un sistema de fuerzas - 

inerciales. 



64 - 

En estos equipos la " separación" es mayor a mas altas

velocidades, pero también se facilita el reingreso de las par

tículas a la corriente de salida. El justo medio, estará en

función al tamaño y densidad de las partículas. 

Las cámaras con bafles, han sido utilizadas satisfac- 

toriamente para partículas de mas de 50 micras y son frecuen

temente usadas como pre - limpiadores. 

C) — COLECTORES HUMEDOS

1. Teoría del lavado. 

a) Mecanismos de extracción

Los colectores húmedos pueden ser clasificados de --- 

acuerdo al método de recolección de partículas. tiLos dos sis- 

temas mas frecuentes son - transporte líquido- y - acondiciona- 

miento de partículas-:' 

El sistema del transporte líquidies el mas sencillo, 

yiconsiste en una masa moviente de líquido, llevando particu- 
L- 

las de polvo atrapadas a la salida del colector.- 7La, separa-- 
1

ción de las partículas de la corriente gaseosa, ocurre cuando

éstas son " golpeadas" contra de un líquido dentro del colec-- 

tor, el líquido sirve para evitar el regreso de las partícu-- 
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Figura No. 4
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las al gas y para llevarlas a la salida del equipo y desechar

las. 

Debido a la sencillez del sistema, es frecuente su -- 

utilización junto con otros aparatos para aumentar la recolec

ción de partículas. 

El segundo mecanismo para recolección en húmedo, es - 

1-= 

el llamado" acondicionamiento. de partículas". Este consiste - 

en aumentar el tamaño efectivo de pequeñas partículas, para - 

que la recolección sea mejorTacompañada de otros sistemas de - 

recolección. Esta es la técnica mas comunmente asociada al - 

término " lavado". ' El aumento del tamaño efectivo de las par- 

tículas, es debido a la condensación del agua sobre las par- 

tículas y por la intercepción de las partículas con las gotas

de agua: 

La condensación se lleva a cabo, induciendo la forma- 

ción de agua sobre las partículas en aerosol, haciendo que la

temperatura del agua pase por su punto de rocío. Si la co--- 

rriente de gas está a alta temperatura, la inyección de agua, 

inicialmente saturará al gas con vapor de agua, seguido por - 

una caida en la temperatura a través del punto de rocío del - 

agua. 

La intercepción de partículas de polvo pequeñas por - 

gotas líquidas, es el mecanismo mayormente usado por equipos- 
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lavadores de alta eficiencia. 

Cuando se coloca un obstáculo en el paso de una deter

minada corriente de gas cargada con polvo, las líneas de co-- 

rriente se desvían y pasan alrededor del obstáculo. Debido a

su mayor inercia, las partículas tienden a dejar la corriente

con la que fueron llevadas al obstáculo y se adhieren a él. 

Es una regla general que la eficiencia de intercepción

de partículas aumenta conforme aumente la velocidad relativa - 

entre el obstáculo y las partículas de polvo. 

Cuando un líquido es inyectado a cualquier velocidad - 

a una corriente de gas a alta velocidad, parte de la energía - 

cinética del sistema gas - líquido se consume en dispersar el - 

líquido en pequeñas gotas. Se ha demostrado que es mejor lim

piar una sección dada de una corriente, varias veces con rela

tivamente pequeñas gotas, que pocas veces con gotas de mayor - 

tamaño. El número de sucesivos tratamientos dado a un gas

con gotas de agua favorece la eficiencia de intercepción. El

uto mas eficiente para cualquier líquido lavador estará en la

creación de la mayor cantidad posible de gotas, debido a que

la probabilidad de que una partícula se adhiera a una gota es

mayor. 
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b) Consideraciones de la eficiencia

Para considerar la eficiencia total de recolección de

un sistema usando la intercepción líquida de partículas, es

importante distinguir entre la " eficiencia de recolección" y

la " eficiencia de adherencia". 

Después de que las partículas fueron acondicionadas y

que se creó una suspensión líquido -polvo, es relativamente - 

fácil la recolección de esa " pasta", por cualquier mecanismo- 

inercial. Por lo general, no es la eficiencia en este paso - 

final el factor crítico en el diseño de un lavador, es la efi

ciencia de adherencia en un lavador, el factor limitante. Tam

poco la forma del lavador con irrigación y condensación ha si

do generalizada. 

El proceso de lavado es extremadamente complejo, por - 

lo que no se han desarrollado análisis teóricos de calda de - 

presión del gas, diseño, tamaño, etc., para compararlo con -- 

otros desarrollados para colectores inerciales, precipitado -- 

res electrostáticos o filtración. 

e) Tamaño de partícula

La eficiencia de lavado, es teóricamente independien- 

te a la concentración de partículas, pero es directamente de- 

pendiente al tamaño de ellas. El poder de contacto requerido
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para lograr determinada eficiencia, aumenta con la disminución

del tamaño de las partículas. 

2. Torre de espreado por gravedad. 

a) En este equipo de espreado gravitacional, existe - 

una cantidad de obstáculos líquidos esféricos ( gotas) cayendo

a una torre vacía por la fuerza de gravedad y que a su paso - 

recoge las partículas de polvo. 

b) Características. 

La máxima eficiencia para las partículas pequeñas, se

rá con gotas de 800 micras aproximadamente, y para las partí- 

culas de mayor tamaño, serán gotas de 500 a 1 000 micras de - 

tamaño. 

En las torres de espreado gravitacional, existe la du

da en el uso de rocíos demasiado finos, a menos que sean muy - 

necesarios. 

3. Lavador Venturi

a) Operación

En los lavadores Venturi, los gases sucios pasan a

través de un ducto con una sección Venturi y al pasar éstos - 

por la garganta, la velocidad se incrementa y se mantiene de

200 a 600 pies por segundo. En la garganta del Venturi, exis
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Figura No. 6
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ten unas espreas que inyectan agua en cantidad de 5 a 6 galo- 

nes por cada 1 000 pies cúbicos de gas tratado, y debido a la

velocidad del gas, esta agua se atomiza inmediatamente en pe- 

queñísimas gotas ( 50 micras aprox.). Es precisamente aquí, - 

en donde al entrar las gotas con una velocidad relativa dife- 

rente a la de las partículas, que se alcanza la mayor eficien

cia de recolección. 

4. Precipitadores dinámicos de tipo húmedo. 

Los precipitadores dinámicos en húmedo, combinan las - 

fuerzas dinámicas de un ventilador, para lograr que las partí

culas de polvo se adhieran a las numerosas hojas de forma es- 

pecial que tienen en su interior. Esto es posible, ya que -- 

las hojas se mantienen siempre húmedas por medio de unos ori- 

ficios. 

5. Lavador por adherencia húmeda. 

a) Operación. 

Este lavador es una torre consistente de una coraza - 

vertical, en la cual están montadas una gran cantidad de pla- 

tos circulares perforados, situados a espacios regulares. Ca- 

da plato tiene en un lado un conducto, que sirve como " bajan- 

te" del líquido hacia el plato inferior. En cada perforación

de cada plato, se colocan unos dispositivos para que al cho -- 

car en ellos las partículas, se adhieran, puesto que el gas - 
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Figura No. 7

Sección de rociado* 

Cradbeozalrilrocso

Sección

deshumidificadora

Boquilla

de salida

Boquilla

de entrada

Depósito de agua

Agua de

repuesto

tz_ 
Cieno

Válvula

Bomba

Caja del

rebosadero

Salida del cieno

LAVADOR POR ADHERENCIA HUMEDA



73 - 

pasa a través de los platos, y en los orificios, se forma un - 

rocío con gotas de 100 micras aproximadamente, en donde se va

a adherir el polvo primeramente, para después ir a dar a las - 

piezas de los orificios. 

b) Concentración del polvo

Un factor importante en el diseño de estos equipos, - 

es el evitar el atascamiento de los orificios en los platos - 

burbujeadores, ésto se evita con una circulación extremadamen

te violenta inducida debajo de los platos por los chorros de

aire, o con una zona de rocío preliminar, la cual ayuda a con

servar los orificios de los platos libres de depósitos. 

e) Caída de presión. 

Cada plato impone una caída de presión de cerca de -- 

tres pulgadas de agua manométricas. 

6. Colectores de rocío auto - inducido. 

a) Operación

En este equipo, la zona desempolvadora consta de una - 

cortina de rocío, la cual es inducida por el flujo del gas a

través de un orificio especialmente diseñado. Esta cortina - 

es seguida por un eliminador de rocío. La velocidad del gas, 

normalmente es de unos 50 pies por segundo, la cual crea go-- 
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tas de aproximadamente 320 micras. Las partículas se elimi-- 

nan primeramente por adherencia en las gotas durante el pero

do de caída libre de éstas. 

b) Uso del agua. 

Las cantidades de agua pueden ser grandes, dependien- 

do del diseño, por lo general, se usan de 10 a 40 galones por

cada pie cúbico de gas tratado. La mayoría, o toda el agua, - 

se puede recircular debido a que el rocío es generado sin la

ayuda de dispositivos mecánicos o de pequeños orificios. 

e) Sensibilidad a cambios en el flujo del gas. 

Su forma es poco sensible a los cambios en el flujo - 

del gas, al menos entre el + 25% del diseño. 

d) Concentración del polvo. 

Su construcción no permite atascamientos que pudieran

provocarse por altas concentraciones del lodo. 

e) Mantenimiento

Ya que el equipo está siempre bien irrigado, es posi- 

ble su propio drenado en su interior. No hay partes movibles. 
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f) Caída de presión

La caída de presión varía según su diseño, pudiendo - 

ser de 2. 5 a 6 pulgadas de agua manométricas o más. 

g) Aplicación

Debido a que no hay bordes, partes movibles, ni estre

chos pasos, estas unidades se adaptan especialmente a los si- 

guientes materiales: Magnesio y polvos explosivos, materia -- 

les pegajosos, etc. 

7. Lavadores centrífugos en húmedo. 

a) Tipos de colectores centrífugos en húmedo. 

Colectores centrífugos irrigados. Se basan en la sim

ple acción de tirar partículas en contra de superficies húme- 

das, tales como paredes húmedas o platos de choque, por ac— 

ción centrífuga. 

Ciclones de rocío. Estos dependen del impacto de las

partículas sobre gotas de rocío, con la subsecuente precipita

ción de éstas por la pared del equipo, por fuerza centrífuga. 

b) Colectores centrífugos irrigados. 

La eficiencia de un ciclón puede ser aumentada irrigan
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Figura No. 8

LAVADOR CENTRIFUGO EN HUMEDO



77 - 

do sus paredes, siempre que los problemas implícitos de un sis

tema húmedo puedan ser tolerados. 

La distribución del agua será por medio de unos orifi

cios de baja presión o por flujo gravimétrico. 

e) Ciclones de rocío. 

En estos equipos, el gas sucio entra tangencialmente- 

por la base del equipo y sube en espiral a través de un rocío

a alta velocidad de finas gotas de agua. 

Las partículas de polvo son recogidas entonces por el

rocío y juntos, son lanzados por fuerza centrífuga, contra la

pared de la cámara. 

Tienen también estos equipos una sección seca, en la - 

parte superior de los orificios para que las gotas de agua -- 

cargadas con polvo, puedan caer antes de que salga la corrien

te del gas. 

D) : PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

1. Principio de operación

r— 

La precipitación electrostática requiere de un elec-- 

trodo de descarga ( usualmente negativo) de pequeña área sec-- 

cional ( alambre) y de un electrodo colector ( usualmente posi
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tivo y con potencial a tierra) de gran área de superficie ( co

mo un plato). Requiere también de un campo eléctrico de alto

potencial de corriente directa ( 70 000 volts), entre los dos - 

electrodos: ( Y, por supuesto, del gas a limpiar, que pasará - 

por entre los electrodos. 

A ciertos voltajes críticos, la ionización de las mo- 

léculas del aire ( las moléculas del aire se disocian en iones

positivos y negativos) ocurre en, o cerca de la superficie de

descarga ( electrodo negativo). La ionización de las molécu-- 

las del aire es indicada por una " corona" en el electrodo de

descarga. Los iones negativos se mueven hacia la superficie - 

colectora positiva, mientras que los iones cargados positiva- 

mente, se mueven hacia el electrodo de descarga negativo. 

Contorme los iones del aire se mueven, ' atacan' a las

partículas neutras que trae el gas, logrando que éstas migren

hacia el electrodo apropiado. La carga de las partículas sus

pendidas, se lleva a cabo en centésimas de segundo y por lo - 

tanto, en las primeras pulgadas del campo del precipitador. 

Los iones negativos, que se mueven hacia el electrodo

positivo ( colector), tienen que viajar una mayor distancia -- 

que los iones positivos, que se forman cerca y migran hacia - 

el electrodo de descarga o negativo. Así, los electrones ne- 

gativos hacen contacto con un mucho mayor número de partícu-- 



79 - 

Figura No. 9
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las, resultando un depósito abrumador en el electrodo positi- 

vo, en comparación al electrodo negativo o de descarga. 

Cuando las partículas cargadas hacen contacto con los

electrodos, se neutralizan electricamente y después es relati

vamente fácil eliminarlas por golpeo, lavado o por gravedad. 

Entonces, se puede resumir laprecipitación electros- 

tática en cuatro pasos: 

f_a) Carga eléctrica de partículas por ionización. 

b) Transporte de las partículas cargadas por la fuer

za ejercida entre ellas y la superficie colectora en el campo

eléctrico. 

c) Neutralización de las partículas precipitadas en - 

la superficie colectora. 

d) Eliminación de las partículas neutralizadas. 

2. Tipos de precipitadores electrostáticos. 

a) Clases de precipitadores electrostáticos. 

Existen dos clases principales de precipitadores elec

trostáticos: : Precipitadores de un paso ( tipo Cottrell) y pre

cipitadorPs de dos pasos. f

b) Precipitadores electrostáticos de un paso ( Cottrell). 
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Figura No. 10
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Este tipo de precipitadores combinan la ionización y - 

la recolección en un solo paso. 

e) Precipitadores electrostáticos en dos pasos: 7
En este tipo de equipos, ay un paso de pre- ioniza--- 

ción, seguido por uno de recolección:( por ello no son muy uti

lizados para altas concentraciones de polvo. Así, su princi- 

pal uso es ' el acondicionamiento de aire de las plantas indus- 

triales. 

3. Componentes de un precipitador electrostático. 

a) Los principales son: 

Fuente de poder de corriente
je

Sistema de electrodos. 

Una cámara
ción. 

directa de alto volta

en donde se pueda efectuar la precipita

Un método para extraer el material recolectado. 

b) Fuente de poder. 

Para tener una máxima eficiencia en la operación de

un precipitador electrostático, es importante que la fuente

de poder pueda dar a los electrones una corriente dtrecta, con

un potencial muy cercano al cual se produzca un arco entre -- 

los electrodos. El equipo de poder puede tener cuatro partes: 

Fuente de poder de entrada. Estas instalaciones son- 
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diseñadas para un rango de voltaje de entrada de 110 volts y - 

un rango de consumo de 2. 5 a 30 KVA. 

Rectificadores de alto voltaje. Existen diversos ti- 

pos de rectificadores que se pueden usar actualmente, los más

comunes son los mecánicos, bulbos y unidades rectificadoras - 

de selenio. 

Método de regulación de voltaje. Debido a que la má- 

xima eficiencia ocurre en aquel voltaje cercano a aquel que - 

produzca arco entre los electrodos, es indispensable tener un

equipo regulador integrado a la unidad de poder, para preve-- 

nir el " arqueo" de los electrodos durante la operación del -- 

precipitador. Algunos de los sistemas actuales de regulación

emplean balastras, reactores limitadores de corriente, trans- 

formadores de tiratón, reactores saturables y capacitores. 

Corriente de salida. La corriente sale con un volta- 

je de 13 000 a 90 000 volts y una corriente de 20 a 400 ma. 

e) Sistema de electrodos: 

Los precipitadores electrostáticos tienen dos tipos

de electrodos, los electrodos ionizadores de alto voltaje --- 

electrodo de descarga) y los electrodos colectores. 

Electrodos ionizadores. , Generalmente se energizan ne
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gativamente y deben estar colocados, de tal modo que nunca to

quen la coraza del precipitador. Debe estar correctamente -- 

centrado entre los electrodos colectores, ya que de otra mane

ra es imposible mantener el máximo de voltaje, con la consi-- 

auiente baja eficiencia. Para facilitar la formación de una - 

corona al rededor de un electrodo de descarga, éste deberá - 

ser pequeño, o bien tener orillas afiladas. Hay varias for -- 

mas de electrodos de descarga, tanto en uso, como en investi- 

gación. Estas son: Varillas de alambre de acero (# 10), va- 

rillas cuadradas de acero ( 3/ 16"), varillas cuadradas de ace- 

ro en espiral ( 1/ 8", 3/ 16% 1/ 4"), etc. 

Electrodos colectores. Se ha puesto mucha atención a

estos electrodos, ya que el éxito de la precipitación depende

grandemente de ellos. Los electrodos colectores, deben tener

las siguientes propiedades: máxima superficie para recolec— 

ción, no tener tendencia a doblarse o deformarse, resistencia

a la corrosión, evitar el reingreso de las partículas de pol- 

vo recolectadas. Si la extracción de polvo del electrodo co- 

lector implica sacudir el electrodo, éste no deberá ser dema- 

siado ancho o estar fijo en su montaje. 

d) Cámara de precipitación. 

Las corazas de los precipitadores pueden ser construi

das con cualquiera de los siguientes materiales: 
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Concreto reforzado, siempre que la temperatura de ope

ración no exceda los 450° F, para temperaturas mayores de 500° F, 

no son recomendables. Soportes de concreto reforzado y pare- 

des de ladrillo y azulejo. Acero, que permite la compra de - 

piezas grandes y de ser pre - construido. 

Materiales resistentes a la corrosión: plomo, lana, - 

ladrillo y cemento resistentes a los ácidos, carbón, aceros - 

especiales y aleaciones. 

e) Eliminación del material precipitado del electro- 

do colector. 

Precipitadores de tipo húmedo. En los precipitadores

de tipo húmedo, la materia precipitada solamente fluye de los

electrodos colectores, con el paso del agua. Fl Oxito de los

precipitadores de película de agua, depende de la uniformidad

de mojado en el interior de los tubos de recolección. Es im- 

portante entonces, que no quede grasa o alguna incrustación - 

en los tubos. Si el agua es recirculada, los sólidos y otros

materiales recolectados deberán ser eliminados. 

Precipitadores de tipo seco. Uno de los problemas -- 

mas importantes en la eliminación del material precipitado, - 

en un precipitador de tipo seco, tanto del electrodo colector, 

como del de descarga, es la prevención del reingreso del pol- 
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vo a la cámara. Los sistemas de limpieza obedecen a la expe- 

riencia con el tipo específico de polvo a remover. Por ejem- 

plo, algunos materiales se adhieren fuertemente; algunos, caen

facilmente; otros son buenos conductores; algunos interfieren

aún cuando estén depositados en una capa fina, y que requie-- 

ren su continua eliminación. 

Hay dos métodos para eliminar los polvos recolectados

en este tipo de precipitadores. 

Golpeo: 

Los métodos de golpeo varían desde métodos manuales - 

hasta mecánicos. El golpeo mecánico está formado por un motor

eléctrico, aire comprimido o con un imán. Los " golpeadores" - 

deberán estar aislados a tierra todo el tiempo. 

Los intervalos de tiempo entre los golpes deben ser - 

medidos para que los siguientes impactos no interfieran con - 

las vibraciones impartidas por el golpe anterior. La veloci- 

dad de golpeo, se determina generalmente por prueba y error. - 

También es importante la fuerza del golpeo, ya que un golpeo - 

demasiado fuerte es innecesario y puede ser destructivo. 

Lavado: 

En el lavado, se hace necesaria la aplicación de un - 

adhesivo a los electrodos colectores, para algunos tipos de - 
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polvos, ya que la extracción del material acumulado se lleva - 

a cabo sobre los electrodos por un método de lavado. 

Una vez que termina el ciclo de lavado, se aplica nue

vamente el fluido adhesivo, antes que la unidad se ponga en - 

operación. 

E) GASES Y VAPORES

1. Introducción

El método mas usado para controlar contaminantes ga-- 

seosos'," dependerd siempre de sus propiedades. Entre los di -- 

versos métodos, encontramos: 

Combustión de flama

Combustión catalítica

Absorción

Adsorción

Sistemas de recolección cerrada y recuperación ( pa- 

ra vapores de hidrocarburos) 

Enmascaramiento y neutralización para olores

2. Combustión.,„ 
a) El proceso de combustión puede ser utilizado con - 

gran ventaja cuando los gases o vapores a ser controlados, son

de naturaleza orgánica') 
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b) En la combustión de flama, existen cuatro facto -- 

res que gobiernan la eficiencia y economia, para el control de

los contaminantes gaseosos: 

Temperatura

tiempo

oxigeno

turbulencia

Los equipos que emplean este sistema, incluyen incine

radores de humo y vapor, post -quemadores y encendedores, tan- 

to de inyección de vapor, como Venturi. 

El proceso de destrucción de los productos de combus- 

tión, es de la siguiente forma: Los gases y vapores libera -- 

dos de un calentador de fuego directo, como productos de com- 

bustión, no se incinerarán cuando se recirculen a través del

calentador a la temperatura normal de éste. La completa com- 

bustión se logra entonces, en una cámara de combustión separa

da llamada post -quemador, con una temperatura mantenida de -- 

900° F a 1 400 ° F. 

Los post -quemadores tienen provisiones para mantener - 

una mezcla completa y continua del gas contaminado y la flama

del quemador auxiliar. La cámara está proporcionada de tal - 

modo que los patrones de velocidad y flujo del gas estableci- 
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dos, produzcan un tiempo de retención adecuado en la zona de - 

combustión. A temperaturas de 1 200 ° F y mayores, el tiempo - 

promedio de retención en tales unidades es de 0. 2 a 0. 3 segun

dos. Los humos de combustión pueden ser quemados de la misma

manera, como productos de combustión, en una cámara de combus

tión similar. 

Los encendedores, son usados primordialmente para dis

poner de gases hidrocarburos, que pueden ser liberados inter- 

mitentemente en ciertos procesos. 

e) Aplicaciones selectas de la combustión de flama. 

En la industria de barnices y pinturas se usan incine

radores de humo para disponer de los humos emitidos en las -- 

ollas usadas en el proceso de cocimiento. 

Las industrias del café, usan este método para desha- 

cerse de los olores de sus gases de escape. Los quemadores - 

Venturi y el tipo Premezcla, son los mas frecuentemente usa -- 

dos en estas unidades. 

El uso de post -quemadores en incineradores es en ma-- 

yor o menor grado bueno, dependiendo la clase de post -quema -- 

dor usado y el tipo de incinerador: Los incineradores resi-- 

denciales con cámara post -quemadora incluida en el diseño de

la unidad, son aprovechables. Las emisiones de chimeneas ca- 
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seras pueden ser controladas por la instalación de post -quema

dores en el sótano ( baja en un 50% la emisión de partículas) - 

o en la azotea ( baja en un 95% la emisión). 

El uso de encendedores arrestadores de flama, es muy - 

extenso en operaciones de refinería, para disponer de los --- 

grandes escapes de hidrocarburos causados por condiciones anor

males ( comodescompostura del compresor, etc.). El diseño -- 

del arrestador debe ser para la combustión de gases de compo- 

sición variable y de muy diversos rangos de flujo. Los arres

tadores Venturi mezclan aire con el gas en una relación ade-- 

cuada previamente a la ignición, para lograr un quemado sin - 

humo. 

Los quemadores de inyección de vapor, mezclan éste -- 

con los gases de chimenea, segOn éstos alcanzan la parte mas - 

alta. La inyección de vapor suprime la formación de carbón: 

Separando las moléculas de hidrocarburos, y así re

duciendo la polimerización. 

Induciendo la formación de compuestos oxigenados, - 

los cuales se queman a menores rangos y a temperaturas que no

conducen al cracking o a la polimerización. 

d) Embustión catalítica. 

CE2 aplicable cuando la concentración de la porción -- 
combustible de la corriente del gas esta por debajo del rango
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de inflamacion. También se usa en lugar de la combustión de - 

flama, cuando se tratan grandes volúmenes de gas frío que ha- 

rían prohibitivos los costos del combustible. Otra aplica— 

ción, es cuando se desean bajas temperaturas de operación. 

Entre las principales características, está la baja - 

resistencia al flujo de los gases, una buena superficie espe- 

cífica y además se pueden hacer arreglos de forma que provean

mezclados turbulentos de los gases de proceso. 

Operación: Los gases de proceso pasan sobre unos ele

mentos especiales recubiertos con un material catalítico, y - 

los constituyentes oxidables del gas reaccionan con el exceso

de oxígeno para formar dióxido de carbono y vapor de agua, li

berando calor. Entre los catalizadores de interés para las - 

reacciones de oxidación están ciertos oxídos de metal como -- 

platino y aleaciones de rodio -platino. 

La combustión catalítica de la mayoría de los consti- 

tuyentes orgánicos que están en los escapes de los gases de - 

proceso, se inician y mantienen a 500° F aproximadamente. Si - 

los gases están mas frios antes de entrar en contacto con el

catalizador, éstos deberán ser precalentados. Si la concen— 

tración de constituyentes oxidable, en los gases de proceso - 

es suficientemente alta, se liberará suficiente calor para -- 

las reacciones de oxidación en la superficie del catalizador, 
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para hacer posible que se elimine el combustible auxiliar, -- 

después de que la combustión se ha iniciado. 

El aumento de temperatura deberá ser suficiente para - 

hacer económico el empleo de un intercambiador de calor para - 

otros propósitos, tales como precalentar los gases o generar - 

vapor, etc. Se pueden tener también ahorros sustanciales, 

usando intexcambiadores de calor o recirculando algunos de

los gases que salen del sistema catalizado. 

Las principales limitaciones de este sistema son: el

rango óptimo de temperatura está entre 500 y 1 800° F, el tra

tamiento de gases que contengan cantidades excesivas de par- 

tículas, tales como cenizas o humos de zinc, plomo y mercurio, 

reducen la efectividad de la unidad, ya que llegan a recubrir

al catalizador. 

e) Aplicaciones selectas. 

Controla los gases, humos y olores de: 

hornos de cocción de pinturas

procesos de tostado de café

hornos de fundición

y esmaltes

plantas químicas con descarga de anhidridos maléico

y ftálico. 

peroles usados para cocer carne, vegetales y acei-- 
tes minerales. 
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hornos de resina - fenol

quemado de gases de desperdicio de cracking en refi
nerías. 

3. Absorción.:, 

a) Principio

Los gases efluentes son pasados a través de absorbedo

dres ( lavadores), los cuales contienen líquidos absorbentes - 

que eliminan, tratan o modifican uno o más deLTos constituyen

J
tes nocivos de la corriente de gas. 

tores: 

sr? La eficiencia de la extracció depende de varios fac- 

La cantidad de superficie de contacto entre el gas- 
y el líquido. A mayor superficie, mayor será la ab

sorción. 

El tiempo de contacto. 

La concentración del medio absorbente. 

La velocidad de reacción entre el absorbente y los- 
gases. - 

b) Líquidos absorbentes. 

Los líquidos absorbentes pueden ser reactivos o no-.- 

reactivos. Los líquidos no- reactivos disuelven el gas sin -- 

reacción química alguna. Un líquido reactivo elimina al con- 

taminante a través de una reacción química, transformándolo - 

en una forma menos nociva. 
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Hay dos clases de reactivos líquidos, los de tipo re - 

generativo y los no- regenerativos. Los primeros pueden ser - 

tratados y re -usados, mientras que los otros deberán ser des- 

cartados después de una aplicación. 

Los absorbentes se usarán para eliminar: 

dióxido de azufre

sulfuro de hidrógeno

trióxido de azufre

fluoruros

óxidos de nitrógeno. 

e) Absorbedores, f( equipo): 

Jorre empacada., Consiste en una coraza vertical, -- 

llena con un material para su empaque. El líquido fluye so -- 

bre la superficie del empaque en delgadas capas, presentando - 

el líquido una gran superficie de contacto con el gas. 

Torre de piatos. f Consiste en una coraza vertical en

la cual están montados un gran número de platos perforados, 

de manera equidistante entre sí. Los gases y vapores suben

burbujeando a través del sello del líquido que se forma en ca

da orificio. Esta operación impide que el líquido pase a tra

vés de los orificios. 

Torre de platos con capuchón. Consiste en una coraza

vertical en la cual están montados a igual distancia entre sí, 
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Figura No. 11
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un gran número de platos circulares perforados con capuchones

burbujeadores. El gas sube por la chimenea y es desviado por

los capuchones y descargado como pequeñas burbujas por las -- 

aberturas de los capuchones de su base a través del líquido. 

Torre de espreado. Esta torre rocía o esprea el lí-- 

quido absorbente a través del gas, proporcionando turbulencia

en la fase gaseosa ( al rededor de las gotas), lo cual es muy - 

efectivo cuando se tratan gases sumamente solubles. Cada go- 

ta del líquido entra en contacto con un volumen de gas igual - 

al área seccional de la gota, multiplicada por la longitud de

paso de la gota a través del gas. Aplicando la fuerza centrí

fuga y el rocío de líquido a través del paso del gas, es como

se puede obtener un mayor contacto entre el gas y el líquido. 

Lavador de liquido a chorro. Este equipo es un lava- 

dor en donde los gases y vapores son inducidos por la parte - 

superior y entran en contacto con un chorro de liquido absor- 

vedor. Las limitaciones que ofrece este sistema son serias, - 

contándose entre ellas: que se requieren temperaturas por de- 

bajo de los 100° C para una operación adecuada, ésto hace nece

sario el enfriar los gases, destruyendo el flujo natural e im

poniendo un sistema de enfriamiento en la planta. También, 

existe algún arrastre de absorbente y por lo tanto, se crea

un nuevo problema de contaminación, a menos que se instalen

separadores adecuados. Puede además haber problemas de corro

sión. 
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4. Adsorción. 

a) Principio

Los gases efluentes pasan a través de adsorbedores -- 

que contienen sólidos de naturaleza porosa, y éstos atrapan a

los gases en su superficie, en donde son detenidos. La canti

dad de gas que pueda ser adsorbida dependerá de la concentra- 

ción del gas ( presión y temperatura), de las características - 

físicas y químicas del adsorbente, y de el área por gramo de

adsorbente. 

En la eliminación de contaminantes atmosféricos por - 

adsorción se necesitan tres pasos, que son: 

Contacto del contaminante gaseoso con el sólido adsor

bente. 

Separación ( desorción) del gas adsorbido por el sóli- 

do ( regeneración) o reemplazo del adsorbente. 

Recuperación de los gases para su disposición final

cuando se practica la regeneración). 

b) Materiales comunmente usados en adsorción. 

Carbón activado

Silica gel. 

Cloruro de Litio. 

Alúmina activada y
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Bauxita activada. 

e) Limitaciones en tamaño de contaminante. 

El tamaño máximo, está generalmente en el rango del - 

tamaño molecular. Deberán ser suficientemente pequeños pere- 

que el movimiento Browniano asegure el contacto efectivo por - 

choque entre ellos y el adsorbente. 

El límite inferior en tamaño está fijado por el reque

rimiento de que el contaminante deberá ser mayor en peso mole

cular que el de los componentes normales en el aire. General

mente, un peso molecular mayor de 45 es facilmente removido - 

por adsorción física. 

d) Desorción. 

La desorción puede ser realizada elevando la tempera- 

tura de la cama granular, arriba de la temperatura de ebulli- 

ción del contaminante adsorbido. La temperatura podrá ser -- 

elevada usando vapor sobrecalentado, circulando aire caliente

o gases de combustión. 

La desorción puede efectuarse también reduciendo la - 

presión, o como en el caso de aceites y productos de petróleo, 

por incineración o también por tratamiento químico. 
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e) Adsorbedores con carbón activado. 

El carbón activado parece ser el adsorbedor más ade-- 

cuado para recuperar vapores de solventes orgánicos. Adsorbe

sustancialmente todos los vapores del aire sin importar la va

riación en concentración, temperatura y condiciones de hume-- 

dad. La adsorción de vapores de solventes orgánicos es vir-- 

tualmente al 100% de eficiencia e independiente a la concen— 

tración, hasta que se llegue a la saturación. Además, en la

recuperación, se pueden esperar eficiencias del 90% aproxima- 

damente. 
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CAPITULO VII

REGULACIONES OFICIALES

Es importante, en el control de la contaminación am-- 

biental, el conocimiento de las leyes o normas que rigen la - 

emisión de contaminantes a la atmósfera, ya que en base a és- 

tas, se instalarán los equipos y accesorios necesarios para

el control, de una manera adecuada y económica. 

A continuación se transcribe lo concerniente a la emi

sión de humos y polvos, que dicta la Ley Federal para Preve-- 

nir y Controlar la Contaminación Ambiental: 

REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CON

TAMINACION ATMOSFERICA ORIGINADA POR LA EMISION - 

DE HUMOS Y POLVOS

CAPITULO I. Disposiciones Generales

ARTICULO 1. Este reglamento rige en toda la Repúbli- 

ca y tiene por objeto proveer, en la esfera administrativa, a

la observancia de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la

Contaminación Ambiental, en cuanto a la emisión de humos y -- 
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polvos en el aire. 

ARTICULO 2. El Consejo de Salubridad General podrá - 

dictar las disposiciones generales para prevenir y combatir - 

la contaminación ambiental, a que se refiere este Reglamento= 

La aplicación de este Reglamento compete en forma directa al

Ejecutivo Federal, Federal, por conducto de 1a/ Secretara de Salubri-- 

dad y Asistencia y en coordinación esta, con la Secretaría de

Industria y Comercio, en materia de prevención y control de - 

la contaminación atmosférica causada por actividades indus--- 

triales, comerciales o de transportación. Las demás autorida

des que dependen del Ejecutivo Federal, de los ejecutivos de - 

los Estados, de los Territorios y de los Ayuntamientos, auxi- 

liarán a las anteriores mencionadas en la aplicación de este - 

Reglamento, sin perjuicio de las atribuciones que le son pro- 

pias. 

ARTICULO 3. En lo no previsto por este, Reglamento, - 

la Secretaría de Salubridad y Asistencia dictará las disposi- 

ciones técnicas y las medidas de observancia general y obliga

toria a que deberán sujetarse las personas físicas o morales - 

de caracter público o privado, que instalen, utilicen u ope-- 

ren fuentes emisoras de contaminantes. 

ARTICULO 4. El Ejecutivo Federal dictará o promoverá

ante el Congreso de la Unión: ien su caso, las medidas fisca-- 
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les convenientes para facilitar a las industrias estableci- - 

das, a las que en el futuro se establezcan y a las que deci-- 

dan desplazarse a nuevas zonas industriales, la fabricación, - 

adquisición e instalación de equipos y aditamentos que tengan

por objeto evitar, controlar o abatir la contaminación causa- 

da por emisión de humos y polvos a que se refiere este Regla- 

mento, así como para promover la creación de nuevas zonas in- 

dustriales en la República. 

Para estos propósitos, la Secretaría de Hacienda y - 

Crédito Público y la de Industria y Comercio, realizarán los - 

estudios conducentes, particularmente aquellos que tiendan a - 

facilitar la fabricación de equipos o la importación de los - 

que no se produzcan en el país: la exención o reducción de im

puestos; la autorización para depreciar aceleradamente con fi

nes fiscales, los equipos sustituidos o de nueva adquisición - 

y otras franquicias. 

ARTICULO 5. Las autoridades encargadas de la aplica- 

ción de la Ley y de este Reglamento, distarán los instructi-- 

vos y circulares necesarios para proveer a su cumplimiento. 

ARTICULO 6. Se dará atención especial al control de - 

las fuentes de contaminación siguientes: 

I. Incineración de basura; 
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II. Refinerías; 

III. Termoeléctricas; 

IV. Ferrocarriles; 

V. Nbhículos automotores; 

VI. Plantas industrialtzadoras de guasno y producto- 

ras de fertilizantes; y. 

VII. Plantas de concreto asfáltico. 

ARTICULO 7. Para establecer nuevas industrias, cuyas

actividades puedan producir contaminación atmosférica por emi

sión de humos y polvos o para ampliar las existentes, se re -- 

quiere licencia de la Secretaría de Salubridad y Asistencia, - 

la que se otorgará, en coordinación conrla Secretaría de In-- 

dustria y Comercio, si los solicitantes comprueban que se - 

ajustan a las normas de prevención y control de la contamina- 

ción atmosférica, así como a las demás disposiciones sanita-- 

rias. 

ARTICULO 8. Para obtener la licencia a que se refie- 

re el artículo anterior el solicitante deberá someter a la -- 

Secretaría de Salubridad y Asistencia, un estudio en el que

se indicará: 

I. Ubicación; 

II. Materias primas, productos, subproductos y deshe

chos; 
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III. Descripción del proceso; 

IV. Distribución de maquinaria y equipo; 

V. Cantidad y naturaleza de los contaminantes espe- 

rados; y

VI. Equipos de control de la contaminación. 

La secretaría de Salubridad y Asistencia expedirá o

negará la licencia correspondiente, dentro de los treinta

días siguientes de presentada la solicitud. 

CAPITULO II. Emisión de humos y polvos. 

ARTICULO 9. Se prohibe la combustión cielo abierto, - 

excepto en los casos siguientes: 

I. Cuando se efectué con permiso de la autoridad corn

petente, para: 

a) Instruir sobre procedimientos que tengan como

fin combatir el fuego, y. 

b) Destruir materiales peligrosos que no sea po- 

sible eliminar por otros medios, sin causar - 

un riesgo. 

II. Cuando se trate de prevenir la propagación del -- 

fuego que no pueda ser suprimido de otro modo: 
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III. Cuando sea indispensable en los proceso agríco— 

las; 

IV. Cuando se trate de evitar la suspensión total o - 

parcial de un servicio público; 

V. Por razones sanitarias de interés colectivo; 

VI. Con fines de construcción o demolición en obras - 

de interés público; y

VII'. Cuando el fuego se use para cocinar al aire li— 

bre y no provoque molestias. 

ARTICULO 10. Las emisiones de humo, provenientes de - 

equipos estacionarios de combustión existentes, con exclusión

de incineradores, no deberán ser mas oscuras en apariencia -- 

que la señalada con el número dos en la escala conocida como - 

Carta de Humo de Ringelmann, ni de tal opacidad que oscurez-- 

can la visión del observador, en un grado mayor que el humo - 

correspondiente al número dos de la Carta mencionada: en nin- 

guno de ambos casos, las emisiones deberán exceder de perio— 

dos de más de cinco minutos en una hora. 

ARTICULO 11. Las emisiones de humo, provenientes de - 

equipos estacionarios de combustión nuevos, con exclusión de - 

incineradores, no deberán ser más oscuras en apariencia que - 

la señalada por el número dos de la carta de humo de Ringel-- 

mann, ni de tal opacidad que oscurezcan la visión del observa

dor en un grado mayor que el humo correspondiente al número - 
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dos de la mencionada Carta, excepto en períodos de arranque, - 

siempre que no excedan de tres minutos. 

ARTICULO 12. Las emisiones de humo, provenientes de - 

incineradores, no deberán ser más oscuras en apariencia que - 

la señalada por el número dos de la Carta de Humo de Ringel-- 

mann ni de tal opacidad, que oscurezcan la visión del observa

dor en un grado mayor que el humo correspondiente al número - 

dos de la Carta mencionada, excepto en períodos cuya duración

sea de tres minutos en una hora. 

ARTICULO 13. Las emisiones de humo, provenientes de - 

vehículos o equipos accionados por motores de combustión in -- 

terna ( Ciclo Otto de gasolina), no deberán tener una duración

mayor de diez segundos consecutivos. 

ARTICULO 14. Las emisiones de humo, producidas por - 

vehículos o equipos accionados por motores de combustión in -- 

terna que operen con combustible diesel ( Ciclo Diesel), no de

berán ser de una opacidad o densidad de humo, por períodos ma

yores de diez segundos, igual o mayor que la correspondiente - 

al número dos de la carta de humo de Ringelmann, excepto el - 

período de calentamiento inicial del motor, el cual no deberá

exceder de quince minutos. 

ARTICULO 15. Las emisiones de humo, producidas por - 
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locomotoras accionadas por motores Ciclo Diesel, no deberán - 

ser de una opacidad o densidad de humo mayor que la correspon

diente al número tres de la Carta de Humo de Ringelmann, en - 

un periodo o períodos que sumados no sean mayores de treinta - 

segundos, durante un lapso de tres minutos consecutivos, ex-- 

cepto el período de calentamiento inicial. 

ARTICULO 16. La Secretaría de Salubridad y Asisten-- 

cia, mediante instructivos que expida, describirá las caracte

rísticas, uso e interpretación de la Carta de Humo de Ringel- 

mann, que servirá para evaluar las emisiones de humo a que se

refieren los artículos anteriores; asimismo describirá cual-- 

quier otro método o norma técnica a que se refiere este Regla

mento. 

ARTICULO 17. La Secretaría de Comunicaciones y Trans

portes a través de la Dirección General de Autotransoorte Fe- 

deral: el Departamento del Distrito Federal y los Gobiernos - 

de los Estados y Territorios, a través de las oficinas de - - 

Tránsito correspondientes, comprobarán el estado de los moto- 

res de toda clase de vehículos de gasolina o diesel, a efecto

de que aquellos que se encuentren en manifiesto mal estado o - 

cuando no se haya cumplido con las órdenes dictadas con moti- 

vode la revisión, sean retirados de la circulación para ser - 

reparados. 
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ARTICULO 18. En las ciudades, el tránsito de vehícu- 

los que utilicen combustible diesel, como camiones o autotrans

portes provistos con chimenea, se efectuará dentro de las - - 

areas, rutas y horarios que fijen las autoridades auxiliares - 

competentes. 

Las maniobras de carga y descarga de autotransportes, 

que se lleven a cabo en la vía pública, se efectuarán dentro - 

de los horarios que señalen las mencionadas autoridades. 

ARTICULO 19. Los Gobiernos de las Entidades Federati

vas, promoverán las construcción de terminales de autotrans-- 

portes de servicio público, en la periferia de las ciudades. 

ARTICULO 20. Fn toda operación, proceso o actividad - 

industrial, la emisión de polvos no deberá exceder de las can

tidades indicadas en la tabla número 1, en relación al peso - 

del proceso correspondiente, o en la tabla número dos, en re- 

lación al volumen de gas en la fuente, en metros cúbicos. 

ARTICULO 21. Las tablas números uno y dos, empleadas

para la evaluación de las emisiones de polvo a que se refiere
el artículo anterior, son las siguientes: 



Peso del

Proceso

Ton/ h

0. 025

0. 050

0. 100
0. 220

0. 300

0. 400

0. 500
0. 750
1. 000

1. 250
1. 500

2. 000
2. 500

3. 000
3. 500

4. 000

4. 500
5. 000

6. 000
8. 000

10. 000

15. 000

20. 000
25. 000
30. 000

35. 000

40. 000
45. 000
50. 000
60. 000

70. 000

80. 000

100. 000

500. 000

1000. 000
3000. 000
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TABLA 1

Industria

Nueva. 

0. 489

0. 780
1. 239

1. 974
2. 589

3. 141
3. 648

4. 788

5. 805

6. 741
7. 617

9. 237
10. 725

12. 120

13. 437
14. 694

15. 900

17. 064

19. 281
23. 382

27. 153
35. 625
43. 200

50. 166

55. 572

57. 462
59. 127

60. 564

61. 926

64. 269

65. 556

68. 052

71. 154

95. 436

107. 313

130. 080

Emisión máxima

permitida, Kg/ h. 

Industria

existente

0. 652

1. 040
1. 652
2. 632
3. 452

4. 188
4. 864

6. 348

7. 740

8. 988
10. 156

12. 316
14. 300

16. 160

17. 916

19. 592

21. 200
22. 752

25. 708

31. 176

36. 204
47. 500

57. 600

66. 888

74. 096
76. 616

78. 836

80. 752

82. 568

85. 693

87. 408
90. 736

94. 872
127. 248
143. 084

172. 650



La interpolación de los datos de esta tabla para peso

de proceso hasta 28. 5 toneladas por hora, para industria nue- 

va debe hacerse usando la ecuación: E= 5. 805 P0. 67 y para in- 

dustria existente debe hacerse usando la ecuación: E = 7. 740- 

P. 067. La interpolación y extrapolación de los datos para - 

pesos de proceso mayores de 28. 5 toneladas por hora para in- 

dustria nueva debe llevarse a cabo usando la ecuación: - 

E = 75. 648 P0. 11- 54. 42. Para industria existente la interpo

lación y extrapolación de los datos para peso de proceso ma- 

yores de 28. 5 toneladas por hora debe efectuarse usando la - 

ecuación: E = 100. 864 P0. 11- 72. 56. En donde E = relación de

emisión kilogramos/ hora y P = peso del proceso en toneladas/ 

hora. 

Volumen de gas, 
en la fuente e
normal. 

TABLA 2

ConrPntración indus

tria nueva mg/ m3
normal. 

Concentración

industria exis

tente mg/ m3
normal. 

100 849. 0 1132. 0

125 795. 0 1060. 0

150 750. 0 1000. 0

175 714. 0 952. 0

200 648. 0 912. 0

300 600. 0 800. 0

400 543. 0 724. 0

500 510. 0 680. 0

750 444. 0 592. 0

1000 405. 0 540. 0

1500 357. 0 476. 0

2000 324. 0 432. 0

3000 285. 0 380. 0

4000 258. 0 344. 0
5000 240. 0 320. 0

7500 210. 0 280. 0

10000 192. 0 256. 0

40000 123. 0 164. 0



Volumen de gas, 

en la fuente m' 
noymal. 

112 - 

Concentración igdus

tria nueva mg/ m-- 
normal. 

Concentración

industria - 
existente - 

mg/ m3 nor -- 
mal. 

50000 114. 0 162. 0

15000 168. 0 224. 0

20000 154. 2 205. 6

30000 135. 0 180. 0

ARTICULO 22. Cuando la aplicación de la tabla número

uno no sea posible, se aplicará la número dos. 

ARTICULO 23. Cuando más de una fuente de operación o

combinaciones de éstas que formen parte de una fuente de ope- 

ración múltiple, sean ventiladas a través de chimeneas separa

das, la relación de la emisión permitida para las chimeneas - 

separadas debe ser determinada por la siguiente fórmula: 

of
Ef= Et -- 

Pt

Ef= La emisión permitida a cada una de las chimeneas

por separado que ventilan la fuente de operación de que se

trate. 

Et= La emisión total permitida para la fuente de ope

ción múltiple. 
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Pf = Es el peso de proceso correspondiente a la fuen- 

te de operación u operaciones ventiladas a través de chime- - 

neas separadas. 

Pt = Es el peso total de proceso para la fuente de -- 

operación múltiple. 

ARTICULO 24. La emisión de polvos deberá referirse a

condiciones normales de temperatura ( 25 ° C) y de presión

760 mm de mercurio). 

ARTICULO 25. Se exceptúa de las limitaciones para la

emisión de polvos en toda operación, proceso o actividad in-- 

dustrial, el quemado de combustibles para calentamiento indi- 

recto, en el cual los productos de combustión no estén en con

tacto directo con los materiales del proceso y los procesos - 

de recuperación de materiales por combustión. 

ARTICULO 26. Los cubilotes de fundición deben equi-- 

parse con aditamentos para limpieza de gases que operen sepa- 

rando el 80% en peso, de todos los polvos en los gases de des

carga del cubilote. 

ARTICULO 27. Se exceptúan de lo dispuesto en el arti

culo anterior: 
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I. Los períodos de prueba de un cubilote nuevo; y

II. Las operaciones de arranque y paro de operación o

cuando se haga limpieza del equipo de control de - 

contaminación atmosférica del cubilote. 

ARTICULO 28. Toda operación, proceso o actividad in- 

dustrial para calentamiento indirecto, en los cuales los pro- 

ductos de combustión no estén en contacto directo con los ma- 

teriales del proceso, deberá tener los dispositivos necesa- 

rios para una correcta combustión, con objeto de reducir la

formación y expulsión a la atmósfera, de partículas sólidas

como hollín, cenizas y otros contaminantes a los límites seña

lados por este Reglamento. 

ARTICULO 29. En toda operación, proceso o actividad - 

industrial en que sean usados combustibles derivados del pe— 

tróleo para calentamiento indirecto y los productos de combus

tión no estén en contacto directo con los materiales del pro- 

ceso, con capacidad igual o mayor de 63 millones de kilocalo- 

rías por hora, no se permitirá una emisión mayor de 45 gramos

de polvo por cada millón de Kilocalorías por hora. Para ins- 

talaciones de capacidad menor a los 63 millones de kilocalo-- 

rías por hora, no se permitiré una emisión mayor de 30 gramos

de polvo por cada millón de kilocalorías por hora. 

ARTICULO 30. En toda operación, proceso o actividad- 
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industrial en que sean usados combustibles sólidos para calen

tamiento indirecto y los productos de combustión no estén en - 

contacto directo con los materiales del proceso y con una ca- 

pacidad menor de 40 millones de kilocalorías por hora, no se - 

permitirá una emisión mayor de 1. 5 kilogramos de polvo por ca

da millón de kilocalorías por hora. 

En toda operación, proceso o actividad industrial en - 

que sean usados combustibles sólidos para calentamiento indi- 

recto y los productos de combustión no estén en contacto di -- 

recto con los materiales del proceso y con una capacidad - - 

igual o mayor de 40 millones de kilocalorías por hora, no se - 

permitirá una emisión mayor de mil gramos por cada millón de - 

kilocalorías por hora. 

ARTICULO 31. En toda operación, proceso o actividad - 

industrial el propietario del establecimiento deberá adopatar

y aplicar el sistema de control que se haya establecido para - 

la emisión de polvos fugitivos. 

ARTICULO 32. la licencia que expida la Secretaría de

Salubridad y Asistencia para la instalación de una nueva in-- 

dustria, comprenderá las bases para el control de las fuentes

de polvos fugitivos. Toda modificación de dichas fuentes se- 

rá objeto del permiso correspondiente. 
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ARTICULO 33. En el caso de falla del equipo de con-- 

trol de las fuentes estacionarias emisoras de humos y polvos, 

será condición para que éstas sigan operando, que el propieta

rio dé aviso a la Secretaría de Salubridad y Asistencia, den- 

tro de las setenta y dos horas siguientes a la falla y presen

te, dentro de un plazo no mayor de treinta días, un programa - 

de reparación. Presentando éste, la secretaría otorgará una

autorización provisional de operación, en la cual comunicará - 

su aprobación al programa o señalará las condiciones y plazos

en que la reparación deba efectuarse, salvo el caso en que la

falla del equipo ocasione emisión de contaminantes que puedan

poner en peligro la salud pública. 

Continúan en este Reglamento otros artículos con Medi

das de Orientación y Educación; Vigilancia e inspección; San- 

ciones; Procedimientos para Aplicar las Sanciones; Recursos - 

Administrativo de Inconformidad; Acción Popular; Definiciones

y Transitorios. Todo ésto, conforma el Reglamento, el cual - 

es necesario conocer para poder acatarse a las normas de nues

tro País, y así poder conservarlo limpio para las nUevas gene

raciones. 
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