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RESUMEN

El presente trabajo de tesina tuvo como objetivo principal hacer una compilacién de
material didactico para aplicarse en las asignaturas del area Ambiental (Ingenieria
Ambiental, Proteccion Ambiental I, Proteccion Ambiental Il, Proteccion Ambiental Ill
y Quimica Ambiental) las cuales se imparten en 2 carreras de la Facultad de
Quimica enfocados a la ensefianza de los estudiantes de las Licenciaturas Quimica

e Ingenieria Quimica.

Es importante mencionar que se habla como parte introductoria la ensefianza a
través de competencias y conocimientos como punto clave de aplicar una
ensefanza a partir de técnicas y formas que ayuden a facilitar la comparacion entre
los diversos niveles de desempefio; ademas, se debe mencionar el tema de
Desarrollo Sustentable, hoy en dia, es un tema que debe abarcarse y que debe

estar presente en temas ambientales.

En general, este trabajo presenta un analisis de los contenidos tematicos de las
asignaturas involucradas en el area Ambiental para la elaboracion de diferentes
matrices con el objetivo de indentifcar los temas afines mas importantes de cada
asignatura para el desarrollo del material didactico (preguntas y casos de estudio)
propuesto con la finalidad de que el lector tenga mayor herramienta para la
compresion y facilidad del desarrollo de los temas.

Se realizd una investigacion y revision bibliografica, articulos y casos de estudio de
los temas seleccionados. Dentro de las etapas, se presenta un apartado para cada
tema ambiental propuesto:

v' Atmosfera/Aire

v' Agua

v Suelo/Residuos Peligrosos
v" Ruido

en los cuales se tendra un marco teérico amplio con el fin de profundizar la

informacion de cada tema.
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INTRODUCCION

ENSENANZA A TRAVES DE COMPETENCIAS

Vivimos en una época en la cual la informacion aplicada a las esferas de la
produccion, de la distribucién y de la gestion esta revolucionando las condiciones
de la economia, el comercio, las bases de la politica, la comunicacion cultural
mundial y la forma de vida y de consumo de las personas. Este nuevo ciclo ha sido
denominado sociedad de la informacién, debido a que es la informacidén la que ahora
dirige la economia global que esta surgiendo. El entorno social y laboral influido por
la revolucion del conocimiento y el desarrollo de las tecnologias de la informatica y
la comunicacién ha llevado a la necesidad de estrechar la brecha entre la educacién
y el mundo laboral, por esa razén el ser humano necesita elaborar un proyecto de
vida muy claro para alcanzar todas sus metas, o bien, aquello que anhela o espera
construir y responder por ello. Para que esto sea posible que exista una disciplina,
un desarrollo en las habilidades y en las competencias de desempeio y sobre todo
una madurez de los habitos mentales y/o conductuales. Como una parte del
crecimiento en el ser humano, el aprender se ha convertido en un proceso continuo
que ocurre a lo largo de toda la vida y se extiende en multiples espacios, tiempos y
formas; por eso al hablar de “competencias” se engloban combinaciones del saber,
con el saber hacer y estar del mismo, para poder seleccionar, movilizar y dominar
conocimientos, habilidades o actitudes que faciliten la resolucion a una situacion
determinada. En la Figura 1 podemos observar las diferentes competencias
relacionadas con el saber hacer, estar, ser, querer y poder hacer.

__________________________________________________________________________

i Habilidades y Destrezas Actitudes e Intereses Valores y Personalidad i
5 SABER HACER SABER ESTAR SABER SER i
i diversas diferentes i
; SABER PODER HACER !
: QUERER HACER !
i Conocimientos Auto exigencia Aptitudes !

Figura 1. Generalizacion sobre competencias

Fuente: Gavilan Garcia. |. C. 2017.
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CONOCIMIENTOS

En general, el incremento de las problematicas existentes en la sociedad, han
logrado que en el nivel Superior se enfoque a los alumnos egresados con la finalidad
de prepararlos para nuevos retos a los que se vean expuestos haciendo uso de una
correcta toma de decisiones a partir de un buen analisis y eleccion de informacion
para la creacion de nuevos procesos Yy técnicas que ayuden a satisfacer
necesidades de aprendizajes que ya estan considerados como distintos vy
permanentes.

El punto clave de aplicar una ensefanza basada en competencias radica en hacer
de éstas una parte significativa en las técnicas y formas de ensefianza que permitan
el establecimiento de estandares que ayuden a facilitar la comparacién entre los
diversos niveles de desempefo en muchas areas, ademas de definir con claridad
todos aquellos niveles de competencia para los amplios sectores que constituyen
nuestra sociedad (alumnos, profesores, docentes, etcétera), pero lo mas importante
que se obtiene es que permiten darle sentido a todo el aprendizaje visto provocando
en los estudiantes una mente mas amplia, estructurada y agil para el alcance de
metas a corto y largo plazo.

TEMAS AMBIENTALES

Durante miles de afios el ser humano habito la Tierra, nuestro mundo, coexistiendo
en equilibrio junto a todas las otras formas de vida. En la Epoca Contemporanea
junto con el avance de los procesos de industrializacion y el desarrollo de la
tecnologia, comienzan los procesos de degradacion ambiental a gran escala. Hoy,
a las puertas del siglo XXI, sabemos que el deterioro y la contaminacién son
consecuencia de nuestra civilizacidn, la que pone en peligro la supervivencia de
muchas especies, incluyendo la humana. Son numerosas las sefiales que indican
que, en muchas regiones, ciudades y localidades del pais, nuestra calidad de vida
se deteriora cada dia, debido a la contaminacion. Este fenbmeno adopta diversas
formas, pero, en todos los casos, nos priva de algo que necesitamos para vivir con
alegria y sin temor la llegada del nuevo milenio.

Entre los principales retos que enfrenta la humanidad esta la satisfaccion de las
necesidades presentes y futuras de las sociedades, conservando, al mismo tiempo,
los recursos naturales y manteniendo los procesos ecoldgicos que sustentan la vida
en el planeta. La problematica ambiental que estamos viviendo tiene su origen en
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el encuentro de los seres humanos modernos con la naturaleza. El humano, de
pronto se di6 cuenta de la enorme riqueza de recursos naturales y de los vastos
territorios que le hicieron pensar que existian grandes posibilidades de explotacion
de tantos recursos supuestamente ilimitados y que permitirian, posteriormente, la
expansion y dominio economico de algunas regiones. Al pasar de los afios, muchos
de esos recursos Yy riquezas hicieron notar que su disponibilidad es completamente
limitada, y peor aun, la naturaleza misma nos ha mostrado que todas las actividades
qgue el ser humano realice en su desarrollo econdmico e industrial, en cualquier
espacio y tiempo y por el motivo que sea, altera las condiciones naturales de nuestro
medio ambiente.

ATMOSFERA O AIRE

La atmosfera es la capa gaseosa que envuelve la tierra y que comunmente
llamamos aire. La capa mas cercana a la tierra es la tropésfera. Se extiende
aproximadamente 15 km sobre la superficie de la tierra, con la que esta en contacto
directo y su temperatura disminuye a medida que se aleja de ella. La estratésfera
se extiende desde el limite superior de la tropdsfera, aproximadamente a 25 km de
altura, y su temperatura se mantiene practicamente sin variaciones.

La contaminacion atmosférica se puede producir por combustion de fosiles como el
carbodn, el gas o el petroleo en cualquiera de sus derivados, tales como la bencina
o la parafina. Otras fuentes de contaminacién son la emision de particulas solidas
por las industrias; el ruido derivado del funcionamiento de maquinas y motores; las
ondas electromagnéticas (de radar, computadoras, microondas, torres de alta
tension, artefactos electronicos, etc.). El origen de la contaminacion puede provenir
de la actividad del ser humano, o puede ser resultado de la accidén de la naturaleza,
como, por ejemplo, una erupcion volcanica. (UNION, LEY GENERAL DE CAMBIO
CLIMATICO, 2018)

RUIDO

Los sonidos pueden ser sefiales de vida: al moverse, todo ser o elemento de la
naturaleza emite vibraciones, algunas imperceptibles para nuestros oidos. Los
sonidos se miden en frecuencias de vibraciones por segundo o en una unidad de
tiempo determinada. Los seres humanos oimos ciertos tonos o frecuencias. De ellas
s6lo algunas son molestas y nos pueden causar dafio fisico.

El ruido es todo aquel sonido que puede interferir con el ser humano en su armonia
psicosomatica y en su vida de relaciones, produciendo contaminacion acustica. Este
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es un problema muy comun, al que la mayor parte de las personas no le da
importancia, salvo en casos extremos. El dafio que cause depende de la frecuencia
de la onda, de su periodicidad, y también de las caracteristicas de las personas. El
ruido es provocado, la mayor parte del tiempo, por los seres humanos, pero también
puede provenir de procesos industriales o naturales.

Este contaminante no deja residuos. Produce un efecto acumulativo en el ser
humano cuando éste es sometido constantemente a un alto nivel de sonidos
molestos. Es un hecho conocido que la gente de la ciudad escucha menos que la
gente del campo. (SEGOB, 2018)

AGUA

El azul del agua de los océanos hace que la tierra se vea de ese color desde el
espacio exterior. Por eso, los primeros astronautas llamaron a la tierra el “Planeta
azul”. La hidrésfera es la envoltura “acuosa” del planeta, que interactua con la
atmosfera (el aire) y con la litosfera (el suelo) y posibilita la vida. Los océanos cubren
mas del 70% de la superficie de la tierra. No importa si vivimos en el aire, en el suelo
o en los mares: todos los seres vivos necesitamos del agua. La contaminacion del
agua se produce por la introduccion directa o indirecta de sustancias solidas,
liquidas o gaseosas, asi como de energia calérica, entre otras, interrumpiéndose el
normal desarrollo de su ciclo natural. (Unién, 2016)

Principales contaminantes del agua:

Compuestos organicos biodegradables
Sustancias peligrosas

Contaminacion térmica

Agentes tensoactivos

Particulas sdlidas en suspension
Nutrientes en exceso: eutrofizacion
Gérmenes patogenos

Sustancias radioactivas

SUELO

El suelo es una delgada capa que se extiende sobre la superficie de la corteza
terrestre, llamada también litdsfera, y estda en permanente interaccion con la
hidrosfera y la atmaosfera. En el suelo hay millones de pequefios habitantes que
constituyen la micro fauna y la micro flora, que no podemos ver a simple vista,
existiendo bacterias, hongos, protozoos, levaduras, todos seres que solo podemos
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ver a través del microscopio y también las lombrices que permiten airear y mezclar
el suelo. El uso humano del suelo ha creado un desequilibrio entre la destruccion
del suelo y su proceso de recuperacion. Esto significa que cada vez se producen
menos alimentos y menos seres vivos pueden encontrar ahi su sustento. Entre los
problemas que afectan mas gravemente a los suelos estan la contaminacion, la
erosion, la desertificacion, la pérdida de suelo agricola por el avance de la
urbanizacion y la disminucidn de la fertilidad. (Camara de Diputados del H.
Congreso de la Union, 2018)

RESIDUOS

Un Residuo es un material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que
se encuentra en estado solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo dispuesto en la LGPGIR y
demas ordenamientos que de ella deriven.

Existen 4 tipo de residuos de acuerdo a como lo establece la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2018):

Residuos Sdélidos Urbanos: son los generados en las casas habitacion, que
resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades
domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o
empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de
establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre
que no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole.

Los Residuos Solidos Urbanos se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Residuo organico: todo desecho de origen biolégico, que alguna vez estuvo
vivo o fue parte de un ser vivo, por ejemplo: hojas, ramas, cascaras y residuos
de la fabricacién de alimentos en el hogar, etc.

e Residuo inorganico: todo desecho de origen no biolégico, de origen
industrial o de algun otro proceso no natural, por ejemplo: plastico, telas
sintéticas, etc. (Naturales, s.f.)

Residuos peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
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embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio,
de conformidad con lo que se establece en esta Ley

Residuo de manejo especial: Son aquellos generados en los procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos solidos urbanos.

Residuos Incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados
con agua u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion,
fuego, particulas, gases o vapores dafiinos. (UNION, LGPGIR, 2018)

DESARROLLO SUSTENTABLE

“El proceso evaluable mediante criterios e indicadores del caracter ambiental,
econdmico y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las
personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio
ecologico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de
manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones futuras”. (UNION, LGEEPA, 2018)

El concepto de desarrollo sustentable es el resultado de una accion concertada de
las naciones para impulsar un modelo de desarrollo econdmico mundial, compatible
con la conservacion de medio ambiente y con la equidad social; Es el resultante de
un conjunto de decisiones y procesos que deben llevarse a cabo por generaciones
de seres humanos para su propio bienestar, dentro de condiciones de vida siempre
cambiantes, en donde una sociedad debe ser capaz de negociar dentro de su
territorios, ya que la gestion para el desarrollo sustentable es una gestion de
conflictos entre metas sociales, econdmicas y ambientales.

Cabe mencionar que existe una diferencia temporal entre los conceptos sustentable
y sostenible. El término sustentable es aplicable al derecho que tienen las
generaciones presentes en hacer uso de los recursos naturales para cubrir sus
necesidades o tener el sustento necesario para vivir, y lo sostenible considera el
derecho que tienen las generaciones venideras para cubrir sus necesidades; esto
es en un horizonte de tiempo constante en el futuro.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Compilar material didactico para aplicarse en las asignaturas del area
Ambiental (Ingenieria Ambiental, Proteccion Ambiental |, Proteccion
Ambiental Il, Proteccion Ambiental Il y Quimica Ambiental) las cuales se
imparten en 2 carreras de la Facultad de Quimica enfocados a la ensefianza

de los estudiantes de las Licenciaturas Quimica e Ingenieria Quimica.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar contenidos tematicos de las asignaturas involucradas en el area
Ambiental (Ingenieria Ambiental, Proteccion Ambiental |, Proteccion
Ambiental Il, Proteccion Ambiental Il y Quimica Ambiental).

e Elaborar una matriz para identificar los temas afines mas importantes de cada
asignatura con la finalidad de desarrollar material didactico (ejemplos,
ejercicios y casos de estudio).

e Realizar una investigacion y revision bibliografica, articulos y casos de
estudio de los temas seleccionados.

e Proponer una serie de preguntas y casos de estudio de los temas
seleccionados para las asignaturas de Proteccion Ambiental I, Proteccion
Ambiental I, Quimica Ambiental e Ingenieria Ambiental.
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DESARROLLO TEMATICO

Este apartado fue desarrollado en 4 etapas las cuales se describen a continuacién:
ETAPA 1
Para la etapa 1 se recopil6 la informacidn curricular de las diferentes asignaturas

del area Ambiental que actualmente se imparten en la Facultad de Quimica, siendo
estas las descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Asignaturas del area Ambiental en la Facultad de Quimica

Asignatura Clave Carrera
Ingenieria Ambiental 1742
Proteccion Ambiental | 0273 Ingenieria Quimica
Proteccion Ambiental Il 0274
Proteccion Ambiental Il 0275
Quimica Ambiental 0033 Quimica

Esta informacion fue descargada de la pagina oficial de la Facultad de Quimica, se
deja el siguiente link para corroborar, considerando las dos carreras (Ingenieria
Quimica y Quimica):

https://quimica.unam.mx

ETAPA 2:

Para la etapa 2 se realizaron diferentes matrices con la ayuda del Software Excel
de los temas afines de las asignaturas del area Ambiental con el objetivo de elaborar
un comparativo y un analisis de los temas de cada asignatura para poder recopilar
lo mas importante.

En las Tablas 2 a la 6 se presentan los temas afines en materia del tema de Agua,
Aire, Suelo, Ruido y Estudios Ambientales de las asignaturas ya mencionadas. Para
facilidad del lector, se utilizaron colores especificos para identificar las asignaturas
involucradas en cada matriz propuesta.
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Tabla 2. Matriz de tema afines en materia de Agua en las diferentes materias impartidas
en el area Ambiental.

Calidad del agua: Clasificacion de los contaminantes en
agua, fuentes de contaminacion y efectos ambientales.
Sistemas de tratamiento fisico para aguas residuales:
3.4 | Calculo de sistemas de cribado, sedimentacion, filtracion y
flotacion

Sistemas fisicoquimicos convencionales para el tratamiento
3.5 | de agua y aguas residuales: Precipitacion quimica,
coagulacién-floculacién, ablandamiento quimico del agua.
Sistemas bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales.

3.2

'”gef“e”a Agua Cinéticas de proliferacion microbiologica. Balances de
Ambiental ; ; ; o -
3.6 materia en sistemas de tratamiento biolégico. Modelacion de
) procesos bioldégicos de biomasa fija (biopeliculas) y en
suspension. Distribucion de tiempos de residencia en
reactores.
3.7 Sistemas de tratamiento avanzado: Intercambio idnico,
’ adsorcién, oxidacién avanzada, procesos de membrana.
Tratamiento, reutilizacion y/o disposicion de lodos
3.8 | generados por la depuracion de agua (potabilizacion) y
aguas residuales.
1.1 | Tratamientos fisicoquimicos
” Agua 1.2 | Tratamientos bidlogicos
Proteccion - — —
) 1.3 | Tratamientos fisicoquimicos avanzados
Ambiental Il

Lodos 2.1 | Caracterizacion de lodos
fisicoquimicos | 2.2 | Técnicas de manejo y disposicién

Quimica del 2.2 | Calidad y cantidad
Quimica Ambiental 2.4 | Principales contaminantes del agua
agua - -
2.5 | Tecnologias de tratamiento de aguas

Tabla 3. Matriz de tema afines en materia de Aire/Atmodsfera en las diferentes materias
impartidas en el area Ambiental.

Inventario de 29 Determinacion de CO, , CO y Oz en los gases de
= " emisiones ) combustién.
roteccion
Ambiental | g_?_seo’sas 23 Determinacion del contenido de humedad en los gases que
grggtrilc?as)l ’ fluyen por un conducto. Método gravimétrico.
Origen de la contaminacion atmosférica: clasificacion de
contaminante atmosféricos, fuentes de contaminacion y
2.2 | efectos ambientales (Efecto Invernadero, Inversion térmica,
lluvia acida, adelgazamiento de la capa de ozono. Ozono
troposférico.
Modelos de dispersidon de contaminantes gaseosos (plumas
Ingenieria . de chimeneas): Modelos matematicos de dispersion de
Ambiental Atmdsfera 2.4 contaminantes en la atmésfera. Dimensionamiento de

chimeneas.

Sistemas de control de particulas contaminantes en aire:
Modelaciéon de los procesos de separacion de particulas.
2.5 | Calculo de camaras de sedimentacion , ciclones, lavadores
de gases, colectores de bolsas y precipitadores
electrostaticos.

3.2 | Reacciones atmosféricas
3.3 | Principales contaminantes en la atmédsfera
3.4 | Tecnologias de muestreo y control de emisiones

Quimica

Quimica Ambiental atmosférica
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Tabla 4. Matriz de tema afines en materia de Suelo en las diferentes materias impartidas
en el area Ambiental.

Substanciasy | 4.1 Definicién, generacioén, muestreo y caracterizacion
.. residuos 4.2 | Minimizaciéon y manejo
AP;:)liieeCr?tlglnl peligrosos 4.3 | Préctica: Prueba CRETIB de un residuo
Residuos sélidos
Minimizacién y manejo
4.2 | Definicion y clasificacion de suelos contaminados.
Principales contaminantes en suelo y subsuelo.
Tratamientos fisicoquimicos y biolégicos para Ila
recuperacion de suelos contaminados.
4.5 | Técnicas analiticas empleadas para caracterizar y
Ingenieria cuantificar contaminantes en suelos.
Ambiental 5.4 | Reutilizacién, tratamiento y disposicion final de residuos
sélidos. Ejemplos industriales de reciclaje y reuso de
residuos solidos: vidrio, papel, plasticos, metales ferrosos y
no ferrosos.
5.5 | Manejo, tratamiento y disposicién de sustancias y residuos
peligrosos. Clasificacion CRETIB
Proteccion 3.1 | Caracteristicas y uso del suelo
Ambiental Il 3.2 | Afectacion del suelo, prevencion y control
4.1 | Composicién y tipos de suelos
4.3 | Origen y tipo de contaminantes en el suelo
4.4 | Técnicas de muestreo de suelos
Quimica Ambiental 4.5 | Tecnologias de remediacion de suelos contaminados
5.1 | Definicion y tipos de residuos
5.2 | Fuente de generacion de residuos
5.4 | Tecnologias de tratamiento de residuos

Tabla 5. Matriz de tema afines en materia de Ruido en las diferentes materias impartidas
en el area Ambiental.

Pioleceon Contaminacion 12.1 | Técnicas de cuantificacion

Ambiental | por ruido 122

Medidas de control y prevencion

Temas 792
selectos de
Ingenieria
Ambiental

(Ejemplo: 7.3 | Sistemas de medicion
ruido y
radiaciones)

Efecto del ruido en los seres humanos

Ingenieria
Ambiental
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Tabla 6. Matriz de tema afines en materia de Estudios Ambientales en las diferentes
materias impartidas en el area Ambiental.

Estudios de Impacto ambiental: Informe preventivo de
Impacto Ambiental y Manifestacion de Impacto Ambiental.
6.2 | Técnicas de identificacion de impactos ambientales (Matriz
de Leopold, Técnica Battelle Columbus, Suspension de

mapas)
!’-Cr%?)?elirt: arEz?ggtlglses 6.3 Estudio de Riesgo Ambiental (Técnicas de cuantificacion de
) riesgos: What If, Hazop, Arbol de fallas)
6.4 | Auditorias Ambientales
6.5 Sistemas de calidad. Introduccion a los sistemas ISO 9000
’ (ISO 9000 y sus variantes)
6.6 | Introduccion al ISO 14000 y sus nuevas variantes
Anﬁ(l;:gode 1.3 | Métodos de identificacion del peligro (Arbol de fallas, Hazop)
o 2.3 | Planeacion de auditorias ambientales
Aqutorlas 2.4 | Coordinacion de auditorias ambientales
ambientales
Proteccién 2.6 | Elaboracion del reporte de auditoria ambiental
Ambiental 11l

Norma ISO 9000 y su correlacion con las normas mexicanas
NMX-CC

4.2 | Fundamentos de la norma ISO 14000/ NMX-CC

ISO 9000 3.2

Sistemas de
gegtién 43 Normas I1SO 14000 y su correlacion con las normas
ambiental "~ | mexicanas NMX-CC

Una vez elaboradas las matrices, las cuales representan los temas afines y mas
relevantes que se imparten en las diferentes asignaturas en el area Ambiental de la
Facultad de Quimica, el objetivo de estas matrices es demostrar que existen varios
temas que se relacionan y son impartidos en diferentes asignaturas relacionadas
con el Medio Ambiente.

En las Tablas 7 a la 11 se presentan matrices resumidas de los temas afines en
materia del tema de Agua, Aire, Suelo, Ruido y Estudios Ambientales de las
asignaturas ya mencionadas involucradas con el Medio Ambiente. El criterio para la
seleccidn de los temas fue hacer un comparativo y una seleccion de los temas que
coinciden y con ello determinar los temas mas importantes.
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Tabla 7. Matriz de temas mas relevantes en materia de Agua para las diferentes materias
impartidas en el area Ambiental.

Calidad, Cantidad del agua: Clasificacion de los contaminantes en agua, fuentes de contaminacion y
T | efectos ambientales
2 | Principales contaminantes del agua

Sistemas de tratamiento fisico para agua y aguas residuales: Calculo de sistemas de cribado,
3 sedimentacion, filtracion y flotacion

Sistemas fisicoquimicos convencionales para el tratamiento de agua y aguas residuales: Precipitacion
4 quimica, coagulacion-floculacion, ablandamiento quimico del agua

Sistemas bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales. Cinéticas de proliferacién microbiolégica.

Balances de materia en sistemas de tratamiento biolégico. Modelacion de procesos de biomasa fija
5 (biopeliculas) y en suspension. Distribucion de tiempos de residencia en reactores bioldgicos. Calculo

de sistemas de tratamiento biolégico aerobio, anaerobio y andxico

Sistemas de tratamiento avanzado: Intercambio i6nico, adsorcidn, oxidacién avanzada, procesos de
6 | membrana

Caracterizacién, Tratamiento, reutilizacién y/o disposicion de lodos generados por la depuracion de
7 agua (potabilizacion) y aguas residuales

Tabla 8. Matriz de temas mas relevantes en materia de Aire/Atmésfera para las diferentes
materias impartidas en el area Ambiental.

Origen de la contaminacion atmosférica: Clasificacion de contaminantes atmosféricos, fuentes de
1 contaminacion y efectos ambientales (Efecto invernadero, Inversion térmica, Lluvia &cida,
Adelgazamiento de la capa de ozono, Ozono troposférico). Reacciones atmosféricas

2 | Determinacion de CO., CO y O; en los gases de combustion.

3 | Determinacion del contenido de humedad en los gases que fluyen por un conducto. Método gravimétrico

Modelos de dispersion de contaminantes gaseosos (plumas de chimeneas): Modelos matematicos de
dispersion de contaminantes en la atmésfera. Dimensionamiento de chimeneas.

Sistemas de control de particulas contaminantes en aire: Modelacion de los procesos de separacion de
5 particulas. Calculo de camaras de sedimentacion, ciclones, lavadores de gases, colectores de bolsas y
precipitadores electrostaticos

Tabla 9. Matriz de temas mas relevantes en materia de Suelo para las diferentes materias
impartidas en el area Ambiental.

Definicién, caracterizacion, muestreo, generacion y clasificacion de suelos y suelos contaminados.
1 Principales contaminantes en suelo y subsuelo. Tratamientos fisicoquimicos y biolégicos para la
recuperacion de suelos contaminados

2 | Composicién vy tipo de suelos. Origen y tipo de contaminantes en el suelo

Afectacion del suelo, prevencion y control. Técnicas analiticas empleadas para caracterizar y cuantificar
contaminantes en suelos. Tecnologias de remediacion

Definicién y tipo de residuos. Minimizacién, manejo, tratamiento y disposicion de sustancias y residuos
peligrosos. Clasificacion CRETIB

Reutilizacién, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos. Ejemplos industriales de reciclaje y
5 | reuso de residuos solidos: Vidrio, papel, plasticos, metales ferrosos y no ferrosos. Fuente de generacion
de residuos.
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Tabla 10. Matriz de temas mas relevantes en materia de Ruido para las diferentes
materias impartidas en el area Ambiental.

1 Técnicas de cuantificacion / Sistemas de medicion

2 | Medidas de control y prevencion

3 Efectos del ruido en los seres humanos

Tabla 11. Matriz de temas mas relevantes en materia de Estudios Ambientales para las
diferentes materias impartidas en el area Ambiental.

Estudios de Impacto ambiental: Informe preventivo de Impacto Ambiental y Manifestacién de Impacto
1 | Ambiental. Técnicas de identificacion de impactos ambientales (Matriz de Leopold, Técnica Battelle
Columbus, Suspensién de mapas)

Estudio de Riesgo Ambiental (Técnicas de cuantificacién de riesgos: What If, Hazop, Arbol de fallas).
Métodos de identificacion del peligro (Hazop, Arbol de fallas)

3 Auditorias Ambientales, Planeacién, Coordinacién y Elaboracién de Reportes

Sistemas de cailidad. Introduccion a los sistemas ISO 9000 (ISO 9000 y sus variantes). Normas 1SO

~ 9000 y su correlacion con las normas mexicanas NMX-CC
5 Introduccion al ISO 14000 y sus nuevas variantes. Normas ISO 14000 y su correlacion con las normas
mexicanas NMX-CC
ETAPA 3:

Para esta etapa se realiz6 una investigacion y revision bibliografica, articulos y caso
de estudio respecto a los temas involucrados y una vez hecho esto, se desarroll6 a
fondo los temas para la elaboracién del material didactico que se requiere para la

aplicacién en las asignaturas involucradas en el area Ambiental.

Se realiz6 una investigacion tedrica de los temas seleccionados para complementar
el material didactico propuesto. El contenido se dividié en diferentes secciones para

el desarrollo de cada tema.
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ETAPA 4:

Material didactico

Finalmente, para esta etapa se propuso una serie de preguntas y casos de estudio
como material didactico para complementar los temas directamente relacionados al
Medio Ambiente los cuales son: Aire/Atmdésfera, Agua, Ruido y Suelo (Residuos),
estos tienen como finalidad complementar y reforzar los conocimientos para los

estudiantes de las licenciaturas de Quimica e Ingenieria Quimica.

El material didactico que se desarrollé se presenta en el apartado de Resultados

para comodidad y facilidad del lector.
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A. AIRE/ATMOSFERA

En la Tabla A.1 se enlistan los temas mas importantes relacionados con el tema de
AIRE/ATMOSFERA que se encuentran en las materias que estan relacionadas con
el medio ambiente impartidas en la Facultad de Quimica.

Tabla A. 1. Temas mas importantes relacionados con el tema de AIRE/ATMOSFERA

Origen de la contaminacion atmosférica: Clasificacion de
contaminantes atmosféricos, fuentes de contaminacion y efectos
1 ambientales (Efecto invernadero, Inversion térmica, Lluvia acida,
Adelgazamiento de la capa de ozono, Ozono troposférico).
Reacciones atmosféricas

2 Determinacion de CO2, CO y Oz en los gases de combustion.

Determinacion del contenido de humedad en los gases que fluyen
por un conducto. Método gravimétrico

Modelos de dispersion de contaminantes gaseosos (plumas de
chimeneas): Modelos matematicos de dispersion de

4 . . . . .
contaminantes en la atmdsfera. Dimensionamiento de
chimeneas.

Sistemas de control de particulas contaminantes en aire:

5 Modelacion de los procesos de separacion de particulas. Calculo

de camaras de sedimentacion, ciclones, lavadores de gases,
colectores de bolsas y precipitadores electrostaticos

A continuacion, se presenta la informacién sobre los temas desarrollados
relacionados al tema de Aire/Atmdsfera.
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A.1.ORIGEN DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

“La presencia en la atmdsfera de materias, sustancias o formas de energia que
impliquen molestia grave, riesgo o dafio para la seguridad o la salud de las
personas, el medio ambiente y demas bienes de cualquier naturaleza.” (BOE, 2007)

Para que exista contaminacién atmosférica es necesario que se produzca una
emision de sustancias nocivas a la atmosfera. Estas emisiones puedes ser
producidas de forma natural como pueden ser las erupciones volcanicas y los
incendios naturales, o de forma antropogénica, es decir producida por actividades
humanas, siendo esta la principal responsable de la generacion de contaminacion
atmosférica.

Aunque estas emisiones son producidas en todo el mundo, es en los paises
industrializados, como el caso de Espafia, donde las emisiones son maximas. En
estos paises, la causa de la contaminacién atmosférica procede principalmente de
las emisiones de los medios de transporte (coche, autobus, camiones, etc...) y de la
actividad industrial. Hasta nuestra actividad mas normal y cotidiana, como cuando
usamos electricidad, plasticos, medios de transporte, productos de limpieza; o
encendemos la calefaccion, se produce directa o indirectamente sustancias que
originan contaminacion. (MALLORCA, s.f.)

En las Tablas A.2 a la A.5 se presenta un resumen de la informacion mas relevante
en materia de Aire, desde la composicién quimica hasta la clasificacion de los
contaminantes atmosféricos.

Tabla A. 2. Composicidon quimica de la atmésfera.

Gas Férmula Volumen (%)
Nitrogeno N2 78
Oxigeno 02 21
Argon Ar 0.93
Diéxido de carbono CO2 0.039
Nedn Ne 0.0008
Helio He 0.0005
Metano CH4 0.00017
Kriptén Kr 0.0001
Oxido nitroso N20 0.00003
Bajo nivel de ozono (tropdsfera) Os 0.000001 a 0.00005
Alto nivel de ozono (estratosfera) Os 0.000004 a 0.00002
Vapor de agua H20 Variable

Fuente: SEMARNAT, 2013.
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v' Clasificacion de contaminantes atmosféricos

Se pueden clasificar de 3 maneras los contaminantes atmosféricos: En las Tablas
A.3 ala A.5 estan las clasificaciones por su composicion, por su estado fisico y por
su origen.

Tabla A. 3. Contaminantes atmosféricos clasificados por su composicion.

Organicos Inorganicos
Alcanos, alquenos L NOx, NO, NO2, NOs,
alq,uinos ’ Nitrégeno N20s5, HONO, HNO3,
NH3, PAN
Alcoholes Azufre SOy, SO3, H2S, HaSO4
Cetonas, aldehidos Carbono CO, CO2, CH4
Acido carboxilico Metales pesados Pb, Cd, Hg, Mn, Cr
Aromaticos Halogenados HCI, CFC’s

Tabla A. 4. Contaminantes atmosféricos clasificados por su estado fisico:

Gases y Vapor Ej. CO2, SO, vapor de agua

Particulas (solidas y liquidas) Ej. Humos, polvos, neblinas

Tabla A. 5. Contaminantes atmosféricos clasificados por su fuente de origen:

Emitidos dlre,ctamente ala S0O,, CO, NO
atmosfera

, Aldehidos,
Creados a través de HNOs, HoSO%,

3ni ndari r ion r .
Antropogénicos | Secundarios | reacciones y p 0Cesos que | pap| (nitratos de
se dan en la atmdsfera

Naturales Primarios

peroxiacilo)

Dentro de las fuentes antropogénicas también se generan por las actividades del
hombre:

- Industria

- Fuentes miscelaneas

- Quema de combustibles en fuentes estacionarias
- Uso de solventes
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- Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo
- Vehiculos que circulan por carretera

- Vehiculos que no circulan por carretera

- Agropecuaria

- Manejo de residuos

También existen los contamintantes fotoquimicos los cuales son contaminantes
secundarios ya que se producen debido a reacciones donde intervienen
contaminantes primarios y la luz; entre estos tenemos el ozono (O3).

v Fuentes de contaminaciéon
Gases contaminantes en la atmosfera

+ CFC’s

Desde los afos 1960, se ha demostrado que los clorofluorocarbonos (CFC's,
también llamados "freones") tienen efectos potencialmente negativos: contribuyen
de manera muy importante a la destruccion de la capa de ozono en la estratosfera,
asi como a incrementar el efecto invernadero. El protocolo de Montreal puso fin a la
produccion de la gran mayoria de estos productos.

« Utilizados en los sistemas de refrigeracion y de climatizacion por su fuerte
poder conductor, son liberados a la atmdsfera en el momento de la
destruccion de los aparatos viejos.

« Utilizados como propelente en los aerosoles, una parte se libera en cada
utilizaciéon. Los aerosoles utilizan de ahora en adelante otros gases
sustitutivos, como el CO2 y gas LPG.

+ Monoxido de carbono (CO)

Es uno de los productos de la combustion incompleta. Es peligroso para las
personas y los animales, puesto que se fija en la hemoglobina de la sangre,
impidiendo el transporte de oxigeno en el organismo. Ademas, es inodoro, y a la
hora de sentir un ligero dolor de cabeza ya es demasiado tarde. Se diluye muy
facilmente en el aire ambiental, pero en un medio cerrado, su concentracion lo hace
muy toxico, incluso mortal. Cada afio, aparecen varios casos de intoxicacién mortal,
a causa de aparatos de combustion puestos en funcionamiento en una habitacion
mal ventilada. Los motores de combustion interna de los automoviles emiten
monoxido de carbono a la atmdsfera por lo que en las areas muy urbanizadas tiende
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a haber una concentracién excesiva de este gas hasta llegar a concentraciones de
50-100 ppm, tasas que son peligrosas para la salud de las personas.

+ Dioxido de carbono (CO))

La concentracion de CO2 en la atmésfera esta aumentando de forma constante

debido al uso de carburantes fésiles como fuente de energia y es tedricamente
posible demostrar que este hecho es el causante de producir un incremento de la
temperatura de la Tierra - Efecto invernadero. La amplitud con que este efecto
puede cambiar el clima mundial depende de los datos empleados en un modelo
tedrico, de manera que hay modelos que predicen cambios rapidos y desastrosos
del clima y otros que senalan efectos climaticos limitados. La reduccion de las
emisiones de CO, a la atmoésfera permitiria que el ciclo total del carbono alcanzara

el equilibrio a través de los grandes sumideros de carbono como son el océano
profundo y los sedimentos.

+ Monoxido de nitrégeno (NO)

También llamado éxido de nitrogeno (ll) es un gas incoloro y poco soluble en agua
que se produce por la quema de combustibles fésiles en el transporte y la industria.
Se oxida muy rapidamente convirtiéndose en didéxido de nitrogeno, NOZ, y

posteriormente en acido nitrico, HNO3, produciendo asi la lluvia acida.

+ Dioxido de azufre (SO,)

La principal fuente de emision de dioxido de azufre a la atmdsfera es la combustidon
del carbon que contiene azufre. El SO2 resultante de la combustion del azufre se

oxida y forma acido sulfurico, HZSO4 un componente de la llamada lluvia acida que

es nocivo para las plantas, provocando manchas alli donde las gotitas del acido han
contactado con las hojas.

SO,+HO < HSO,

El SO2 también ataca a los materiales de construccion que suelen estar formados

por minerales carbonatados, como la piedra caliza o el marmol, formando
sustancias solubles en el agua y afectando a la integridad y la vida de los edificios
o esculturas.
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+ Metano (CH,)

El metano, CH4, es un gas que se forma cuando la materia organica se descompone

en condiciones en que hay escasez de oxigeno; esto es lo que ocurre en las
ciénagas, en los pantanos y en los arrozales de los paises humedos tropicales.
También se produce en los procesos de la digestidn y defecacion de los animales
herbivoros.

El metano es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global
del planeta Tierra ya que aumenta la capacidad de retencion del calor por la
atmosfera.

+ Ozono (©,)

El ozono O3 es un constituyente natural de la atmosfera, pero cuando su
concentracion es superior a la normal (0.1 ppm,) se considera como un gas
contaminante.

Su concentracién a nivel del mar, puede oscilar alrededor de 0.01 ppmy. Cuando la
contaminaciéon debida a los gases de escape de los automéviles es elevada y la
radiacion solar es intensa, el nivel de ozono aumenta y puede llegar hasta 0.1 ppmy.

Las plantas pueden ser afectadas en su desarrollo por concentraciones pequenas
de ozono. El hombre también resulta afectado por el ozono a concentraciones entre
0.05 y 0.1 ppmy, causandole irritacion de las fosas nasales y garganta, asi como
sequedad de las mucosas de las vias respiratorias superiores.

Lluvia acida

La lluvia acida se genera por la precipitacion natural de la lluvia que reacciona con
particulas acidas que se encuentran en el aire las cuales son emisiones de oxidos
de nitrogeno y oxidos de azufre; normalmente se da la presencia de CO:
atmosférico.

CO2(g) + H2O < H2CO3 (ac)

Donde el H2CO3 se ioniza parcialmente para liberar un ion hidrogeno, lo cual
ocasiona una reduccion de pH en el sistema:

H2CO3 (ac) < H* + HCO3"~

Se considera lluvia cuando el pH < 5.
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La lluvia acida se forma cuando la humedad en el aire se combina con el 6xido de
nitrogeno o el dioxido de azufre emitido por fabricas, centrales eléctricas vy
automotores que queman carbdn o aceite. Esta combinacion quimica de gases con
el vapor de agua forma el acido sulfurico y el acido nitrico, sustancias que caen en
el suelo en forma de precipitacion o lluvia acida. Los contaminantes que pueden
formar la lluvia acida pueden recorrer grandes distancias, y los vientos los trasladan
miles de kilbmetros antes de precipitarse con el rocio, la llovizna, o lluvia, el granizo,
la nieve o la niebla normales del lugar, que se vuelven acidos al combinarse con
dichos gases residuales.

Existen 2 tipos de particulas atmosféricas las cuales provienen de diferentes
fuentes; las particulas se definen como cualquier material disperso soélido o liquido.

Particulas gruesas:

- Contaminantes minerales, los cuales en areas rurales, se da su origen en
suelo y roca, donde se dan concentraciones elevadas de Al, Ca, Siy Oz, en
forma de aluminosilicatos.

- Encima de los océanos concentraciones elevadas de NaCl

- Polen emitido por algunas plantas

- Cenizas de los volcanes

- Hollin

- Particulas inorganicas

Particulas finas: Se forman basicamente de reacciones quimicas y de la coagulacion
de otras especies mas pequefas incluyendo moléculas en estado de vapor;
usualmente son acidas debido a la presencia de acidos no neutralizados.

- Combustion incompleta de combustibles a base de carbono como el carbén,
petréleo, gasolina y diesel

- Escapes de los vehiculos

- Compuestos inorganicos de azufre y nitrogeno

- Hollin

- Aerosoles de sulfato o nitrato

Efecto invernadero

Uno de los factores mas importantes que se estan produciendo en la actualidad es
la acumulacion de CO, atmosférico, ademas de que el CO2 adicional proviene de
la quema de combustibles fosiles, tala de bosques y el desgaste del suelo; esto
puede ocasionar que la acumulacidon que se esté generando tenga como
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consecuencia un cambio en el clima, en especial a temperaturas mas altas
afectando a la economia mundial.

La acumulacion de gases de efecto invernadero inevitablemente influye en la
temperatura de la atmosfera y de la superficie terrestre. EI CO2> emite y absorbe
radiacion a longitudes de ondas tipicas del planeta y de la atmdsfera; si su
concentracion aumenta, la atmdsfera ofrece mayor resistencia al escape necesario
de la radiacidn hacia el espacio. En la Tabla A.6 se presentan los gases de efecto
invernadero (GEI) clasificados por su origen.

Tabla A. 6. Gases de efecto invernadero clasificados por su origen.

Natural y Antropogénico Antropogénico
Vapor de agua H20 Hexafluoruro de SF
Diéxido de carbono CO> azufre 6
Oxido nitroso N2O Hidrofluorocarbonos HFC's
Metano CH4
Ozono O3 Perfluorocarbonos PFC’'s

Adelgazamiento de la capa de ozono

El adelgazamiento de la capa de ozono ha adquirido relevancia mundial a partir de
la publicaciéon en el afio 1985 de los datos que mostraban una substancial
disminucién de los valores de la columna de ozono en la estacion Halley Bay de la
Antartida (Farman et al., 1985). La importancia de este problema ambiental se debe
a que afecta todo el planeta siendo el Protocolo de Montreal, firmado en 1987, el
primer tratado global para la proteccion del medio ambiente. Desde entonces, el
fendbmeno del adelgazamiento en los polos, llamado 'agujero’ de ozono, tiene una
gran cobertura periodistica y también ha sido incluido en la ensefanza escolar.

Se llama capa de ozono a la region de la atmdésfera que tiene la mayor concentracion
de este gas, el que mediante reacciones fotoquimicas absorbe gran parte de la
radiacion ultravioleta que recibe la Tierra. EI ozono se encuentra desde hace
millones de afos en un estado de equilibrio dinamico, ya que este gas
continuamente se produce y se destruye manteniéndose constante su proporcion
en la atmdsfera. Este estado de equilibrio ha sido alterado con la introduccion en la
atmosfera de unos gases artificiales, los clorofluocarbonos (CFC’s), ya que el atomo
de cloro que forma parte de estas sustancias destruye el ozono. Los CFC’s se
disocian en presencia de la radiacion ultravioleta liberando un atomo de cloro, el
gue pasa a formar parte de compuestos inertes llamados 'depédsitos de cloro'. Estos
compuestos, como el resto de los gases, se desplazan por toda la atmosfera. Las
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particulares condiciones atmosféricas de los polos, fundamentalmente las del polo
sur, favorecen la formacion de las nubes estratosféricas polares y los procesos
quimicos que ocurren en ellas donde estos 'depdsitos de cloro' reaccionan liberando
el cloro que destruye al ozono; la columna total de ozono ha descendido
significativamente en las latitudes medias (25°-60°) entre 1979 y 1991. La tendencia
en la disminucion global ha sido estimada en 4.0, 1.8, y 3.8% por década
respectivamente para las latitudes medias del hemisferio norte durante el
invierno/primavera, verano/otofio y latitudes medias del hemisferio sur durante todo
el ano (WMO, 1998). El Protocolo de Montreal restringe el uso de los gases CFCs
para asi proteger la capa de ozono.

Ozono troposférico

El ozono troposférico (O3) al igual que el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N2O) es
un gas de efecto invernadero “natural” pero que tiene un tiempo de residencia
troposférico corto. El ozono (O3) se forma en la tropdsfera como consecuencia de
la contaminacion generada por centrales de energia, motores de vehiculos e
incendios forestales, asi como procesos naturales. Probablemente como resultado
de las actividades antropogénicas, los niveles de ozono en la troposfera se han
incrementado desde tiempos preindustriales; ademas, se asocia que
aproximadamente el 10% del aumento del potencial de calentamiento global de la
atmodsfera sea consecuencia de los aumentos del ozono troposférico.

Reacciones para la formacién de Ozono (Oz):

CO+0OH < CO2+H*
H+ O2 < HO2
HO2+ NO < OH" + NO2
NO2+ hv < NO + O

O+02< O3

Ozono estratosférico

El mecanismo o ciclo de Chapman Descubierto por Chapman en el afio 1930, es
un ciclo de formacion y destruccion del ozono en la estratésfera, de una manera
natural, producido por las radiaciones solares en el espectro UV.
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Es un mecanismo tedrico simple basado en la evolucién en la estratésfera de las
principales especies en las que se puede encontrar el oxigeno y las velocidades de
las correspondientes reacciones quimicas y fotoquimicas que las transforman las
unas en las otras. Estas reacciones son:

O2+hv>0+0

O+02+M-> 03+ M

O3+ hv> 02+ 0
02+032> 20

donde M es una molécula inerte (principalmente N2 u O2) cuya “funcién” en la

tercera reaccion es llevarse parte de la energia liberada en la formacion de la
molécula de ozono y permitir con ello su estabilizacion.

Inversion térmica

Las inversiones térmicas ocurren normalmente en invierno en muchas partes del
mundo, tanto en las ciudades como en el campo, sin ninguna consecuencia. El
problema en la cuenca de México es que los altos niveles de contaminacion
ambiental pueden alcanzar durante eventos de inversion térmica niveles
severamente daiinos para la salud humana. El riesgo, entonces, no es la inversion,
gue ocurre normalmente en muchas partes, sino la inversidon en un area donde las
concentraciones de contaminantes son muy elevadas.

En condiciones normales, el aire se hace mas frio a medida que asciende en altura.
La razdn de este fenbmeno se debe a que a mayores alturas la capa atmosférica
sobre el observador es menor y, por lo tanto, la presién atmosférica se hace mas
baja.

La velocidad a la cual una masa de aire se enfria cuando se descomprime, se
conoce como el “gradiente adiabatico” del aire. El valor del gradiente adiabatico
varia segun la humedad de la atmosfera, con valores cercanos a 1°C cada 100
metros, en atmdsferas muy secas, hasta valores de 0.6°C a 0.3°C cada 100 metros
en atmosferas saturadas de humedad. Se conoce como “perfil térmico” del aire a
los valores reales que tiene la temperatura del aire a distintas alturas sobre el suelo,
a una cierta hora del dia.
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En mediodias soleados de verano, los rayos del sol calientan tanto el suelo como la
capa de aire cercana al mismo. Esta capa de aire caliente a nivel del suelo
(responsable, entre otras cosas, de los “espejismos” que vemos en las carreteras),
se encuentra en situacion inestable desde el punto de vista fisico. A medida que nos
acercamos al suelo, el perfil térmico se calienta mas rapidamente de lo que predice
el gradiente adiabatico. Si una pequefia masa de esta capa sube, se enfriara segun
el gradiente adiabatico (cerca de 1°C cada 100 metros), pero como estaba
sobrecalentada originalmente, tendra mas temperatura que el aire que la rodea. Al
estar mas caliente estara mas expandida, sera mas liviana y tendera a subir como
un globo aerostatico. En dias asi hay propension a formarse torbellinos y la
atmosfera en general es turbulenta. Sobre las partes de suelo mas caliente tienden
a formarse corrientes de aire ascendente, conocidas como “corrientes térmicas”.
Estas corrientes térmicas son, en dias soleados, las responsables de dispersar los
contaminantes sobre la ciudad de México. El calor del sol sobre el concreto y el
asfalto de la ciudad, genera corrientes ascendentes que se llevan los contaminantes
hacia arriba, donde se dispersan gracias a la circulacidn general de la atmdsfera.

En las noches frias, en cambio, la situacion se invierte, ya que la Tierra no recibe
radiacion solar, pero emite calor (radiacién infrarroja) hacia las capas superiores de
la atmésfera y hacia el espacio exterior. Como consecuencia, el suelo se enfria, y
se enfrian también las capas de aire mas cercanas a la tierra. El perfil térmico, al
revés que en dias soleados, se invierte y las capas mas frias se encuentran ahora
cercanas al suelo. Por esa razon, el fenobmeno ha sido descrito como “inversion
térmica”. La capa de aire frio a nivel del suelo se encuentra ahora en una situacion
estable, desde el punto de vista fisico. Si una pequefia masa de esta capa sube, se
enfriara segun el gradiente adiabatico, pero como estaba fria originalmente, tendra
menos temperatura que el aire que la rodea. Al estar mas fria estara menos
expandida, sera mas densa, y tendera a bajar nuevamente. En noches de inversion
térmica la atmosfera se mantiene quieta, desaparecen la turbulencia y los
movimientos verticales del aire. Los contaminantes no se dispersan hacia las capas
superiores de la atmdsfera, sino que se acumulan sobre la ciudad. Durante la
manana siguiente, el sol calentara nuevamente el suelo y con él, las capas de aire
mas bajas. En algun momento se invertira el perfil térmico y el aire volvera a
mezclarse por movimiento turbulento. El Sol iniciara su rutina diaria de elevacion de
los contaminantes y la ciudad podra respirar nuevamente aire menos contaminante.
A las 11 de la manana, aproximadamente, en los dias de inversion térmica los
servicios de informacién ambiental avisan que se ha “roto la inversion”. En la Figura
2 se presenta como se ve la Inversion térmica en la ciudad.
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. FLUJO NORMAL :__ " ey INVERSION TERMICA

Figura 2. Inversion Térmica (Los cationes, 2016)

A.2. DETERMINACION DE CO:2, COY Oz EN LOS GASES DE COMBUSTION

La combustidn es la reaccion quimica mas ampliamente utilizada y, sin embargo,
una de las menos comprendidas a nuestra disposicion. La combustion se define
como la union rapida de una sustancia con oxigeno acompafada por la evolucion
de la luz y el calor.

Las economias de las naciones altamente industrializadas dependen en gran
medida de la combustién. Gran parte del transporte en automovil, ferrocarril y
aerolineas se basa en motores de combustidon interna que queman gasolina o
Diesel. Los pequefios motores de combustion interna son engafiosamente fuentes
importantes de contaminantes del aire. De hecho, con el advenimiento de vehiculos
de baja emisién (LEV), el uso de la cortadora de césped durante 1 h emite casi tanto
como conducir un automoévil a 100 millas (650 millas para un vehiculo fabricado
antes de 1990). Un cortacésped emite tanta contaminacion por hora como 11 autos
y una cortadora de césped emite hasta 34 autos.

Como el uso de motores pequenos excede los tres mil millones de horas por afo en
los Estados Unidos, la EPA de los EE. UU. implementd una norma en 2007 la cual
fue actualizada en el 2010 para reducir el escape de los motores pequefos de
hidrocarburos en un 35% y las emisiones de Oxidos de nitrégeno en un 60%.
Ademas, se espera que las emisiones evaporativas de hidrocarburos disminuyan
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en un 45 %; para cumplir con los estandares de emisién de gases de escape, se
espera que los fabricantes usen convertidores cataliticos por primera vez en
nuMerosos equipos pequenos para embarcaciones, césped y jardines. La regla
también establece estandares de evaporacion de combustible, estandares
nacionales para buques propulsados por motores dentro fueraborda o intraborda, y
estandares de CO para motores a gasolina utilizados en embarcaciones recreativas.

Ademas, la Norma Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017, establece los
limites maximos permisibles de emisiones de monoxido de carbono, 6xidos de
nitrogeno (NOx), hidrocarburos no metano (HCNM), hidrocarburos no metano mas
oxidos de nitrogeno (HCNM + NOx), particulas (Part), e incluso de amoniaco (NH3),
conforme a lo especificado en las Tablas 1, 2, 3 y 4 de la presente norma oficial
mexicana; todos ellos, contaminantes provenientes del escape de motores nuevos
que utilizan diésel como combustible y que se utilizaran para la propulsion
de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilogramos, asi
como del escape de vehiculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor
a 3,857 kilogramos equipados con este tipo de motores.

Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable en todo el territorio nacional y es de
observancia obligatoria para los fabricantes e importadores de los motores nuevos
que usan diésel como combustible y que se utilizaran para la propulsion de
vehiculos automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor a 3,857
kilogramos, asi como para los vehiculos automotores nuevos con peso bruto
vehicular mayor a 3,857 kilogramos equipados con este tipo de motores.
(Gobernacion, 2018)

La combustion es el fendmeno relativamente simple de oxidar una sustancia en
presencia de calor. Quimicamente, la combustidn eficiente es:

(CH)x+ 02 & CO2+ H20

La mayoria de los procesos térmicos, sin embargo, no alcanzan la combustidon
completa. Las reacciones de combustion mas complejas se muestran en la Tabla
A.7. Por lo general, tienen un limite de oxigeno, lo que lleva a la generacion de una
amplia variedad de compuestos, muchos de ellos téxicos.

Otras reacciones ademas de la combustion también producen contaminantes del
aire; la descomposicion de una sustancia en ausencia de oxigeno se conoce como
pirélisis. De hecho, un solo incendio puede tener focos de procesos de combustion
y piroliticos.

Esta falta de homogeneidad da como resultado temperaturas que varian tanto en el
espacio como en el tiempo; los fuegos de plastico, por ejemplo, pueden liberar mas
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de 450 compuestos organicos diferentes. La cantidad relativa de combustion y
pirdlisis en un incendio afecta las cantidades reales y los tipos de compuestos
liberados. En la Tabla A.7 se presentan las reacciones de combustion equilibrada
para compuestos organicos seleccionados.

Tabla A. 7. Reacciones de combustion equilibrada para compuestos organicos
seleccionados.

Compuestos Reacciones
Tetracloroeteno (TCE) C,.Cl,+0,+2H,0—2CO, + HCl
Hexacloroetano (HCE) C,Cl, + 10 0, +3H,0 — 2 CO, + 6 HCI

Polivinilo pos clorado cloruro 1
(CPVC) C4HSC|3 +4 2 02 — 4 C02 + 3 HCI + HZO
Combustible de gas natural CH,+20,— CO,+2H,0
(Metano)
PTEE Teflon C,F,0,— CO,+4HF
Goma de butilo CH,+130,—-9CO,+8H,0
Polietileno CH,30,—-2CO,+2H,0
Clorobenceno CHLClI+70,—6CO,+HCI+2H,0

Por lo tanto, las reacciones de combustién son una simple combustion de carbono
e hidrogeno:

C+0,— CO,
H+a0,- %2 H0

Utilizamos la combustion principalmente por la generacion del calor al cambiar la
energia quimica potencial del combustible a energia térmica. Hacemos esto en una
planta de energia con combustibles fésiles, un horno doméstico o un motor de
automovil. También utilizamos la combustion como un medio de destruccion para
nuestros materiales no deseados. Reducimos el volumen de un desecho solido
quemando los combustibles en un incinerador. Sometemos los gases combustibles,
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con propiedades indeseables tales como olores, a altas temperaturas en un sistema
de postcombustion para convertirlos en gases menos objetables.

La reaccion eficiente se puede ver como dos ecuaciones de combustion que son
simples:

C+0,—CO,
2H,+0,—2H,0
Producen los productos dioxido de carbono y agua, que son inodoros e invisibles.

Los problemas con la reaccion de combustién ocurren porque el proceso también
produce muchos otros productos, la mayoria de los cuales se denominan
contaminantes del aire. Estos pueden ser monéxido de carbono, diéxido de carbono,
oxidos de azufre, oxidos de nitrégeno, humo, cenizas volantes, metales, oxidos
metalicos, sales metalicas, aldehidos, cetonas, acidos, hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), hexaclorobenceno, dioxinas, furanos, compuestos organicos
volatiles (COV) y muchos otros. Solo en las ultimas décadas los ingenieros de
combustion se han preocupado por estas cantidades relativamente pequenas de
materiales emitidos por el proceso de combustién. Un ingeniero automotriz, por
ejemplo, no estaba excesivamente preocupado por el 1% de mondxido de carbono
en el escape del motor de gasolina. Al obtener este 1% para quemar al didxido de
carbono dentro de la camara de combustion, el ingeniero podria esperar un aumento
en el millaje de gasolina de algo menos de la mitad del 1%. Este 1% de monoxido
de carbono (CO), sin embargo, es de 10 000 ppm por volumen, y un numero de
tales magnitudes no puede ser ignorado por un ingeniero que se ocupa de
problemas de contaminacién del aire.

A.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS GASES QUE
FLUYEN POR UN CONDUCTO.

Para la determinacién del contenido de humedad en los gases que fluyen por un
conducto, se basan en la Norma Mexicana NMX-AA-054-1978 la cual establece
el método gravimeétrico.

En el caso de corrientes gaseosas sobresaturadas de agua se determina el
contenido total.
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El fundamento de esta norma se basa en el pesado del agua obtenida por la
condensaciéon y adsorcion del vapor de agua contenido en la corriente gaseosa.
(Centro de Calidad Ambiental, s.f.)

Esta Norma se complementa con la Norma Oficial Mexicana en vigor, siguiente:

v' NOM-AA-010-SCFI-2001 Norma  Oficial Mexicana  establece el
procedimiento para determinar la emision de particulas solidas contenidas
en los gases que se descargan por un conducto. (DGN, 2001).

A.4. MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES GASEOSOS (PLUMAS
DE CHIMENEAS)

Hemos visto que, bajo ciertas condiciones idealizadas, la concentracion media de
una especie emitida desde una fuente puntual tiene una distribucidon gaussiana. Este
hecho, aunque estrictamente cierto solo en el caso de la turbulencia estacionaria y
homogénea, sirve de base para una gran clase de férmulas de difusion atmosférica
de uso comun. La coleccion de formulas basadas en Gauss es lo suficientemente
importante en la aplicacion practica. El enfoque de estas férmulas es la expresion
de la concentracion media de una especie emitida desde una fuente puntual elevada
y continua, la denominada ecuacién de la pluma gaussiana.

Tipos principales de modelos de concentracion de contaminantes

Son protocolos matematicos que proporcionan estimaciones de concentraciones de
contaminantes en funcion de una serie de parametros meteoroldgicos, quimicos,
topograficos y de cantidad y velocidad de emision.

Existen tres tipos de modelos de concentracién: los de celda fija (adecuados para
vertidos homogéneos), los de dispersion (para vertidos puntuales) y los
combinados, como los de celda multiple, que combinan los dos anteriores para
determinar la concentracidn en una region definida. Todos ellos tienen en comun la
aplicacidén de un balance de materia en un elemento de volumen o celda

Modelo de celda fija estacionaria y no estacionaria

Estos modelos son los mas simples y aquellos que se utilizan en el caso de estudiar
una emision difusa o no puntual. El caso tipico es el de una ciudad donde la fuente
principal de contaminacion es el trafico rodado.

Los modelos de celda fija parten de asumir las siguientes hipétesis esenciales:
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+ La ciudad es una rectangulo de dimensiones W y L, con uno de sus lados
paralelo a la direccion del viento (L).

+ La turbulencia atmosférica produce la mezcla completa de los contaminantes
hasta la altura de mezclado (H), y no hay mezcla por encima de esa altura,
con lo que se puede asumir que la concentracion en la celda es homogénea
en el espacio y de valor C.

+ El viento sopla con velocidad u en la direccion x, con fuerza independiente
del tiempo y de la elevacion sobre el suelo.

+ La concentracion de contaminante que entra en la ciudad (x=0) es constante
e igual a b (concentracion de fondo).

+ El indice de emisiones por unidad de area es q (por ejemplo, en g-s'1 -m'2),

con lo que la emision total es Q=q-A, siendo A=W-L el area de a ciudad. El
indice de emisiones no varia ni con el tiempo ni con el viento.

+ Ningun contaminante entra o sale por los lados perpendiculares a la direccion
del viento.

Modelos de dispersion: Modelo Gaussiano

Son los que se utilizan para estimar la concentracion de contaminacién producida
por una fuente puntual, por ejemplo, la chimenea de una fabrica o el escape de un
depdsito.

- Evolucién de un escape puntual y continuado por una chimenea

La combinacion de la “fuerza” de emision, la velocidad del viento y la turbulencia
atmosférica da lugar a la formacion de una estructura caracteristica, que se
denomina “pluma”.

- Dispersion turbulenta: Teoria de la difusidon

Difusidon en una dimension (Ley de Fick):

La ley de Fick implica una difusion Gaussiana de la concentracion.

dc masa
Flujo = —K — = - -
dx  area x tiempo

Donde K es la constante de dispersién turbulenta.
1\/x2
2(nt) 2K /2
Donde M es la masa depositada (t=0).
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El modelo de dispersion se expresa en términos de un coeficiente de dispersion
turbulenta:

o= Q@K'= @K D)2

Donde:

u: velocidad del viento
x: distancia en sentido del viento

- Dispersion en una dimension: concentracion en masa/longitud:

M _x*
c= ———e 202

- (271)1/20

El coeficiente de dispersion se mide en metros e indica cuanto se ha dispersado la
masa inicial cuando la nube del escape o la pluma de la chimenea alcanzan una
distancia dada desde la fuente de emision.

Los coeficientes de dispersion dependen de la meteorologia: clases de atmosfera
segun su estabilidad

La clase de atmdsfera viene determinada por la cantidad de insolacion, la humedad,
las inversiones nocturnas y al viento (un fuerte viento produce estabilidad vertical).
En la Tabla A.8 se presentan las clases de atmdsfera segun su estabilidad.

Tabla A. 8. Clases de atmdsfera segun su estabilidad (Turner,1970).

Viento de Dia Noche o nublado
superficie Radiacioén solar
(@19 | Fuerte | Moderada | Depil | \UPeS=4/8 | Nubes<3/g
0-2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

El fundamento para el modelo de Pasquill-Gifford es una dispersion gaussiana en
los ejes horizontal y vertical. La formula normalizada para la dispersion de una
fuente puntual elevada es:

= oo ()] +fom |- )] + |- ()])
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Siendo:

e C = Concentracion en el punto x, y, z (kg/m3)

e G = Intensidad de la emision (kg/s)

e H = Altura de la fuente emisora sobre el nivel del suelo mas la elevacién de
la pluma (m).

e oy oz = Coeficientes de dispersion (m).

e u = Velocidad del viento (m/s).

La utilizacidon de esta formula esta limitada a distancias entre 100 my 10 km y es
aplicable para cortos periodos de tiempo, hasta unos diez minutos, que es el tiempo
promediado o tiempo de muestreo normalizado. Para periodos de tiempo superiores
a diez minutos, la concentracién viento abajo de la fuente de emisidén es en cierta
manera inferior, debido a la alteracion de la direccion del viento.

Modelos de celda mutiple

Son modelos que combinan los modelos de celda con los de dispersion, con lo que
se pueden emplear para emisiones continuas y puntuales a la vez en regiones
definidas. Consisten en dividir el volumen total en celdas en las que se almacena el
valor numeérico de la concentracion de varios contaminantes. Posteriormente se
establencen los balances de flujo entre las cajas y se considerar la cinética de los
contaminantes. El protocolo de calculo es muy simple:

1. Se determina la concentracion en t=0 teniendo en cuenta las emisiones
(puntuales o no) y las condiciones atmosféricas de viento, humedad e
insolacion.

2. A partir de modelos gaussianos se determina la dispersion de cada uno.

3. Se aplica si procede el efecto de la cinética.

4. Las concentraciones obtenidas en los pasos 2 y 3 se llevan de nuevo al

paso 1 para calcular las concentraciones en t+dt.

De esta manera podemos determinar la evolucion de una serie de contaminantes a
lo largo del tiempo, ver las relaciones entre los picos de concentracion maximos de
unos y otros y establecer qué factores los modifican o si alguno de ellos se
autorregula.
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Estabilidad, comportamiento y estimacion de la elevacion de la pluma

El grado de estabilidad atmosférica y la altura de mezcla resultante tienen un
importante efecto en las concentraciones de contaminantes en el aire ambiental. Si
bien en la discusion sobre la mezcla vertical no hemos abordado el movimiento
horizontal del aire, o el viento, es importante saber que este se produce bajo
condiciones de inversion. Los contaminantes que no se pueden dispersar hacia
arriba lo pueden hacer horizontalmente a través de los vientos superficiales.

La pluma de espiral (Figura 3) se produce en condiciones muy inestables debido
a la turbulencia causada por el acelerado giro del aire. Mientras las condiciones
inestables generalmente son favorables para la dispersion de los contaminantes,
algunas veces se pueden producir altas concentraciones momentaneas en el nivel
del suelo si los espirales de la pluma se mueven hacia la superficie.

Elevaclon, km

10 20 30 40
Temperatura "C

Figura 3. Pluma de espiral (Circulacion vertical y estabilidad atmosférica, s.f.)

La pluma de abanico (Figura 4) se produce en condiciones estables. El gradiente
de inversion inhibe el movimiento vertical sin impedir el horizontal y la pluma se
puede extender por varios kilbmetros a sotavento de la fuente. Las plumas de
abanico ocurren con frecuencia en las primeras horas de la mafana durante una
inversidn por radiacion.
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Figura 4. Pluma de abanico (Circulacién vertical y estabilidad atmosférica, s.f.)

La pluma de cono (Figura 5) es caracteristica de las condiciones neutrales o
ligeramente estables. Este tipo de plumas tiene mayor probabilidad de producirse
en dias nubosos o soleados, entre la interrupcion de una inversion por radiacion y
el desarrollo de condiciones diurnas inestables.

Elevacion, km

10 €0 1] 40 'Y
Temperahira *°C

Figura 5. Pluma de cono (Circulacién vertical y estabilidad atmosférica, s.f.)

Obviamente, un problema importante para la dispersidon de los contaminantes es la
presencia de una capa de inversion, que actua como una barrera para la mezcla
vertical. Durante una inversién, la altura de una chimenea en relacion con la de una

capa de inversibn muchas veces puede influir en la concentracion de los
contaminantes en el nivel del suelo.
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Cuando las condiciones son inestables sobre una inversion (Figura 6), la descarga
de una pluma sobre esta da lugar a una dispersion efectiva sin concentraciones
notorias en el nivel del suelo alrededor de la fuente. Esta condicién se conoce como
pluma de flotacion.

Elevaclon, km

1
[ % 1 ] 5 1
2] P 5] 2 0

Temperatura °C

Figura 6. Pluma de flotacion (Circulacion vertical y estabilidad atmosférica, s.f.)

La elevacion de la pluma (Ah) se define como la diferencia entre la altura de la linea
central final de la pluma y la altura inicial de la fuente. Esta elevacion esta originada
por la fuerza ascensional y el impulso vertical del efluente. La temperatura de salida
del efluente en el caso de que supere en mas de 50 °C la temperatura ambiental,
tiene mayor influencia que el impulso vertical en la determinacion de la altura que
alcanzara el penacho.

Como regla general la elevacion de la pluma es directamente proporcional al
contenido calorifico del efluente y a la velocidad de salida del mismo, e
inversamente proporcional a la velocidad local del viento.

Una de las formulas mas empleadas para el calculo de esta elevacion es la de
Holland:

Vsd
Ah = ” (1.5+2.68* 10°3-P

Ts—Tad)
Ts

Siendo:
e Ah = Elevacién de la pluma por encima de la fuente emisora (m)

e Vg = Velocidad de salida del contaminante (m/s)
e d = Diametro interior del conducto de emision (m)
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e u = Velocidad del viento (m/s)
e P = Presion atmosférica (mbar)
e Tg = Temperatura del contaminante (K)

e Tg = Temperatura ambiente atmosférica (K)
e 2,68.10-3 es una constante expresada en mbar-1 m-1

Los valores de Ah obtenidos con esta férmula deben corregirse multiplicando por un
factor, establecido por Pasquill-Gifford- Turner, que es funcién de las condiciones
meteoroldgicas, que se describen mas adelante. En la Tabla A.9 se presentan los
factores establecidos por Pasquill-Gifford- Turner.

Tabla A. 9. Factores establecidos por Pasquill-Gifford- Turner:

Factores de correccion aplicado al
Categorias de estabilidad (Clases) Ah, calculado por la formula de
Holland
AB 1.15
C 1.10
D 1.00
E,F 0.85

La velocidad del viento se determina a 10 metros de altura. Esta velocidad, a niveles
mas bajos de 10 metros, se ve reducida notablemente debido a los efectos de
rozamiento. Para niveles distintos de este valor, la velocidad del viento debe
corregirse segun la relacion:

Uz = ~ )
zZ = ulO (10)
Siendo:

e Uz = Velocidad del viento a la altura de la fuente emisora (m/s)
e u10 = Velocidad del viento a la altura de 10 m (m/s)

e z = Altura de la fuente emisora (m)
e p = Coeficiente exponencial

Los valores de p son funcion de la estabilidad atmosférica y la rugosidad del suelo.
En la Tabla A.10 se presentan dichos valores.

46



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

Tabla A. 10. Coeficientes de correccion de la velocidad del viento.

- Coeficiente exponencial atmosférico (p)
Estabilidad Urbano Rural
A 0.15 0.07
B 0.15 0.07
C 0.20 0.10
D 0.25 0.15
E 0.40 0.35
F 0.60 0.55

En la Tabla A.11 se presentan los valores tipicos de los coeficientes de dispersiéon
en funcion de la distancia a la fuente.

Tabla A. 11. Valores tipicos de los coeficientes de dispersion en funcion de la distancia a
la fuente.

Foérmulas para los coeficientes de dispersion de suelos urbanos

Estabilidad oy oz
A-B 0.32 x (1 +0.0004 x)"1/2 | 0.24 x (1 +0.0001 x)~1/2
C 0.22 x (1 + 0.0004 x)"1/2 0.20 x
D 0.16 x (1 + 0.0004 x)"1/2 | 0.14 x (1 +0.0003 x)"1/2
E-F 0.11x (1 +0.0004 x)"1/2 | 0.08 x (1 +0.0015 x)"1/2

Generalmente:
oy (urbano) > oy (rural)
oz (urbano) > oz (rural)

La estabilidad atmosférica es un factor clave a la hora de estimar en qué grado los
contaminantes se dispersan o “diluyen” en aire a partir de los lugares en los que se
emiten. Se considera atmdsfera inestable aquella en la que existe turbulencia,
fuertes corrientes de conveccion, etc... Por el contrario, en una atmdsfera estable el
aire se encuentra basicamente en reposo, y la turbulencia y las corrientes de
conveccioén se reducen al minimo. Es facil comprender que, desde el punto de vista
del técnico ambiental, una atmdsfera inestable representa una situacibn mas
favorable, ya que en ese caso los contaminantes se “reparten” mejor y los niveles
de concentracion, sobre todo a ras de suelo, son menores.
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A.5. SISTEMAS DE CONTROL DE PARTICULAS CONTAMINANTES EN AIRE

Los equipos de control de contaminantes en gases se pueden clasificar de la
siguiente forma:

Via seca
Via humeda
Adsorcién
Incineracion

Via seca: Son equipos que no emplean agua para separar los contaminantes de la
corriente gaseosa y emplean la gravedad, fuerzas centrifuga, electrostatica o
filtracion para la separacion

Entre los equipos se encuentran:

- Camaras de sedimentacion

- Ciclones

- Colectores que emplean filtros de bolsas
- Precipitadores electrostaticos

Via humeda: Se realiza la remocién de los contaminantes del aire por interceptacion
directa, inercia y difusion de los contaminantes al agua que se emplea en el sistema
de control.

Entre los equipos se encuentran:

- Camaras de aspesién
- Burbujeadores

- Lecho empacado

- Venturis

Modelacioén de los procesos de separacion de particulas

Todos los procesos de concentracion y separacion se basan en sus propiedades
fisicas, quimicas y fisicoquimicas de acuerdo a sus estados de agregacion de las
fases presentes, tomando en cuenta la continuidad de las operaciones dentro de un
proceso completo. Para seleccionar el proceso adecuado, se requieren hacer
calculos del dimensionamiento y disefio de equipo y la optimizacion del proceso.
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Camara de sedimentacion

Para la de remocion de particulas de una corriente gaseosa, se puede emplear la
fuerza de gravedad; en este tipo de equipo se realiza cuando la velocidad de
sedimentacién es baja. En la Figura 7 se muestra las partes de una camara de
sedimentacion.

Se requiere para este tipo de equipo que tenga flujo laminar, con el objeto de que
no se arrastren particulas durante el proceso.

CAMARAS
DE .
SEDIMENTACION

Figura 7. Camara de Sedimentacion (Catélica, TECNOLOGIAS DE MITIGACION DE
EMISIONES EN CENTRALES TERMOELECTRICAS A CARBON, s.f.)

Ciclones

Remueven el material particulado de la corriente gaseosa, basandose en el principio
de impactacion inercial, generado por la fuerza centrifuga. Los ciclones son
adecuados para separar particulas con diametros mayores de 5 pm; aunque
particulas muchos mas pequefas, en ciertos casos, pueden ser separadas.

La fuerza centrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclon puede ser
mucho mayor que la fuerza gravitacional, ya que la fuerza centrifuga varia en
magnitud dependiendo de la velocidad de giro del gas y del radio de giro. En la
Figura 8 se muestra un ciclon.
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Figura 8. Ciclon (Catélica, TECNOLOGIAS DE MITIGACION DE EMISIONES EN
CENTRALES TERMOELECTRICAS A CARBON, s.f.)

Lavadores de gases

Los lavadores tipo venturi y orificio utilizan la velocidad del gas portador para
dispersar el liquido y crear un contacto turbulento entre el mismo y el gas. Su
eficacia depende del flujo y la presion del gas y de la relacion de caudal de liquido
con el caudal del gas. La energia cinética del gas se utiliza para dispersar la fase
liquida. En la Figura 9 se presenta un lavador de gases.

Estos sistemas se suelen acompariar de un riego de las paredes y los impactadores
que ayudan a arrastrar las particulas sélidas humectadas hasta el fondo del
recipiente auxiliar para sacarlas del sistema.
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Figura 9. Lavador de gases. (ENQUIOL, s.f))

Precipitadores electrostaticos

La precipitacion electrostatica es un proceso en el cual la materia particulada en un
gas se separa del mismo mediante fuerzas electrostaticas, depositandola sobre una
superficie colectora de la que se separa posteriormente para sacarla del sistema.

Los precipitadores electrostaticos, o electrofiltros, se emplean para eliminar
particulas de corrientes gaseosas que pueden ionizar faciimente (O,, CO,, SO,

etc.), siendo uno de sus usos mas habituales la depuracion de gases en la industria
quimica de cabecera, siderurgia y centrales térmicas, donde se requiere tratar
grandes volumenes de gases con alta eficacia y bajos consumos energéticos. Son
sin embargo equipos que requieren elevadas inversiones y ocupan grandes
espacios.

Tipos de precipitadores:

» Precipitadores de placas: este tipo de precipitador, es el de mayor uso
industrial, estan disefiados para velocidades del gas entre 100 a 600 ft/min.
Consisten en placas paralelas espaciadas de 8 a 10 pulgadas entre una y
otra y con alturas hasta de 40 ft en precipitadores muy grandes. La eficiencia
de coleccion puede variar cuando no hay distribucion uniforme del aire que
entra al precipitador. Estos precipitadores son capaces de limpiar grandes
volumenes de aire contaminado a Temperaturas de 1000°F.
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Precipitadores tubulares: El equipo consiste en tubos verticales a través de los
cuales fluye el aire en direccion hacia arriba. En el centro de cada tubo esta el
electrodo de descarga. El material retenido se deposita en la pared interior de cada
tubo y cuando se lava la pared con una pelicula liquida delgada, se escapa muy
poco material del captado. Su aplicacién, se encuentra restringida a situaciones
donde se manejan materiales adhesivos, radioactivos o extremadamente toxicos y
también cuando el aire debe ser procesado a presiones que requieran la
construccion del recipiente a presion. Generalmente, el volumen tratado es mucho
menor que el del precipitador de placas. En la Figura 10 se muestra como son los
precipitadores electrostaticos.

Electrodos

(l!eamdo de placs de placa

Fluyo
del Qas

A .. —_—
i O S ’?},mmdu de
T (R Ay Lo~ S Lo, alambdre

= Electrodos de alarmbre

Camnpos eléctneos

Vista desde armiba Vista horizontal en
direccion del flujo

Figura 10. Precipitadores electrostaticos (Catélica, TECNOLOGIAS DE MITIGACION DE
EMISIONES EN CENTRALES TERMOELECTRICAS A CARBON, s.f.)
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B. AGUA

En la Tabla B.1. se enlistan los temas mas importantes relacionados con el tema
de AGUA en las materias que estan relacionadas con el medio ambiente impartidas
en la Facultad de Quimica.

Tabla B. 1. Temas mas importantes relacionados con el tema de AGUA

Calidad, Cantidad del agua: Clasificacion de los contaminantes

1 en agua, fuentes de contaminacion y efectos ambientales
2 Principales contaminantes del agua

Sistemas de tratamiento fisico para agua y aguas residuales:
3 Calculo de sistemas de cribado, sedimentacion, filtracion y

flotacion

Sistemas fisicoquimicos convencionales para el tratamiento de
4 agua y aguas residuales: Precipitacion quimica, coagulacién-
floculacion, ablandamiento quimico del agua

Sistemas biologicos para el tratamiento de aguas residuales.
Cinéticas de proliferacion microbiolégica. Balances de materia
en sistemas de tratamiento biolégico. Modelacion de procesos

de biomasa fija (biopeliculas) y en suspension. Distribucion de
tiempos de residencia en reactores biolégicos. Calculo de
sistemas de tratamiento biologico aerobio, anaerobio y andxico
6 Sistemas de tratamiento avanzado: Intercambio idnico,

adsorcion, oxidacion avanzada, procesos de membrana

Caracterizacion, Tratamiento, reutilizacion y/o disposicion de
7 lodos generados por la depuracion de agua (potabilizacion) y
aguas residuales

A continuacidon, se presenta la informacién sobre los temas desarrollados
relacionados al tema de Agua.
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B.1. CALIDAD, CANTIDAD DEL AGUA: CLASIFICACION, FUENTES DE
CONTAMINACION Y EFECTOS AMBIENTALES

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza ya que cubre
aproximadamente tres cuartas partes de la superficie total de la tierra. Sin embargo,
a pesar de esta aparente abundancia, existen diferentes factores que limitan la
cantidad de agua disponible para el consumo humano. En la Tabla B.2 se presenta
como esta distribuida el agua en la Tierra.

Tabla B. 2. Distribucion del agua en la tierra.

Localizacién Volumen x 1012 m3 Porcent?j’/c: )del ot
Area continental
Lagos 125 0.009
Lagos sa!ados y mares 104 0.008
continentales
Rios (yolumep promedio 125 0.0001
instantaneo)
Mezclada con el suelo 67 0.005
Agua subterranea (a una
profundidad cercana a los 4000 8350 0.61
m)
Témpanos de hielo y glaciares 29200 2.14
Total de agua continental 37800 2.8
Atmosfera
Disuelta en la atmosfera (como 13 0.001
vapor de agua)
Océanos 1,320,000 97.3
Total de agua en la tierra 1,360,000 100

Fuente: (Diaz, 2002)

Como se puede observar en en la Tabla B.2, cerca de 97% del total de agua
disponible se encuentra en los océanos y otros cuerpos de agua salina y no se
puede utilizar para diversos propositos. Del restante 3%, casi 2% se encuentra
distribuida en los témpanos de hielo, glaciares, en la atmosfera o mezclada con el
suelo, por lo que no es accesible. De tal forma que para el desarrollo y sostenimiento
de la vida humana con sus diversas actividades industriales y agricolas, se dispone
aproximadamente de 0.62% del agua restante, que se encuentra en lagos de agua
fresca, rios y mantos freaticos.
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v' Parametros fisicos de la calidad del agua:

Estos parametros son los que definen las caracteristicas del agua que responden a
nuestos sentidos (vista, tacto, gusto y olfato) los cuales se presentan en la Tabla
B.3:

Tabla B. 3. Parametros fisicos de la calidad del agua.

Sélidos suspendidos totales Color
Turbiedad Sabor
Olor Temperatura

v' Parametros quimicos de la calidad del agua:

El agua es llamada el “solvente universal’” y los parametros quimicos estan
relacionados con la capacidad del agua para disolver diversas sustancias; para ello
se utilizan diferentes parametros los cuales se presentan en la Tabla B.4:

Tabla B. 4. Parametros quimicos de la calidad del agua.

Sélidos disueltos totales Metales
Alcalinidad Materia organica
Dureza Nutrientes
Fluoruros DBOs, DQO

v' Parametros biolégicos de la calidad del agua:

El agua es un medio donde literalmente miles de especies bioldgicas habitan y
llevan a cabo su ciclo vital. El rango de los organismos acuaticos en tamafo vy
complejidad va desde el muy pequeio o unicelular hasta el pez de mayor tamafno y
estos miembros de la comunidad biolégica son en algun sentido parametros de la
calidad del agua, dado que su presencia o ausencia pueden indicar la situacion en
que se encuentra un cuerpo de agua. Con base en nuestro conocimiento sobre los
diferentes contaminantes, ciertos organismos se pueden utilizar como indicadores
de la presencia de algun contaminante, algunos de estos organismos se presentan
en la Figura 11:
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Bacterias > Virus _Protozoarios

Figura 11. Organismos que se utilizan como indicadores de la presencia de algun
contaminante

v" Contaminacion del agua

Se define como la presencia de sustancias u organismos extrafios en un cuerpo de
agua en tal cantidad y con tales caracteristicas que impiden su utilizacion con
propositos determinados; la contaminacion puede ser natural o antropogénica.

Existen dos tipos de fuentes de abastecimiento de agua:

+ Agquas superficiales: son las que se encuentran a la altura de la superficie de
la tierra como son rios, lagos y lagunas.

+ Agquas subterraneas: son las que se encuentran en el subsuelo por filtracion
y son el resultado del ciclo hidrologico, por ejemplo, los mantos freaticos.

Pero el agua proveniente de fuentes de abastecimiento, ya sea subterranea o
superficial, debe ser tratada de cualquier manera, en virtud de que contiene
concentraciones de contaminantes que pueden causar dafos en la salud de la
poblacion en general.

El origen de las aquas residuales

La produccion de residuos generados por las actividades humanas es inevitable;
una parte significativa de estos residuos termina en las aguas residuales. La
cantidad y calidad de las aguas residuales es determinada por varios factores, no
todos los seres humanos o industrias generan la misma cantidad de residuos. La
cantidad y tipo de residuos que se producen en los hogares se ve influenciada por
el comportamiento, estilo y nivel de vida de los habitantes, asi como por el marco
técnico y juridico en el que las personas se encuentran. En los hogares muchos
residuos terminan como desechos solidos y liquidos, y existen muchas posibilidades
de cambiar las cantidades y composicion de los dos flujos de residuos generados.
El disefio adoptado para el sistema de alcantarillado afecta significativamente la
composicion de las aguas residuales; en la mayoria de los paises en desarrollo se
utilizan los sistemas de alcantarillado separados. En ellos, el agua de lluvia es
transportada en zanjas, canales o tuberias. En algunos casos, las antiguas tramas
urbanas combinan los sistemas de alcantarillado con diferentes tipos de aguas
residuales las cuales se presentan en la Tabla B.5. En los sistemas combinados,
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una parte (pequefia o grande) del total de las aguas residuales es descargada en
cuerpos de agua locales, a menudo sin ningun tratamiento.

Tabla B. 5. Tipos de aguas residuales

Aguas Residuales generadas

AERES (RESTERENES W iess internamente en las plantas de tratamiento

Aguas residuales domésticas Sobrenadante de espesores

Aguas residuales de instituciones Sobrenadantes de digestores

Aguas de rechazo de la deshidratacion de

Aguas residuales industriales
9 lodos

Infiltracion en el sistema de

alcantarillado Drenajes de lechos de secado de lodos

Pluviales Agua drenada de lechos de secado de lodos

Lixiviados Agua de limpieza de filtros

Aguas residuales de fosas

sépticas Agua de limpieza de equipos

Los contaminantes presentes en las aguas residuales se pueden dividir en
diferentes categorias como se puede observar en la Tabla B.6. La contribucion de
cada contaminante puede variar de manera significativa.

Tabla B. 6. Contaminantes presentes en las Aguas Residuales domésticas

Contaminantes de las Aguas Residuales

i i Organismos patégenos Riesgo para actividades
Microorganismos | ¢,mg bacterias, virus y acuaticas, bafios y el consumo
huevos de helminto. de mariscos
Materia organica Di_sminucién 'del oxigeno
biodegradable disuelto en rios, lagos y Muerte de peces, olor.
fiordos.
Otros Detergentes, plaguicidas, | Efectos toxicos, inconvenientes
compuestos grasas Yy aceites, colorantes, | estéticos, bio-acumulacion en
organicos solventes, fenoles, cianuro. la cadena alimenticia
o . Eutrofizacion, agotamiento del
Nutrientes Nltrogeno,_ fosforo, oxigeno disuelto, efectos
amoniaco .
toxicos.
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Contaminantes de las Aguas Residuales

) Efectos toxicos,
Metales Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni bioacumulacion.
comOtlrJ(()-:-Sstos Acidos, por ejemplo sulfuro Corrosion, efectos toxicos
“ompue: de hidrégeno, bases ’ ]
inorganicos
Efectos térmicos Agua caliente Cambios en las condiciones de
9 vida de la flora y fauna.
L Inconvenientes estéticos,
Olor (y gusto) Sulfuro de hidrogeno efectos tOXICOS.
Radioactividad Efectos toxicos, acumulacion

B.3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO FiSICO PARA AGUA Y AGUAS RESIDUALES
Tratamiento de aguas

El tratamiento de aguas es una de las formas mas antiguas de proteccion para la
salud publica. Desde hace muchos afios, el hombre ha tratado el agua para eliminar
residuos, reducir los riesgos a la salud y mejorar su calidad en cuanto a su
apariencia, olor, color y sabor. Desde épocas muy antiguas se trataba el agua
hirviéndola, exponiéndola al sol, depositandola en recipientes para su
sedimentacién o filtrandola a través de arena o grava para purificarla. En la
actualidad muchas de estas técnicas son utilizadas para tratamientos de las aguas
ya sean de abastecimiento o aguas residuales y se complementan con las técnicas
de fisicas y quimicas modernas.

Existen dos tipos de tratamientos de aguas:

+ Tratamiento de aguas para su acondicionamiento al consumo humano, ya
que el agua tal y como se encuentra en la naturaleza no puede ser utilizada
por el hombre, dado que puede contener sustancias que provocan dafos en
la salud.

+ Tratamiento de aquas residuales, que se aboca a disminuir la gran cantidad
de contaminantes del agua una vez que fue utilizada por el hombre para
actividades agricolas, industriales o domésticas.

Ambos tratamientos tienen los mismos principios pero el tratamiento de aguas
residuales es mas complejo debido a que la cantidad de contaminantes contenidos
es mas alta.
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Los tres factores importantes para establecer el suministro de agua adecuado son:

+ Calidad del liquido

4+ Cantidad del liquido

4+ Localizacion del suministro de agua en relacién con los lugares donde sera
utilizada.

Las fuentes naturales de agua contienen una gran cantidad de sustancias organicas
e inorganicas, dependiendo de la localizacion de las fuentes y su contacto con
diferentes contaminantes durante el ciclo hidrolégico. Precisamente las plantas de
tratamiento han sido disefiadas para mejorar la calidad del agua antes de que sea
utilizada por los consumidores. En las que se eliminan microorganismos que
pudieran originar enfermedades como pueden ser los compuestos organicos, los
soélidos suspendidos totales, los minerales que provocan la dureza y las sustancias
que provocan mal aspecto y olores y sabores desagradables.

Existe una cantidad considerable de procesos para el tratamiento de aguas, los
cuales se pueden clasificar en tres categorias en la Figura 12:

- Fisicos

- Quimicos

- Biologicos

@)
@)
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Figura 12. Clasificacion de procesos para el tratamiento de aguas

Estos tratamientos tienen lugar en lo que se conoce como planta de tratamiento,
cuya finalidad es acondicionar el agua para el consumo humano.

4+ Tratamientos fisicos: son los que no generan sustancias nuevas sino que
concentran los contaminantes al evaporar el agua o filtran los sélidos de
tamano considerable.
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Los tratamientos fisicos mas comunes se presentan en la Figura 13:

Cribado

Filtracion

Adsorcién

Aereacién

Clarificacién o sedimentacion

Figura 13. Tratamientos fisicos

Cribado: es una técnica que se utiliza para capturar una gran cantidad de particulas
soélidas del agua. Los materiales muy grandes son removidos al hacer pasar el agua
entre mallas con separaciones de entre 2.5a 5 cm.

Filtracion: es el método mas comun para remover particulas pequefas
transportando el agua a través de material poroso. La filtracion con camas de arena
remueve particulas cuyo diametro oscila entre 0.001 y 50 micras, que es mucho
menor que el espacio existente entre los granos. Este fenbmeno se debe
principalmente a la superficie total de la cama de arena utilizada. Las particulas se
detienen en la superficie de los granos y éstas son retenidas por las fuerzas de
adsorcion.

Adsorcion: se define como la atraccion y acumulacion de una sustancia sobre la
superficie de otra. En el tratamiento de aguas los materiales de adsorcion mas
utilizados son el carbon y la alumina activados, que se utilizan para remover
arseénico y contaminantes organicos. En esta técnica el uso del carbén activado ha
sido recurrente como practica comun para eliminar contaminantes desde hace
muchos afios ya que es muy efectiva para absorber material por su superficie de
gran tamafo, cada una de sus particulas contiene gran cantidad de poros donde
éstas son retenidas y absorbidas; especialmente las sustancias organicas como los
hidrocarburos.

Aereacion: se refiere a cualquier proceso donde el agua y el aire se ponen en
contacto para remover sustancias volatiles dentro y fuera del agua. En estas
sustancias volatiles podemos incluir el oxigeno (O2) , diéxido de carbono (CO2),
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nitrogeno (Nz), sulfuro de hidrégeno(H2S), metano (CHs) y otros compuestos que
provoquen olores y sabores desagradables.

La fuente de abastecimiento de agua es un factor importante a tomar en cuenta para
decidir si la aereacion es necesaria. Las aguas superficiales no requieren este tipo
de tratamiento en virtud de que contienen altas concentraciones de oxigeno.

Clarificacion o sedimentacion: La sedimentacion implica la eliminacion de particulas
sélidas suspendidas de una corriente liquida mediante sedimentacién gravitacional.
Esta operacion de la unidad se divide en engrosamiento aumentando la
concentracion de la corriente de alimentacion, y clarificacion, eliminacién de sélidos
de una corriente relativamente diluida.

B.4. SISTEMAS FISICOQUIMICOS CONVENCIONALES PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUA Y AGUAS RESIDUALES

+ Tratamientos quimicos: dan como resultado la formacion de nuevas
sustancias, los mas comunes se presentan en la Figura 14:

Coagulacién- Floculacién

Desinfeccién

Ablandamiento
quimico

Oxidacion

Figura 14. Tratamientos quimicos

Coagqulacion: Es el fendmeno de desestabilizacion de las particulas coloidades, que
puede conseguirse especialmente a través de la neutralizacion de sus cargas
eléctricas con la adicion de un coagulante (reactivo quimico). Es fundamental en
este proceso conseguir una distribucion rapida y homogénea del coagulante
(agitacion fuerte), para aumentar las oportunidades de contacto entre las particulas
y el reactivo quimico.
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Floculacion: la agrupacién es favorecida por algunos productos quimicos llamados
floculantes. Los fléculos son retenidos en una fase posterior del tratamiento
(decantacion o flotacidn). En esta etapa, a diferencia del método de coagulacion, es
necesario una agitacion también homogénea y muy lenta, con objeto de no romper
los fléculos que se forman.

Desinfeccion: es el proceso que consiste en eliminar a microorganismos infecciosos
mediante el uso de agentes quimicos o fisicos. Los agentes antimicrobianos
designados como desinfectantes son a veces utilizados alternativamente como
agentes esterilizadores, agentes de saneamiento o antisépticos.

Desinfeccion con cloro: es un proceso quimico que mata organismos patogenos,
existen 2 tipos de desinfeccién por cloro:

- Primaria, donde se matan los organismos
- Secundaria que mantiene un desinfectante residual para prevenir el
crecimiento de mas microorganismos en el sistema de distribucion de agua.

Desde hace afios, el cloro en diferentes combinaciones como (Ca(CIO)z), liquido

(NaClO) o como gas (CIZ), se ha utilizado como desinfectante en diversos paises.

Desinfeccion con otros productos: existen diferentes productos como el ozono (O3)

para desinfectar el agua, éste es utilizado en diferentes paises y requiere de un
periodo de contacto mas corto que el cloro para eliminar los patégenos, es un gas
toxico que se puede obtener haciendo pasar el oxigeno que se encuentra en el aire
a través de dos electrodos, es un compuesto inestable que puede ser generado en
el mismo lugar donde se encuentra y tiene una baja solubilidad en el agua, por lo
que se debe obtener la maxima eficiencia al estar en contacto con el liquido.

Radiacion ultravioleta (UV): es otro sistema utilizado y muy efectivo para eliminar
las bacterias y virus, pero también necesita de un desinfectante secundario por las
mismas razones que el ozono. La radiacion ultravioleta es util para sistemas
pequefos de tratamiento de aguas porque tiene una disponibilidad inmediata, no
produce residuos toxicos, su tiempo para contacto es corto y su equipo es sencillo
para operar y darle mantenimiento.

Ablandamiento quimico: Consiste en la adicion de sustancias al agua que
reaccionan con los iones calcio y magnesio, transformandolos en compuestos
insolubles, que son separados del agua por procedimientos fisicos convencionales
(decantacion vy filtracion).
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Oxidacion: En el tratamiento de aguas se utiliza la oxidacion para varios propésitos,
ya que es una reaccion en la cual las sustancias pierden electrones e incrementan
su carga. Las sustancias oxidantes se utilizan para eliminar olores y sabores
desagradables para remover el fierro y el manganeso y para clarificar el agua.

Las sustancias quimicas utilizadas mas comunmente como oxidantes y que resultan
mas efectivas en el tratamiento de aguas son: el dioxido de cloro, el ozono y el
permanganato de potasio y cloro de las cuales las mas utilizadas son las dos
ultimas.

B.5. SISTEMAS BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

+ Tratamientos biolégicos: utilizan organismos vivos para provocar cambios
quimicos, este tipo de tratamientos puede ser visto como una modalidad de
tratamiento quimico, los cuales se mencionan en la Figura 15:

Figura 15. Tratamientos biologicos

Microorganismos

Las aguas residuales son infecciosas. El manejo histérico de las aguas residuales
fue impulsado por el deseo de eliminar los elementos infecciosos presentes en ellas
para alejarlos de las poblaciones de las ciudades. En el siglo XIX, los
microorganismos fueron identificados como la casusa de las enfermedades. Estos
se encuentran en las aguas residuales provenientes principalmente de los
excrementos humanos, asi como de la industria alimenticia.
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En la Tabla B.7 se presenta una aproximacion de la concentracion de
microorganismos en aguas residuales domeésticas.

Tabla B. 7. Concentracién de microorganismos en aguas residuales. (Numero de
microorganismos por 100 mL).

Microorganismo Alto Bajo
E. Coli 5*108 106
Coliformes 1013 10"
Cl. Perfringens 5*10* 103
Streptococcae Fecal 108 106
Salmonela 300 50
Campylobacter 10° 5*10°3
Listeria 104 5*102
Staphylococus 105 5+10
aureus
Colifagos 5*10° 104
Giardia 103 102
.Lom b.rlces 20 5
intestinales
Enterovirus 104 103
Rotavirus 100 20

Una alta concentracién de microorganismos puede causar un importante riesgo a la
salud cuando se descargan aguas residuales crudas a las aguas receptoras.

Balance de masa de la DQO (o balance de electrones)

En el sistema de lodos activados, la DQO debe en teoria, conservarse de tal forma
que en estado estacionario, el flujo masico de DQO que sale del sistema debe ser
igual al flujo masico de DQO que entra el sistema para un intervalo de tiempo

definido. Los electrones (e~) de la DQO de la materia organica en la entrada son (i)
retenidos en la materia organica particulada y soluble no biodegradable, (ii)
transformados en masa de OHO y por ende conservados en otro tipo de materia
organica, o (iii) transferidos al oxigeno para formar agua. En general, el balance de

DQO (o e7) en un sistema de lodos activados en estado estacionario esta dado por
la Ec. 5.1, donde:

Ste = concentracion total de la DQO soluble en la salida [ngDQO/L]
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Xv = concentracion de los SSV en el reactor bioldgico [MgSSV/L]

Oc - tasa de utilizacion de oxigeno carbonaceo (para degradacion de la materia
organica) en el reactor [mgO2/L.h]

[Flujo de DQO (é) en s]
= [Flujo de DQO soluble en s] + [Flujo de DQO soluble en pgl]
+ [Flujo de DQO particulada en la pgl]
+ [Flujo de 0, utilizado por los OHO para la degradaciéon de DQO]
= [Flujode DQO en e]

Ecuacion 5. 1. Balance de DQO (o é)

El subindice “s” denota la salida, el subindice “e” a la entrada y el subindice “pgl” a
la purga de lodos.

Un ejemplo es la oxidacion de la glucosa.

La oxidacion es el proceso de pérdida de electrones que sufren los atomos vy
moléculas; cuando hablamos de oxidacién de glucosa, nos referimos a que los
enlaces de carbono-carbono, carbono-hidrégeno y oxigeno-oxigeno, cambian a
enlaces carbono-oxigeno e hidrégeno-oxigeno. La glucosa produce didéxido de
carbono, agua, y algunos compuestos de nitrégeno.

La ecuacion general desequilibrada es la siguiente:

CsH1206 + O2 — CO2+ H20
Se debe balancear de acuerdo al numero de € quedando de la siguiente forma:
CeH1206 + 6 HOO — 6 CO2 + 24 e + 24 H*

6 O2 +4e +4H" - 12 H.0
La ecuacion general balanceada queda de la siguiente forma:

CsH1206 + 6 HLO+6 O2+4e +4H" -6 CO2+24 e + 24 H"+ 12 H.0

Por ultimo, se acorta la ecuacion y queda asi:

CeH1206 +6 O, €= 6 CO2+ 6 HO
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Ejempilo:
Calcular la DTO de 108.75 mg/L de glucosa (Cs H1206)
Solucion: Se comienza escribiendo una ecuacion balanceada
CeH1206 + 6 O2 € 6 CO2+ 6 H20
A continuacion, se calculan los pesos moleculares de los reactivos, en gramos.
CeH1206 = 180 g/mol
02=32 g/mol x 6 = 192 g/mol
Entonces, se necesitan 192 g de O2 para oxidar 180 g de CsH1206 hasta CO2y H20.
La DTO de 108.75 mg/L de glucosa es:

9 {
192 pro de oxigeno

mg mg .
(108.75Tde glucosa) = 116T0x1gen

9
180molglucosa

Ley de conservacion de la materia

Salvo que haya reacciones nucleares, la Ley de la conservacion de la materia se
cumple siempre. Y dice: “La materia no se crea ni se destruye solo se transforma”.
Antonio Lauren Lavoisier

Esta ley se cumple en los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales.
No hay magia alguna. La materia que entra a una planta de tratamiento, puede
sufrir transformaciones o no; pero la masa se conserva.

A continuacion, se ejemplifica un problema para entender mejor un balance general
en una planta de tratamiento.

1. Si a una planta de tratamiento entra 100 toneladas materia no biodegradable
(MNB), saldran de la planta 100 toneladas de materia no biodegradable (MNB).

La suma de lo que salga a través de las purgas de arenas, lodos, natas y efluente
de agua tratada; seran 100 toneladas.

Lo que no se retire a través de las purgas de arenas, lodos, natas, saldra por el
efluente del agua tratada. Es decir el agua tratada seguira conteniendo parte de los
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contaminantes que entraron a la planta. Como estos contaminantes no fueron
removidos, el agua tratada no sera transparente e incolora.

2. Si a una planta de tratamiento entra 100 toneladas de materia organica disuelta
(DBO) y 90 toneladas son utilizadas como alimento por los microorganismos; de la
planta solo saldran 10 toneladas de DBO.

De acuerdo a Ramalho y otros investigadores se producen 0.73 kilogramos de
microorganismos (SSV) por cada kilogramo de DBO removida. Este valor es
mundialmente aceptado en Ingenieria Sanitaria.

Por lo tanto, las 90 toneladas de DBO removidas, se habran transformado en 65.7
toneladas de microorganismos (SSV). El resto se transformo en CO2, vapor de agua
y demas productos de la respiracion endoégena y del metabolismo de los procesos
fisiologicos.

Salida:

Entrada: .
Planta de tratamiento 100 TON de MNB

100 TON de MNB de aguas residuales
65.7 TON de SSV

100 TON de DBO
10 TON de DBO

Lo que no se retiran a través de las purgas de arenas, lodos y natas, saldra en el
agua tratada; es decir el agua tratada contendra parte de los contaminantes que
entraron a la planta

100 toneladas de MNB + 65.7 toneladas de microorganismos producidos SSV, =
165.7, la mayor parte e ellos, 155.1 toneladas, se retiran a través de la eliminacion
de lodos. Por esa razodn el agua tratada debe ser transparente, no debe estar turbia.

B.6. SISTEMAS DE TRATAMIENTO AVANZADO

Los sistemas de tratamiento avanzado permiten obtener efluentes finales de mejor
calidad para que puedan ser vertidos en zonas donde los requisitos son mas
exigentes o puedan ser reutilizados. Existen diferentes métodos que se utilizan para
el tratamiento de agua.

Intercambio ionico: El proceso consiste en la sustitucion de uno o varios iones
presentes en el agua a tratar por otros que forman parte de una fase solida
finamente dividida, denominada cambiador, sin alterar su estructura fisica y
pudiendo posteriormente regenerarlo para volverlo a su estado primitivo.

Adsorcion: Es la concentraciéon de un soluto en la superficie de un sélido. Este
fendmeno no tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto con una
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solucién; una capa de moléculas de soluto se acumula en la superficie del solido
debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales. En el interior del sélido, las
moléculas estan rodeadas por moléculas similiares y por tanto sujetas a fuerzas
equilibradas. Las moléculas en la superficie estan sometidas a fuerzas no
equilibradas. Debido a que estas fuerzas residuales son suficientemente elevadas,
pueden atrapar moléculas de un soluto que se halle en contacto con el sdlido.

Oxidacion Avanzada (cloracion y ozonacion)

La cloracién es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales
industriales y urbanas. Algunos efluentes industriales que normalmente se cloran
antes de su descarga a las aguas receptoras son los procedentes de las plantas de
azucar de cafia, de azucar de remolacha, de centrales lecheras, de las fabricas de
pasta y papel, de las plantas textiles, de las de curtido, de las petroquimicas, de las
farmaceuticas y de las de acabado superficial de los metales (cromado,
electrodeposicion, etc).

Los objetivos de la cloracion se resumen de la siguiente forma:

Desinfeccion

Reduccion de la DBO

Eliminacion o reduccion de colores y olores
Oxidacion de los iones metalicos

Oxidacion de los cianuros a productos inocuos

Al

La oxidacion quimica con ozono es un método efectivo para tratar las aguas
residuales basandose en los siguiente factores:

1. El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados
presentes en las aguas residuales.

2. La tendencia a la formacién de espuma de las aguas residuales se reduce
después del tratamiento con ozono.

3. La ruptura de los anillos y la oxidacion parcial de los productos aromaticos
deja a las aguas residuales mas susceptibles de tratamiento convencional
bioldgico.

4. Elozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez
que ha servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes
receptoras y ayuda a mantener la vida acuatica. Por lo contrario, el cloro (que
es el agente mas ampliamente usado para eliminar las bacterias) permanece
en el efluente y se convierte en contaminante.

68




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

Procesos de membrana: . as membranas son barreras fisicas semipermeables que
separan dos fases, impidiendo su intimo contacto y restringiendo el movimiento de
las moléculas a través de ella de forma selectiva. Este hecho permite la separacion
de las sustancias contaminantes del agua, generando un efluente acuoso depurado.

La rapida expansion de la utilizacion de membranas en procesos de separacion a
escala industrial ha sido propiciada por dos hechos: la fabricacion de membranas
con capacidad para proporcionar elevados flujos de permeado y la fabricacion de
dispositivos compactos, baratos y facilmente intercambiables donde disponer
grandes superficies de membrana.

Caracteristicas de los procesos de separacion con membranas:

+ Permiten la separacion de contaminantes que se encuentran disueltos o
dispersos en forma coloidal.

Eliminan contaminantes que se encuentran a baja concentracion.

Las operaciones se llevan a cabo a temperatura ambiente.

Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio.

Pueden combinarse con otros tratamientos.

No eliminan realmente al contaminante, unicamente lo concentran en otra
fase.

Pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la
membrana.

Lk K S O

=

B.7. CARACTERIZACION, TRATAMIENTO, REUTILIZACION Y/O DISPOSICION
DE LODOS

De acuerdo a su naturaleza, los lodos deben ser tratados antes de disponerse. Al
manejarlos, se deben tener ciertas consideraciones debido a su contenido de
solidos. El contenido de solidos debe ser utilizado en el disefio y dimensionamiento
de las bombas, tuberias y equipos utilizados para su manejo y tratamiento. Los
lodos que resultan unicamente de los procesos de separacion solido-liquido
(decantacion-flotacién) se conocen como lodos primarios, y los provenientes de
procesos bioldgicos se designan lodos secundarios.

Los primarios consisten en particulas solidas, basicamente de naturaleza organica;
los secundarios son fundamentalmente biomasa en exceso producida en los
procesos biologicos.

Estabilizacion de lodos
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La estabilizacién de lodos es un proceso que tiene las ventajas de reducir la masa
y volumen de éstos, facilitar el desaguado y reducir los organismos patégenos,
olores y atraccion de vectores.

Los 4 métodos mas comunes para la estabilizacion de lodos son los siguientes:

» Digestion anaerobia: Es el proceso con mayores ventajas, sin embargo, su
costo de construccion es mas elevado, los digestores requieren una gran
cantidad de equipos periféricos, requiere que los lodos sean calentados, el
agua en el lodo contiene una elevada concentracion de amoniaco y se
desestabiliza si no se lleva un buen control de la operacion.

» Digestion aerobia: Se usa tipicamente en plantas de tratamiento con
capacidades menores a 220 I/s. Este tipo de estabilizacidon, aunque tiene un
menor costo de construccion que la digestion anaerobia, presenta la
desventaja de que el costo de operacion es mas elevado, ya que requiere
suministro de aire para estabilizar los lodos.

» Composteo: Se usa generalmente en los lodos que seran utilizados como
mejoradores o acondicionadores de suelos. Este proceso requiere de mano
de obra intensiva y puede generar olores. Ademas, puede incrementar la
masa de biosdlidos a disponer y transmitir los patogenos por medio del polvo
que genera.

» Adicion de cal: La estabilizacién alcalina con adicion de cal presenta la
ventaja de una inversidn menos costosa y es mas facil de operar que los
otros procesos. Sin embargo, este proceso tiene la gran desventaja de que
los biosdélidos producidos pueden regresar a su estado inestable si el pH cae
después del tratamiento, lo que ocasiona el crecimiento de nuevos
microorganismos. Otros problemas son los olores y el costo de la cal o
material alcalino, que ademas incrementa la masa de los biosolidos a
disponer.

Oportunidades de aprovechamiento y disposiciéon de lodos

La produccion de lodos en una planta de tratamiento, puede traer también ciertos
beneficios dependiendo del tratamiento o destino que se les dé.

Las principales formas de aprovechamiento son como fuente de energia o
mejoradores de suelo en la agricultura.

- fuente de energia

Una forma de aprovechar los lodos producidos en una planta de tratamiento es por
medio del biogas que se obtiene como subproducto en la digestion anaerobia de los
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lodos. En plantas de tratamiento de tamafo grande, se pueden obtener grandes
beneficios derivados del aprovechamiento del biogas; su uso como fuente de
energia no es un concepto nuevo en la industria, y estda ganando importancia debido
a cambios en la economia por el incremento en el costo de la energia eléctrica. El
biogas generado puede producir entre 50 y 100% de la energia requerida en un
tratamiento bioldgico convencional.

- mejoradores de suelo en la agricultura

Un ejemplo benéfico de los diversos usos de los biosolidos es la incorporacion al
terreno para abastecerlo de nutrientes y para renovar la materia organica del
terreno. Los biosolidos se pueden utilizar en terrenos agricolas, bosques, campos
de pastoreo, o en terrenos alterados que necesitan recuperacion.

El reciclaje de los biosolidos a través de la aplicacion al terreno tiene varios
propdsitos. Estos mejoran las caracteristicas del suelo, tales como la textura y la
capacidad de absorcion de agua, las cuales brindan condiciones mas favorables
para el crecimiento de las raices e incrementan la tolerancia de la vegetacion a la
sequia. También provee nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal,
incluyendo el nitrégeno y el fésforo, asi como algunos micronutrientes esenciales,
tales como el niquel, el zinc y el cobre. Los biosdlidos pueden servir también como
una alternativa o sustituto al menos parcial de los costosos fertilizantes quimicos.
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C. RUIDO

En la Tabla C.1, se enlistan los temas mas importantes relacionados con el tema de
RUIDO que se encuentran en las materias que estan relacionadas con el medio
ambiente impartidas en la Facultad de Quimica

Tabla C. 1. Temas mas importantes relacionados con el tema de RUIDO.

1 Técnicas de cuantificacion / Sistemas de medicidn
2 Medidas de control y prevencion
3 Efectos del ruido en los seres humanos

A continuacidon, se presenta la informacién sobre los temas desarrollados
relacionados al tema de Ruido.

Ruido

"El dafio causado por el ruido es el precio de la civilizacion y debemos encontrar
razones de salud publica para la supresion del mismo..."

- Sentido auditivo: el Oido

El oido después de la vision, es el 6rgano sensorial mas importante del ser humano.
Se divide en 3 partes:

> oido exterior
> oido medio
> oido interior.

El oido exterior consiste en la parte visible, la oreja mas el canal auditivo, el oido
medio esta formado a su vez por el timpano y los osteocillos 6ticos (huesecillos del
oido) y el oido interior contiene el labyrinthus (érgano de equilibrio) y la céclea
(caracol), un sistema de tubos enrollados llenos de un liquido linfatico donde se
encuentran las células ciliadas que, al estar estimuladas, generan los impulsos
nerviosos que llegan al cerebro y generan la sensacion de oir. En la Figura 16 se
muestra las partes del oido.
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Figura 16. Partes del oido

Una decena de psicolinglistas y antropologos del Instituto Max Planck han
recopilado durante anos conversaciones de hablantes de 13 idiomas diferentes.
Buscaban una forma de medir la importancia de cada uno de los cinco sentidos
contando la frecuencia de uso de palabras que se refirieran a ver, oir, tocar. En los
anos 80, el linglista Ake Viberg recopil6 una quincena de frases de 50 idiomas para
comprobar si habia una jerarquia de los sentidos. Entonces, ya apuntd que la vista
era el mas universal de todos. Le seguirian, por este orden, el oido, el tacto, el sabor
y el olor. Un orden inmutable a lo largo de todas las culturas. Y eso no es lo que han
comprobado los investigadores del Max Planck.

El sonido es un cambio de presion del aire, que se mueve como una ola circular a
partir de la fuente, parecido a las ondas que se forman cuando tiramos una piedra
en el agua. Estos cambios de presion entran en el canal auditivo, se transmiten del
aire al timpano del oido, que a su vez mueve los huesecillos del oido medio. Los
huesecillos funcionan como un amplificador mecanico y pasan los movimientos al
caracol, donde hacen moverse el liquido linfatico que contiene. Este, al moverse
estimula los células ciliadas que a su vez reaccionan generando impulsos nerviosos
gue se envian al cerebro.

El ruido se define como la sensacion auditiva inarticulada generalmente
desagradable, molesta para el oido. Técnicamente, se habla de ruido cuando su
intensidad es alta, llegando incluso a perjudicar la salud humana.
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‘La contaminacion acustica ambiental se refiere al ruido causado por carreteras,
ferrocarriles, trafico de aeropuertos, la industria, la construccion, asi como algunas
otras actividades al aire libre”

Para su estudio y legislacion, este fenbmeno se puede considerar como un sistema
(emisor-medio-receptor). Asi las perspectivas o puntos de vista serian; primero:
enfoque en la generacion del ruido (emisor o fuente-emision), segundo: enfoque en
quien lo percibe (receptor-inmision); vy, tercero: considerar el medio (espacio,
barreras, etc.).

Como ejemplo, para fuente se tiene la norma NOM- 079-SEMARNAT-1994, que
regula la emision de ruido de vehiculos automotores. Como ejemplo para inmision
se tiene la NOM-011-STPS-2001 que regula la exposicion de los trabajadores a
ruido. Por otro lado, en México no se cuenta con normatividad acerca del medio, en
la que se especifiquen requisitos de calidad acustica para recintos.

Es importante notar que el objetivo de la NOM-081- SEMARNAT-1994, es regular
los limites de emision; esto es, la perspectiva de la norma se enfoca en las fuentes
(fijas); tipicamente de tipo industrial o comercial. Sin embargo, al no existir otra
alternativa esta misma herramienta se emplea por autoridades locales, aun para
resolver disputas entre vecinos, y atender quejas relacionadas con molestia por
ruido. (Metrologia, 2016).

Una dificultad adicional, resulta de las sociedades industriales modernas expuestas
cada vez mas a niveles sonoros mas altos, mayores tiempos de exposicion, con
fluctuaciones mayores tanto en nivel como en contenido en frecuencia; lo que hace
que la complejidad de las mediciones requeridas, y la rigurosidad de las normas se
incrementen.

C.1. TECNICAS DE CUANTIFICACION / SISTEMAS DE MEDICION

Medicién y cuantificacion del ruido

El oido transforma las presiones sonoras en sensaciones auditivas. El espectro de
audicion es la gama de frecuencias que puede escuchar el oido humano. Este esta
comprendido entre 20 y 20.000 Hz, aunque es mas sensible a frecuencias entre
2.000y 5.000 Hz.

Las sensaciones que producen las ondas sonoras en el oido dependen de distintos
factores fisicos: la intensidad y la frecuencia de la onda, la acustica del lugar y el
momento del dia, la sensibilidad de las personas o el tipo de ruido.
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v' Disposiciones generales:

Los métodos para la medicidén y cuantificacion de la exposicion al ruido dependen
del objetivo que se desee alcanzar. Esto se aplica, en particular a la evaluacion de:

a) riesgo de deterioro de la audicion

b) grado de interferencia con las comunicaciones esenciales para la seguridad

c) riesgo de fatiga nerviosa, tomando debidamente en cuenta el tipo de trabajo que
realice

Las mediciones del ruido deben efectuarse segun métodos estandarizados,
adaptados al objetivo que se quiere lograr, y con arreglo a normas adoptadas en el
plano internacional o a sus equivalencias nacionales.

v Proteccion del oido

Las mediciones del ruido deben efectuarse de manera que revelen la exposicién al
ruido con toda la exactitud necesaria, a fin de que las cifras que se obtengan puedan
compararse con los valores limites consignados en alguna norma.

Para esto, debe tomarse en cuenta tanto las condiciones de trabajo normales como
aquellas en que los niveles de ruido alcanzan su maximo. Para el ruido estable, el
nivel de presidon acustica en los niveles de trabajo y el nivel acustico equivalente
deberian determinarse en dB(A) segun las normas internacionales o nacionales. El
analisis de las frecuencias debe hacerse de conformidad con métodos
estandarizados.

v' Comunicacion oral
El ruido debe medirse en los lugares de trabajo ruidosos cuando:

a) por razones de seguridad, que un trabajador pueda oir, comunicarse o cualquier
sefal.

b) el trabajador pueda verse sometido a mayor tension o sus tareas puedan ser
obstaculizadas a causa de dificultades para comunicarse oralmente.

v Fatiga

El ruido debe medirse en los lugares de trabajo ruidosos cuando:
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a) por razones de seguridad, que no se exponga a un trabajador a tension y a la
fatiga suplementarias resultantes del ruido.

b) la tarea sea de tal indole que el ruido pueda obstaculizarla o hacerla mas dificil
o ardua debiendo fijar los niveles maximos teniendo en cuenta el tipo de tarea que
se ejecute.

Sonémetro

Es un instrumento de lectura directa del nivel global de presién sonora. El resultado
viene expresado en decibelios. Proporciona una indicacion del nivel acustico de las
ondas sonoras que inciden sobre el micréfono. El nivel de sonido se visualiza sobre
una escala graduada con un indicador de aguja movil o en un indicador general.

En cuanto a su constitucion interna, un sondmetro consta de cinco elementos
basicos:

e Micréfono

e Atenuador calibrado

e Amplificador

¢ Instrumento de medida

¢ Una o varias redes compensadoras.

El microfono, aparte de su caracteristica omnidireccional, ha de ser de tamafio
relativamente pequeno, para no perturbar en lo posible el campo sonoro, poco
sensible a las variaciones de temperatura, humedad y campos magnéticos y
eléctricos.

Juntamente con el atenuador calibrado y el amplificador asociados, debe ser lo
suficientemente sensibles para detectar niveles de presién sonora comprendidos
entre 20 y 130 dB y cubrir un margen de 20 a 20000 Hz.

Con objeto de tener en cuenta las distintas sensibilidades del oido humano a los
ruidos segun su frecuencia, se ha dotado a los sondmetros de filtros. Estos filtros
descomponen las presiones acusticas recibidas segun su frecuencia y el sonometro
da en una lectura unica la suma ponderada de dichas presiones.

Cada sonometro esta provisto de diferentes filtros de ponderacion sensibilidad-
frecuencia.
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Para que estas medidas sean realmente significativas, el sondmetro debe estar
previamente calibrado mediante un pistéfono o bien otro instrumento calibrador. La
calibracion consiste en conocer las respuestas del sondmetro a unas sefiales puras
establecidas a diferentes frecuencias. Los sondmetros estan calibrados para la
incidencia en todas direcciones, “random”, suponiendo que todos los angulos de
incidencia son igualmente probables.

C.2. MEDIDAS DE CONTROL Y PREVENCION

Los factores que afectan al medio ambiente pueden ser clasificados como:

+ fisicos

+ quimicos

+ bioldgicos

+ psicosociales

Dentro de éstos, la contaminacion sonora constituye un factor fisico omnipresente
en la sociedad moderna; El ruido esta considerado internacionalmente como un
riesgo para la salud fisica y mental, que necesita ser eficazmente controlado.

Estudios estadisticos han demostrado que el ruido y las vibraciones, cuando
sobrepasan ciertos limites, repercuten negativamente sobre la salud y la capacidad
de trabajo; sus efectos van desde la mera incomodidad fisica o psiquica hasta los
trastornos organicos graves. A estos factores, sean cuales fueren sus causas y las
circunstancias en que se dejen sentir, deben imputarse en definitiva las pérdidas
econdmicas que ocasionan al reducir la capacidad fisica o intelectual para el trabajo
y al provocar incluso la interrupcidn temporal cuando se trata de una licencia de
enfermedad y definitiva, cuando se trata de jubilacion anticipada de las actividades
de muchos trabajadores debido a las enfermedades profesionales y los accidentes
a que dan origen.

Para que la prevencién sea eficaz, es fundamental que el ruido y las vibraciones se
eliminen en sus propias fuentes, y a tal efecto es necesario que en este objetivo se
tenga presente ya en la fase de proyeccion de edificios, maquinas y equipo.

Para comenzar, deberia disponerse que los fabricantes suministren con cada
maquina o equipo que sea una fuente potencial de ruido o vibraciones, una ficha
técnica que contenga toda la informacidén necesaria acerca de su nivel de emision.
Mas tarde deben fijarse niveles maximos de emision y, seria conveniente que el
comprador especifique el nivel maximo de ruido y vibraciones que sera admisible
gue emita toda maquina o equipo que adquiera.
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Existen otros métodos generales de prevencion:

- aislar las fuentes de ruido y vibraciones (encerrandolas, o utilizando materiales
que absorben el nivel sonoro emitido y las vibraciones, o instalandolas en sitios
suficientemente alejados)

- impedir la propagacion de éstos o aislar a los trabajadores (mediante locales
insonorizados o plataformas antivibratorias, por ejemplo)

Solo cuando no es posible aplicar medidas generales, debe recurrirse a medidas
preventivas individuales, como la reduccion de la duracién de la exposicion de
ciertas personas o el uso de medios de proteccion personal.

Fuentes generadoras y medidas de atenuacién
v' Medidas preventivas

Los programas de prevencion y control del ruido y las vibraciones, deben tener por
finalidad suprimir esos riesgos o reducirlos al nivel mas bajo posible por todos los
medios adecuados. En la fase de disefio de maquinas y equipo se deben adoptar
medidas adecuadas para prevenir la generacion, transmision, amplificacion vy
reverberacion de ruido y vibraciones; ademas, se debe tener en cuenta sus niveles
de generacion al estudiar la compra de maquina y equipo.

También se debe investigar si existen lugares en que el ruido o las vibraciones
habran de superar los limites establecidos. Dichos lugares deben determinarse,
delimitarse y sefialarse de manera apropiada. No hay que olvidar que las medidas
técnicas de lucha contra el ruido y las vibraciones son para reducir su nivel por
debajo de los valores maximos admisibles.

Si no fuese posible alcanzar ese objetivo, se debe reorganizar el trabajo, utilizar
medios de proteccion personal o adoptar cualquier otra medida adecuada para que
la exposicion a los riesgos internos y externos de le fuente sea inferior a los niveles
maximos admisibles.

Las personas que puedan estar expuestos a niveles de ruido o vibraciones
superiores a los maximos admisibles, asi como aquellas cuya exposicién esté
limitada gracias al empleo de medios de proteccion fisica de la fuente o personal o
a la aplicacion de medidas administrativas tendientes a reducir el tiempo de
exposicion, en el caso de trabajadores - deben estar sometidos a una vigilancia
meédica adecuada.
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En los lugares de trabajo, la vigilancia médica del nivel de ruido y vibraciones debe
ser sistematica y realizarse con la frecuencia necesaria para mantener bajo control
esos riesgos, debiendo utilizar los la informacion para cerciorarse de que los
trabajadores continuan gozando de buena salud y de que el programa de
prevencion establecido cumple su finalidad.

v' Aplicacion de las medidas preventivas

Cada empresa debe aplicar un programa general de prevencion y control
debidamente adaptado a sus condiciones particulares, contando con servicios de:

+ Seguridad
+ Medicina del trabajo

O un asesor u organismo ajeno a la empresa que le proporcione asesoramiento
para la aplicacion de un programa de prevencion y control tanto de manera interna
como externa.

La lucha contra el ruido y las vibraciones debe llevarse a cabo de preferencia con
medidas de proteccion colectiva y con el asesoramiento de una persona calificada;
debiendo realizar sin demora las medidas recomendadas.

El personal encargado de vigilar el nivel de ruido y vibraciones en los lugares de
trabajo, debe poseer la informacién apropiada en las técnicas de medicion y control
del ruido y las mediciones, asi como disponer de los instrumentos adecuados

La vigilancia médica de sus trabajadores debe efectuarse bajo la responsabilidad
de un médico calificado, capaz de interpretar los resultados de los examenes
especiales necesarios con ayuda de personal auxiliar calificado que posea
formacién adecuada acerca de los examenes especiales necesarios (entre ellos, los
examenes audiomeétricos) y el uso de los medios de proteccion personal.

Al proyectar nuevos edificios o instalaciones y al disefiar o adquirir nuevo equipo
debe tomarse en cuenta el asesoramiento de personas calificadas desde los puntos
de vista técnico y médico.

Asimismo, el servicio encargado de la vigilancia de los lugares de trabajo, el servicio
médico y los trabajadores deben ser informados de toda modificacion de las
instalaciones, el equipo o los procedimientos industriales que pueda alterar
considerablemente los niveles de ruido y vibraciones.
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v" Prevencion en las nuevas maquinas y equipo

Al disenar la maquinaria y el equipo que construyan, los fabricantes debe prever los
dispositivos adecuados para que la emision de ruido y las vibraciones sean lo mas
baja posible. Para esto, los fabricantes deben proporcionar informacién acerca de
los accesorios que no suministren con las maquinas y el equipo, pero que puedan
ser esenciales o utiles en la lucha contra estas emisiones. También debe
proporcionar informacion acerca de la forma en que tales accesorios deben
instalarse para que su eficacia sea maxima.

Los fabricantes deben proporcionar informacion acerca de los niveles de emision de
ruido y vibraciones de la manera de reducirlos. Al adquirir maquinas o equipo, el
comprador debe especificar los niveles maximos admisibles para el ruido y las
emisiones que puedan emitir. En la Tablas C.2 y C.3 se describen las fuentes de
ruido, medidas de atenuacion y niveles de intensidad (valores tipicos).

Tabla C. 2. Tabla de fuentes de ruido y medidas de atenuacion.

Clase de sonido Intensidad Nivel de intensidad

(W/m?) (dB)

Doloroso 1 120

Transito urbano 10° 70

Conversacion normal 106 60-65

Motor de automdvil 10”7 50

Tren de movimiento 103 90

Taladro para pavimento 1025 95

Avion DC-4 1 120

Fuente: Martinez Llorente J., Peters J, Octubre 2015
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Tabla C. 3. Nivel de intensidad de algunos ruidos de origen diverso; Valores tipicos

Origen o descripcioén del ruido L] d(eclig)ivel CE e
Umbral de la sensacion desagradable 120
Maquina remachadora 95
Tren elevado 90
Calle de mucho trafico 70
Conversacion ordinaria 65
Automovil en marcha moderada 50
Radio funcionando moderadamente en 40
casa
Conversacion en voz baja 20
Murmullo de las hojas 10
Umbral de la sensacién sonora 0

Fuente: Martinez Llorente J., Peters J. Octubre 2015.
C.3. EFECTOS DEL RUIDO EN LOS SERES HUMANOS

Efectos sobre el organismo humano

La contaminacién acustica son los ruidos o vibraciones ambientales que implican
riesgo, dafo o molestia para las personas, el desarrollo de sus actividades o que
causan efectos significativos sobre el medio ambiente. Como norma general, los
efectos negativos de la contaminacion acustica estan relacionados con la dosis de
ruido, es decir, la cantidad de energia acustica percibida durante el tiempo de
exposicion.

Los efectos del ruido sobre la salud se traducen en problemas econdmicos vy
sociales, como costes sanitarios, baja productividad, accidentes de trafico y
laborales, dificultades de comunicacién o ciudades inhospitas.

Efectos auditivos:

+ Enmascaramiento de sonidos.
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+ Fatiga auditiva. Es el déficit temporal de la sensibilidad auditiva. Los ruidos
muy cortos y muy fuertes, como los martillazos, impactos y explosiones son
especialmente peligrosos para el oido.

+ Pérdida de audicion. El sistema auditivo se compone de células auditivas y
el ruido va “matando” esas células, que son irrecuperables. Cuando ha
desaparecido cierto numero de ellas se inicia el proceso hacia la sordera.

+ Pitidos internos o acufenos. Son ruidos o pitidos constantes que aparecen en
el interior del oido por alteracién del nervio auditivo.

Efectos no auditivos:

+ Modificacion del ritmo cardiaco y vasoconstricciones del ritmo periférico,
alteraciones en el proceso digestivo por secreciones acidas del estdmago, lo
que acarrea ulceras duodenales, cdlicos y otros trastornos intestinales;
aumento de la tension muscular y presion arterial e incluso alteraciones del
campo visual.

+ Alteracion del suefio. Sonidos del orden de los 40 dBA reducen la

profundidad del suefio y, por lo tanto, su calidad.

Efectos sobre la conducta. Agresividad, desinterés, irritabilidad, disminucién

de la concentracion, inseguridad, inquietud, etc.

Disminucion del rendimiento de la memoria.

Pérdida de la atencion.

Estrés.

Efectos en el embarazo. Malformaciones en el feto o abortos.

Alteraciones en la comunicacion verbal.

Alteraciones en el proceso digestivo por secreciones acidas del estomago y

disminucién de la actividad de los 6rganos digestivos, acelerando el

metabolismo y el ritmo respiratorio.

+ Otros efectos vegetativos. Modificacion del ritmo cardiaco vy
vasoconstricciones del ritmo periférico, aumento de la tension muscular y
presion arterial e incluso alteraciones del campo visual.

*_

Lk K K S O

En la poblacion escolar el ruido repercute negativamente en su aprendizaje. Se
observa como los nifios y nifilas que conviven en un ambiente ruidoso reducen su
atencion hacia las sefales acusticas, sufriendo perturbaciones en su capacidad de
escuchar y un retraso en el aprendizaje de la lectura.

Cuando se habla de ruido en términos técnicos, se habla de presién sonora. La
presion sonora se suele medir en decibelios (dB). El decibelio (dB) es un valor
relativo y logaritmico, que expresa la relacion del valor medido respecto a un valor
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de referencia. Logaritmico significa que no medimos en una escala lineal, sino
exponencial. El valor de referencia es el limite de perceptibilidad del oido humano,
una presion sonora de 20 uPa. Por lo cual, 0 dB significa una presion sonora que
esta al borde de la perceptibilidad.

Escalas de ponderacion

Puesto que el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todas las
frecuencias, resulta logico que al efectuar una medicion de ruido se tenga en cuenta
esta particularidad.

Para ello, se establecen y se han normalizado diferentes CURVAS de
PONDERACION las cuales siguen aproximadamente la misma ley que el oido en
cuanto a sensibilidad en funcién de la frecuencia.

o Curva A, se aproxima a la curva de audicion de baja sensibilidad.
e Curva B, se aproxima a la curva de audicion de media sensibilidad.
e Curva C, se aproxima a la curva de audicion de alta sensibilidad.

El nivel sonoro mas utilizado es con Ponderacion A, ya que es la que mas protege
al hombre contra la agresiéon del ruido, por lo que cuando el nivel sonoro este
ponderado se suele representar el valor acompanado con dB(A), obteniéndose asi
los Niveles sonoros ponderados.

Sonoridad

La sonoridad es el atributo que nos permite ordenar sonidos en una escala del mas
fuerte al mas débil.

La sonoridad es un atributo vinculado a la intensidad del sonido. No obstante, como
vimos cuando estudiamos el umbral de audibilidad, la sonoridad no depende sélo
de la intensidad de un sonido, sino también de su frecuencia. Mas alla de ello, la
sonoridad depende también de otras variables, como pueden ser el ancho de banda,

el contenido de frecuencias y la duracién del sonido.

Una forma practica de abordar el problema de la sonoridad es medir el nivel de
sonoridad, es decir, determinar cuando un sonido es igual de fuerte que otro.

Los sonidos senoidales contenidos a lo largo de cada curva tienen la misma
sonoridad. Esta dependencia de la frecuencia estaria dada principalmente por las
caracteristicas de transferencia del oido externo y el medio. También debe notarse
qgque a medida que aumenta el nivel de presidn sonora las curvas se hacen mas
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planas, es decir, la dependencia de la frecuencia es menor a medida que aumenta
el nivel de presion sonora.

El nivel de sonoridad de un sonido cualquiera (complejo) se determina comparando
su sonoridad con la de un sonido senoidal.

En la Tabla C.4 se presenta la escala de Decibeles (dB) de ciertos tipos de ruido
qgue se presentan normalmente. La percepcion del volumen depende no solo de la
presion sonora, sino también del tipo de sonido. Un sonido agudo, por ejemplo, se
percibe mas alto que uno sordo, aunque tuvieran la misma presion sonora. Para
tener en cuenta esta caracteristica del oido se suele aplicar un factor de
ponderacion a las diferentes frecuencias a través de un filtro cuando se hacen
mediciones de sonido.

Tabla C. 4. Escala de Decibeles (dB).

Tipos de Ruido Decibeles (dB) Nivel de sonido
Murmullos, vientos suaves 10-20 Umbral de audibilidad
Bibliotecas 30-40 Umbral de audibilidad
Ruido normal_e_n casa, t’réfico ligero 40-60 Umbral de audibilidad
y oficina comun
Via rapida, tabulador, oficina 60-80 Irritante
Trafico pesado 80-100 Darios posibles al oido
Telar, grito fuerte 80-100 Darios posibles al oido
Motor de avion 100-120 Umbral de malestar
Camidn diesel acelerado 100-120 Umbral de malestar
Musica rock 100-112 Umbral de malestar
Soldadura de oxigeno 120-140 Umbral de dolor
Jet a 3 m de distancia 120-140 Umbral de dolor
Rifle M-1 140-170 Umbral de dolor
Escopeta 140-170 Umbral de dolor

Fuente: Martinez Llorente J., Peters J., Octubre 2015

En la Tabla C.5 se presentan algunos ejemplos de valores sonoros y los efectos
que tienen sobre el organismo.
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Tabla C. 5. Ejemplos de valores sonoros y los efectos que tienen sobre el organismo.

Sensacion / Efectos en el oido

Presion , . .
sonora Ambientes o actividades
140-160 B
dB Explosion, petardo a 1 m Dafios permanentes inmediatos
del oido, rotura timpano
130 dB Avién en despegue a 10 m, disparo
de arma de fuego
Umbral del dolor
Motor de avion en marcha, martillo
120 dB neumatico pilén (1 m
u pilon (1 m) Dafios permanentes del oido a
Concierto de rock exposicion de corta duracién
110 dB . ’ .
motocicleta a escape libre a 1 m
) ] ] ] Sensacion insoportable y
1004B | Sierra C|rcula|_' a 1 m, discoteca, sirena | necesidad de salir del ambiente
de ambulancia a 10 m
90 dB o _ 3 - lest
calle principal a 10 m, taller mecéanico _ wensacion molesta
dafos permanentes al oido a
Bar animado exposicion a largo tiempo
80dB calle ruidosaa 10 m
70 dB coche normal a 10 m, aspirador a 1m, | Ruido de fondo incomodo para
conversacion en voz alta conversar
Conversacion animada, television a
60 dB
volumen normala 1 m
Oficina, Conversacion normal, a 1 m | Ruido de fondo agradable para la
50 dB . : ) i
de distancia vida social
40 dB | Biblioteca, conversacién susurrada
30dB frigorifico silencioso, dormitorio
habitacion muy .SilenCiosa, rumor Nivel de fondo necesario para
20dB | suave de las hojas de un arbol descansar
10 dB Respiracion tranquila
0dB Umbral de audicion Silencio

Ademas, en la Tabla C.6 podemos observar los limites maximos permisibles y
horarios permitidos.
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Tabla C. 6. Limites maximos permisibles y horarios permitidos.

Zona Horario Limite maximo
permisible dB (A)
_ 6:00 a 22:00 55
Residencial (exteriores)
22:00 a 6:00 50
Industriales y 6:00 a 22:00 68
comerciales 22:00 a 6:00 65
Escuelas (areas _
_ _ Durante el juego 95
exteriores de juegos)
Ceremonias, festivales y
eventos de 4 horas 100
entretenimiento

Fuente: Acuerdo 5.4 de la Norma Mexicana NOM-081-SEMARNAT-1994.
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D. SUELO / RESIDUOS PELIGROSOS

En la Tabla D.1 se enlistan los temas mas importantes relacionados con el tema de
SUELO/RESIDUOS PELIGROSOS que se encuentran en las materias que estan
relacionadas con el medio ambiente impartidas en la Facultad de Quimica

Tabla D. 1. Temas mas importantes relacionados con el tema de SUELO/RESIDUOS
PELIGROSOS

Definicidn, caracterizacion, muestreo, generacioén y clasificacion
de suelos y suelos contaminados. Principales contaminantes en

suelo y subsuelo. Tratamientos fisicoquimicos y biologicos para
la recuperacion de suelos contaminados
2 Composicion y tipo de suelos. Origen y tipo de contaminantes

en el suelo

Afectacion del suelo, prevencion y control. Técnicas analiticas
3 empleadas para caracterizar y cuantificar contaminantes en
suelos. Tecnologias de remediacion

Definicidn y tipo de residuos. Minimizacion, manejo, tratamiento
4 y disposicion de sustancias y residuos peligrosos. Clasificacion
CRETIB

Reutilizacién, tratamiento y disposicion final de residuos
sélidos. Ejemplos industriales de reciclaje y reuso de residuos
solidos: Vidrio, papel, plasticos, metales ferrosos y no ferrosos.
Fuente de generacion de residuos.

A continuacidon, se presenta la informacién sobre los temas desarrollados
relacionados al tema de Suelo/Residuos Peligrosos.
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D.1. DEFINICION, CARACTERIZACION, MUESTREO, GENERACION Y
CLASIFICACION DE SUELOS Y SUELOS CONTAMINADOS

El suelo es la delgada capa de corteza terrestre en la que habitan los seres humanos
y que es afectada por los cambios climatologicos y la descomposicion de los
organismos; en el suelo se han desarrollado bajo diferentes condiciones climaticas
una gran variedad de material rocoso de diversos origenes.

Los distintos tipos de suelo varian por las siguientes caracteristicas:

v' Color

Grosor

Numero de capas
Cantidad de arcilla
Sales

Material organico

AN N NN

Estos factores afectan la movilidad de los contaminantes a través del suelo; algunas
predicciones sobre qué tan profundo puede llegar un contaminante en el suelo se
pueden hacer con base en el conocimiento de las caracteristicas del mismo y de su
contenido de arcilla. El suelo es esencial para la vida, las plantas toman de ahi su
alimento a través de la cadena alimenticia, y todos los animales dependen del
mismo. Esta formado por roca que a lo largo de grandes periodos se ha ido
pulverizando por la accion del ambiente; en la Tabla D.2 podemos observar que
existen 3 tipos de roca que conforman la corteza de la tierra:

Tabla D. 2. Tipos de roca

Tipo de roca Caracteristicas

Roca ignea Material de lava solidificado

_ _ Resultado de la accion del clima sobre
Roca sedimentaria las rocas ya existentes

Originalmente fue roca sedimentaria o
ignea pero fue modificada por la
Roca metamorfica temperatura, presion y fluidos quimicos
activos
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Se puede distinguir al suelo de otros materiales geoldgicos por 4 componentes
principales:

+ Particulas minerales (roca y arcilla)
+ Material organico

+ Agua

+ Aire

Los suelos mas oscuros indican que tienen mayor presencia de materia organica;
una de las caracteristicas de la presencia de materia organica en el suelo es la
descomposicion de animales y plantas. Las bacterias trabajan constantemente para
transformar este material en uno mas rico en nutrientes, conocido como humus.

La principal caracteristica del suelo es la textura, que se refiere al tamafio de las
particulas que lo conforman.

Estas particulas se clasifican en orden decreciente en varios grados las cuales se
pueden observar en la Figura 17:

NANNN
Em- £

Figura 17. Particulas en orden decreciente en varios grados

La textura del suelo es importante ya que determina cuanta agua puede retener y la
facilidad con que otras sustancias se pueden mover en el mismo; por esta razon,
cuando se realiza una investigacion sobre la contaminacion del suelo, se debe
realizar un analisis sobre sus caracteristicas para indicar la profundidad y el grosor
de las capas del suelo.

Otras de las propiedades que son importantes del suelo son la estructura y
distribucion de la porosidad para conocer la forma en como el agua y otros liquidos
se mueven; ya que la cantidad de materia organica presente en el suelo, aumenta
la capacidad para manejar el agua asi como la infiltracion. Por otro lado, las capas
con menor permeabilidad reducen el movimiento de agua.

Cuando un contaminante liquido es vertido en la superficie del suelo, empiezan a
desarrollarse una serie de fendmenos; si se trata de una sustancia volatil, parte de
ésta escapara hacia la atmdsfera. Las porciones liquidas se moveran a través de
los poros del suelo y continuaran su movimiento por la fuerza de gravedad hasta
gue sea atenuado o detenido por la reduccion de la concentracion por la adherencia
de los liquidos a las particulas del suelo.
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D.2. COMPOSICION Y TIPO DE SUELOS. ORIGEN Y TIPO DE CONTAMINANTES
EN EL SUELO

A continuacidon, se describen en la Tabla D.3 algunos de los principales
contaminantes primarios del suelo, derivados de la actividad humana:

Tabla D. 3. Principales contaminantes primarios del suelo derivados de la actividad
humana.

Contaminantes Caracteristicas

Incluyen una amplia gama de residuos derivados de la actividad
Residuos doméstica o de actividades similares donde no se generen
Organicos compuestos toxicos. Contienen restos de alimentos y otros

Biodegradables | materiales de origen animal y vegetal. Los compuestos solidos

biodegradables pueden sufrir degradacion anaerdbica.

Frecuentemente, provienen de fuentes industriales, hospitales,
laboratorios quimicos y bioquimicos, agricolas y forestales.
Incluyen compuestos sdlidos, liquidos y gaseosos (presentes en

Re§|duos contenedores) desechados en el suelo, cuya composicion
Peligrosos quimica, forma de disposicion y concentracion constituyen un
peligro para la salud y seguridad de las personas y, ademas,
representan un potencial de dafio ambiental significativo.
Generalmente, se originan a partir de obras de demolicién,
reparacion y construccion de viviendas y caminos, en la
Residuos actividad domeéstica, en oficinas, comercio, y en algunas
Estables actividades industriales. Incluyen todos aquellos materiales,

soélidos y liquidos, que presentan una alta estabilidad fisica y
quimica, bajo las condiciones ambientales normales.

D.3. AFECTACION DEL SUELO, PREVENCION Y CONTROL.

En la actualidad se dispone de un amplio abanico de tecnologias de recuperacion
de suelos contaminados, algunas de aplicacion habitual y otras todavia en fase
experimental, disefiadas para aislar o destruir las sustancias contaminantes
alterando su estructura quimica mediante procesos generalmente quimicos,
térmicos o biolégicos. Su aplicacion depende de las caracteristicas del suelo y del
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contaminante, de la eficacia esperada con cada tratamiento, de su viabilidad
economica y del tiempo estimado para su desarrollo.

Segun la forma en la que se apliquen las técnicas de recuperacion de suelos se
habla de tratamientos in situ, que actuan sobre los contaminantes en el lugar en el
que se localizan, y tratamientos ex situ, que requieren la excavacion previa del
suelo para su posterior tratamiento, ya sea en el mismo lugar (tratamiento on-site)
0 en instalaciones externas que requieren el transporte del suelo contaminado
(tratamiento off-site).

Los tratamientos in situ requieren menos manejo pero por lo general son mas lentos
y mas dificiles de llevar a la practica dada la dificultad de poner en contacto intimo
a los agentes de descontaminacion con toda la masa de suelo contaminada.

Los tratamientos ex situ suelen ser mas costosos pero también mas rapidos,
consiguiendo normalmente una recuperaciéon mas completa de la zona afectada.

En funcion de los objetivos que se quieren alcanzar a la hora de recuperar un suelo
contaminado se puede distinguir entre:

+ Técnicas de contencion, que aislan el contaminante en el suelo sin actuar
sobre él, generalmente mediante la aplicacion de barreras fisicas en el suelo.

Las técnicas de contencion se emplean para prevenir o reducir significativamente la
migracion de los contaminantes organicos e inorganicos en suelos y aguas
subterraneas. No requieren la excavacion del suelo y son tipicamente de bajo coste,
aunque si necesitan de inspecciones periodicas

+ Técnicas de confinamiento, que reducen la movilidad de los contaminantes
en el suelo para evitar su migracién actuando directamente sobre las
condiciones fisicoquimicas bajo las que se encuentran los contaminantes.

Las técnicas de confinamiento, también llamadas de estabilizacion/solidificacion,
reducen la movilidad de los contaminantes a través de procesos fisicos y quimicos,
ya sea convirtiéndolos en formas menos solubles y téxicas (estabilizacion) o
encapsulando el material contaminado en una estructura sélida de gran integridad
estructural). La mayoria de estas técnicas presentan limitaciones para tratar
sustancias organicas y pesticidas, excepto la solidificacion con asfaltos y la
vitrificacion.
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+ Técnicas de descontaminacion, dirigidas a disminuir la concentracion de
los contaminantes en el suelo.

Los siguientes tratamientos describen distintas técnicas de descontaminacion de
suelos que combinan asimismo en algunos casos la descontaminacion del agua
subterranea. En la Tabla D.4 se resume los principales tipos de tratamientos de
remediacion de suelos.

Tabla D. 4. Principales técnicas de remediacién de suelos.

Tipo de tratamiento Tratamiento Aplicacién
Barreras verticales In situ
Barreras horizontales In situ
Contencion Barreras de suelo seco In situ
Sellado profundo In situ
Barreras hidraulicas In situ
Estabilizacion fisicoquimica Ex situ
Confinamiento Inyeccion de solidificantes In situ
Vitrificacion Ex situ - In situ
Extraccion In situ
Lavado Ex situ
Flushing In situ
, . Electrocinética In situ
Fisico- — " -
Quimico Adicion de enmlenda§ In s!tu
Barreras permeables activas In situ
Inyeccién de aire comprimido In situ
Pozos de recirculacion In situ
Oxidacion ultravioleta Ex situ
Biodegradacion asistida In situ
Descontaminacion Biotransformacion de In situ
metales
Fitorrecuperacion In situ
Biologico Bioventing In situ
Landfarming Ex situ
Biopilas Ex situ
Compostaje Ex situ
Lodos bioldgicos Ex situ
A Incineracion Ex situ
Térmico R -
Desorcion térmica Ex situ
. Extraccion multifase In situ
Mixto — -
Atenuacion natural In situ
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Qu debe hacerse en un sitio contaminado

Los suelos pueden contaminarse debido a la disposicién inadecuada de residuos
peligrosos en sitios sin control como son terrenos baldios y patios traseros de las
industrias, fugas de tanques y contenedores subterraneos, fugas de tuberias vy
ductos, lixiviacion de materiales en sitios de almacenamiento, derrames
accidentales de sustancias quimicas o por la aplicacidon deliberada de sustancias en
el suelo tales como plaguicidas. Esta contaminacion puede causar graves
problemas a la salud humana y al ambiente debido a la migracién de las sustancias
quimicas presentes en el suelo hacia otros medios como el agua superficial o
subterranea, aire y/o sedimentos. En la Figura 18 se encuentran las principales
etapas involucradas en el estudio y limpieza de un sitio contaminado.

Figura 18. Principales etapas involucradas en el estudio y limpieza de un sitio
contaminado

Evaluacion

La secuencia planeada y organizada de actividades llevadas a cabo para determinar
la naturaleza y distribucién de contaminantes sobre y abajo de la superficie del sitio
que se ha identificado como potencialmente contaminado. El propédsito de la
evaluacion es:

e Determinar si existe o no liberacién de sustancias peligrosas al ambiente, a
las personas o a las instalaciones

e Identificar y establecer la distribucion y concentracion de los contaminantes
presentes

e Desarrollar el programa de restauracion del sitio

La evaluaciéon se realiza en dos etapas la evaluacion preliminar y la evaluacion
detallada. En la Tabla D.5 se mencionan las actividades que se realizar en una
evaluacion
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v' Evaluaciéon preliminar. Es el proceso sistematico de andlisis de la
informacion, mapas, documentos existentes proporcionados por individuos
pertenecientes al sitio y tomados de archivos para determinar la probable
naturaleza y localizacion de la contaminacion. Esta fase no involucra
muestreo ni analisis. Consta de dos partes, el estudio del material de
documentacion y el reconocimiento del sitio.

v' Evaluaciéon detallada: Es el proceso de confirmacion si se sospecha que
existe contaminacion a través de un programa de muestreo y analisis.
Consiste de una etapa de planeacién, una etapa de muestreo y analisis
quimico y una etapa de interpretacion y evaluacion de los resultados.

Tabla D. 5. Actividades que se realizan en una evaluacion.

Evaluacion Actividades que se realizan

¢ Anadlisis de la historia del terreno a través de fotografias y mapas

o Descripcion detallada de la actividad en el sitio, procesos,
productos, subproductos y residuos

e Conocimiento de actividades previas a través de archivos vy
dependencias

e Realizacién de entrevistas con los ocupantes del sitio pasados y
presentes y con autoridades

e Realizacion de visitas al sitio para conocer la topografia,
condiciones y principales rasgos

o Establecimiento de la geologia del sitio a partir de mapas
geoldgicos

e Revision de la informacion sobre hidrologia del area y localizacion

. de los acuiferos

Evaluacion e Obtencién de datos meteoroldgicos

preliminar e Localizacion de construcciones, desagues, alcantarillas, tanques
de almacenamiento

e Recopilaciéon de informacién sobre suministros de agua

e Ubicacién de centros de poblacién cercanos y caracterizacion de
la poblacidon expuesta

o Deteccion de tanques, tambores y demas contenedores y registro
de marcas, fugas y derrames en ellos

e Ubicacidon de lagos, lagunas, pozos, areas pantanosas,
depresiones

e Deteccion de manchas, vapores, lugares con aceite, olores,
colores y contaminacion obvia
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e Debe revisarse toda la informacién disponible generada durante
la evaluacion preliminar

o Después se organiza el grupo de proyecto y se desarrollan los
planes de trabajo y de muestreo, el grupo de proyecto consiste de
personal administrativo, cientifico, técnico y de campo con
responsabilidades especificas.

e Siguiente etapa es la ejecucion del trabajo de campo durante la
cual se inspecciona el sitio, se colectan y analizan muestras de

detallada suelo, agua superficial y subterranea, sedimentos y aire, y se
realizan analisis geomagnéticos o geofisicos.

e Por ultimo, se realiza la evaluacion e interpretacion de todos los
datos y se prepara el reporte de la investigacion que debe incluir
la descripcion de las actividades pasadas y actuales, y el manejo
de residuos en el sitio, las sustancias peligrosas detectadas y sus
concentraciones, las rutas de migracion de estas sustancias y el
impacto sobre los seres humanos y el ambiente.

Evaluacion

D.4. DEFINICION Y TIPO DE RESIDUOS. MINIMIZACION, MANEJO,
TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE SUSTANCIAS Y RESIDUOS PELIGROSOS.

Los residuos depositados o abandonados en el suelo presentan diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas; mas aun, los residuos se pueden encontrar
ubicados sobre la superficie del suelo o enterrados bajo tierra. Una vez depositados
en el suelo, los residuos estan sujetos a transformaciones, debido a los procesos
fisicos, quimicos y biologicos naturales, lo que puede facilitar su transporte,
dependiendo de las caracteristicas de los contaminantes primarios y secundarios, y
de las caracteristicas geoquimicas del medio.

Hoy en dia se generan mas residuos y de naturaleza mas variada debido a la
presencia de nuevos productos y sustancias incorporadas a ellos, asi como a la
sofisticacion y variedad creciente de los envases y embalajes que contienen las
mercancias. En las dos ultimas décadas, y pese a que se le ha presentado una
mayor atencion al rubro de los residuos desde la perspectiva social, econdmico-
financiera, cultural e institucional, a través de acciones e instrumentos de politica
que promueven una mejor atencién al tema y la busqueda de soluciones integrales,
el componente ambiental no se ha incorporado con la debida importancia.

- Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

Constituyen uno de los problemas ambientales mas visibles y cercanos al ciudadano
comun, asi como también uno que demanda atencion prioritaria, en funcién de su
volumen y su convivencia directa con el colectivo social. Las tasas de generacion
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mas bajas corresponden a las areas rurales, mientras que las mayores, a las
grandes ciudades y zonas metropolitanas.

Son aquellos que se generan en las casas habitacion como resultado de la
eliminacién de los materiales que se utilizan en las actividades domésticas o los que
provienen también de cualquier otra actividad que se desarrolla dentro de los
establecimientos o en la via publica, con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de las vias y lugares publicos siempre que no sean considerados como
residuos de otra indole.

Las consecuencias ambientales de la inadecuada disposicion de los residuos
pueden afectar a la salud y a los ecosistemas siendo algunos impactos los
siguientes:

+ Generacion de contaminantes y gases de efecto invernadero
- Descomposcion de residuos organicos producen biogases.
- Los gases de efecto invernadero (GEI) contribuyen al cambio climatico.
- Los gases que destacan son: CO», CO, CHs, H2S, COV'S.

+ Adelgazamiento de la capa de ozono

- Sustancias liberadas a la atmosfera tales como los propulsores de los
aerosoles, algunas pinturas, desodorantes, plaguicidas, refrigeradores y climas
artificiales.

- Lainadecuada disposicidn de los desechos de sustancias agotadoras de ozono
(SAO) se convierten en fuentes de emision.
+ Contaminacién de suelos y cuerpos de agua

- Descomposicion de los residuos y contacto con el agua generan lixiviados.

- Lixiviados se infiltran en los suelos provocando contaminacion en los suelos y
cuerpos de agua.

+ Proliferacion de fauna nociva y transmisién de enfermedades
- Atraccion de insectos, aves y mamiferos por la disposicion inadeacuada de
residuos organicos.

- Residuos de Manejo Especial (RME)

Son residuos sélidos urbanos generados en contextos y volumenes diferentes, o
residuos no peligrosos generados por grandes generadores tanto de deshechos
industriales como de sélidos urbanos. A continuacion se presenta la clasificacion de
4 clases de residuos de manejo especial por fuentes seleccionadas.
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+ Servicios de salud

+ Servicios de transporte

+ Lodos-PTAR municipales
+ Residuos de construccion

Dado lo reciente de la creacion de la categoria RME, en la actualidad no se cuenta
con estimaciones de los volumenes de generacion para ciertas clases de residuos,
entre los que se encuentran las rocas o productos de su descomposicién, que solo
pueden utilizarse en la industria de la construccién, los derivados de las actividades
pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales, avicolas y ganaderas, los provenientes
de la informatica, de equipos electrénicos y de vehiculos automotores, y los
originados en las actividades de comunicacion y transporte, entre otros.

- Residuos Peligrosos (RP)

La problematica asociada a los RP tiene 2 grandes lineas; la que se deriva de la
presencia de sitios ya contaminados y que requieren su remediacion, y la que es
orientada a la prevenciéon de la contaminacién proveniente de las fuentes en
operacion.

Son aquellos que sustancial o potencialmente ponen en peligro la salud humana o
al medio ambiente cuando son manejados de forma inadecuada; se generan
frecuentemente en la fase final del ciclo de vida de los materiales peligrosos, cuando
quienes los poseen los desechan porque ya no tienen interés en seguirlos
aprovechando.El manejo y disposicion segura de los RP se aborda principalmente
mediante la prevencion orientada tanto a la reduccién de los volumenes de
generacion, como al reciclaje, reuso y tratamiento para reducir su peligrosidad o
volumen. Los Residuos Peligrosos son aquellos que poseen algunas de las
siguientes caracteristicas que se presentan en la Figura 19:

.. L}
* Corrosividad

b
* Reactividad

* Explosividad
* Toxicidad
* Inflamabilidad

* Bioldgico-Infeccioso

Figura 19. Clasificacion de los residuos peligrosos (CRETIB).
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Una Gestion Integral de Residuos implica lo siguiente:

Promover la minimizacion de la generacion.

Promover la reutilizacion y reciclaje.

Optimizar la recoleccion, el transporte y la higiene urbana.

Gestionar cada grupo de residuos segun su origen y caracteristicas de
peligrosidad.

v Contar con un tratamiento y disposicién final ambientalmente aceptable.

AN NI NI

D.5. REUTILIZACION, TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
SOLIDOS.

Los RSU en México estan clasificados dependiendo su composicion fisico o
quimica, en la Tabla D.6 Se enlistan la clasificacion de los RSU en México.

Tabla D. 6. Composicion de los RSU en México.

Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) % de los RSU
R_es_iduos de comida, jardines y materiales organicos 52 4
similares
Papel, carton y otros productos de papel 13.8
Otro tipo de basura 121
Plasticos 10.9
Vidrio 59
Aluminio 1.7
Textiles 1.4
Metales ferrosos 1.1
Otros metales no ferrosos 0.6

La separacion permite evaluar oportunidades para la minimizacion, manejo
adecuado y crear mercados de aprovechamiento de residuos para disponer menor
cantidad en rellenos sanitarios. La generacion de residuos solidos por fuente se
describen en la Figura 20:
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) : 15%
15% Leneracion Comercios
Servicies de

Sélidos‘.

fuente

®

Figura 20. Residuos solidos por fuente.

En general, los tratamientos de residuos se basan en algunos de los siguientes
mecanismos:

» Eliminacion fisica del contaminante

A través de operaciones de separacion, tales como: filtracién, sedimentacion,
adsorcidn, absorcion, extraccion, etc.

> Destruccion o transformacion quimica/biolégica del contaminante

Transformando el contaminante a una forma menos contaminante y/o eliminable de
la corriente de descarga. Por ejemplo, a través de un tratamiento aerdbico,
combustion del material organico, transformacion de éxido de azufre a sulfato, etc.

> Consumo del material contaminante

Ya sea recuperando y reciclando compuestos reutilizables o generando nuevos
subproductos (ejemplo: digestién anaerdbica (metano), fertilizantes, combustibles
(solidos), etc.). Muchas veces los procesos de tratamiento simplemente cambian la
fase en la que se encuentra presente el contaminante, con lo que el problema
ambiental puede persistir.

A veces, dicho cambio de fase permite un mejor manejo del material contaminante,
disminuyendo su impacto final. Tal es el caso de los tratamientos aerobicos, donde
los compuestos organicos disueltos en el efluente son utilizados en los procesos de
metabolismo celular e incorporados a la biomasa, la cual puede ser separada y
desechada con mayor facilidad. De este modo, el tratamiento sirve como una etapa
de concentracion de los residuos.
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Criterios de Seleccion de Operaciones Unitarias para el Tratamiento de
Residuos

Existe una amplisima gama de tecnologias que sirven para la remocion,
destruccion, transformacion o utilizacién de residuos. La Tabla D.7 muestra una lista
de procesos disponibles para la remocion de contaminantes especificos. Casi todas
estas operaciones son operaciones unitarias, que estan establecidas en la industria
de procesos.

Tabla D. 7. Operaciones Unitarias para la eliminacién de contaminantes.

Contaminante Operaciones Unitarias

e Separaciéon por Gravedad
e Filtracién
e Flotacién

Grasas y Aceites Libres y
Emulsificados

e Sedimentacion
Solidos Suspendidos e Coagulacion y Sedimentacion Flotacion
e Filtracidon

e Tratamiento Bioldgico Aerdbico Tratamiento

Materia Organica o o -
9 e Biolégico Anaerdbico Adsorcion

Disuelta L .
e Oxidacion Quimica
e Evaporacion
Solidos Inorganicos e Intercambio Iénico
Disueltos e Osmosis Inversa
e Electrodialisis
Acidos y Alcalis e Neutralizacion
e Incineracion
Gases y Material e Absorcion
Particulado e Ciclones
e Precipitacion Electrostatica
e Tratamiento biolégico
e Incineracion
Residuos Sdlidos y e Vertederos controlados
Lodos de Tratamientos e Compostado/Fertilizante/ Forraje

e Utilizacion Termoquimica (Carbon Activado,
Licuefaccion, Gasificacion)
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Sistemas de tratamiento de residuos solidos

Los residuos sdlidos de origen industrial ofrecen una gran oportunidad para
implementar una gestién adecuada, con vistas a recuperar recursos materiales y
facilitar el vertido de aquellos que no tengan valor comercial. Los residuos solidos
finales se pueden minimizar a partir de un conjunto de medidas para segregarlos y
reutilizarlos, de tal modo que solo una minima fraccién del total deba ser vertida al
ambiente.

A continuacion, se describen brevemente las principales opciones para la gestion
y el tratamiento de los residuos solidos industriales:

» Confinamiento de los Residuos Soélidos Industriales

El confinamiento de los residuos sdélidos de origen industrial es una de las medidas
mas comunes a nivel mundial. Los residuos no peligrosos, inertes y asimilables a
residuos solidos urbanos (RSU) generalmente se almacenan en vertederos
controlados. Estos son lugares donde los residuos se almacenan, se compactan y
se cubren con una capa de material de relleno. Ya que generalmente se genera
residuos liquidos secundarios, producto de las transformaciones biologicas vy
quimicas que sufren los solidos, se debe mantener una adecuada
impermeabilizacion de las paredes del vertedero, particularmente, del fondo.

Las medidas preventivas necesarias para reducir los riesgos a la salud de las
personas y a la calidad ambiental incluyen:

- recoleccién y tratamiento de lixiviados

- control de las emisiones gaseosas

- mantencion de una cobertura permanente con material inerte, para evitar el
acceso de roedores, insectos u otros vectores.

En el caso del confinamiento de residuos solidos peligrosos, se debe seleccionar un
lugar apropiado que garantice una barrera permanente entre dichos residuos y el
entorno.

» Tratamiento Biolégico de Residuos Biodegradables

Si el contenido de materia organica biodegradable de los residuos solidos es
significativo, se puede aprovechar la accién de microorganismos para reducir el
volumen y estabilizar el residuo final. De este modo, se utiliza la materia organica
presente como fuente de carbono para el crecimiento de microorganismos. Al
respecto, existen dos opciones para el tratamiento biologico de residuos sélidos
biodegradables:

101




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

Biodegradacién anaerdbica: La biodegradacion se realiza en ausencia de
oxigeno, para asi promover la accion de bacterias anaerobicas. Estos procesos
ocurren naturalmente en los vertederos controlados donde se deposita residuos
soélidos biodegradables. El residuo solido se reduce a formas mas estables, de
tipo humico. Ademas, se genera residuos secundarios, gaseosos Yy liquidos.
Estos residuos secundarios contienen CH,, CO,, mercaptanos y compuestos

organicos intermedios, los que deben ser tratados para evitar impactos
ambientales no deseados. Generalmente, los gases residuales se recolectan y
se someten a combustidon. Los liquidos secundarios se tratan en sistemas de
tratamiento de residuos liquidos disefiados adecuadamente.

Degradacion aerdobica: Este proceso consiste en promover la biodegradacion
bajo condiciones aerdbicas a temperaturas en el rango 40-65 °C, lo que permite
transformar el residuo biodegradable en un sdélido humico de alto poder nutritivo
para uso agricola (Composta). Sin embargo, debe estar libre de metales
pesados u otros compuestos que puedan afectar la calidad del suelo. Es muy
utilizado para revalorizar los lodos obtenidos del tratamiento bioldgico de
efluentes sanitarios.

> Destruccion Térmica de los Residuos Sélidos

Aquellos residuos solidos que son inestables a altas temperaturas pueden ser
destruidos mediante tratamiento térmico. Dicho tratamiento térmico puede ser
efectuado en ausencia o en presencia de aire.

Proceso térmico en ausencia de oxigeno (Pirdlisis): Cuando el tratamiento
a alta temperatura se realiza en ausencia de oxigeno, los sdlidos se destruyen
mediante pirdlisis, generando un residuo sélido (20%), gases condensables
(60%) y no condensables (20%). El residuo soélido es rico en carbono y puede
ser utilizado como combustible. La fraccion no condensable esta compuesta,
principalmente, de CO,, CO y CH, con un poder calorifico aceptable para ser

utilizado como combustible. Los sistemas basados en pirdlisis se utilizan
mayoritariamente en el tratamiento de residuos lignoceluldsicos, para
produccidn de carbon vegetal.

Proceso térmico con déficit de oxigeno (Gasificacion): Cuando el
tratamiento térmico se realiza con una cantidad de oxigeno insuficiente para
lograr una oxidacién completa del material solido, se genera gases con alto
contenido de CO y CH4 que pueden ser utilizados como combustible.
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- Proceso térmico en presencia de oxigeno (Combustién): Si el proceso
térmico se realiza en presencia de oxigeno en cantidades iguales o superiores
al nivel estequiométrico ocurre una incineracién del solido, donde la reaccidn
con el oxigeno lo transforma en cenizas inorganicas y en gases residuales. La
composicion de tales gases residuales depende de la composicion quimica de
los solidos combustibles y de las condiciones de operacion.

» Tratamiento Fisico-quimico de Residuos Peligrosos

Algunos residuos sdlidos peligrosos que presentan caracteristicas de toxicidad,
corrosion o reactividad pueden ser neutralizados mediante reacciones quimicas
acido-base y oxidacion-reduccidn. Los residuos peligrosos que generalmente se
tratan mediante este tipo de procesos son: residuos acidos o alcalinos, aceites
gastados, residuos organicos aromaticos emulsionados, lodos metalicos, lodos
sulfaricos y clorhidricos, lodos cianurados, lodos con cromato, entre otros.

- Neutralizacion Quimica: Aquellos residuos peligrosos que presentan niveles de
pH extremos (ej. H2SO4, HCI, HNO3, NaOH) deben ser neutralizados mediante
adiciéon de alcalis o acidos, segun corresponda.

- Oxidacion Quimica: Se utiliza cuando los componentes peligrosos organicos e
inorganicos presentes en el residuo son oxidables a formas inocuas o mas
susceptibles de ser separadas y destruidas posteriormente. Como agente oxidante
se utiliza cloro molecular, hipoclorito, permanganato de potasio, peroxido de
hidrégeno, ozono u oxigeno. Por ejemplo:

e Eliminacion de cianuro, mediante la oxidacién con Clz para formar CO2 y No.

e Destruccion de compuestos organicos aromaticos mediante aplicacion de
0ZOonNno 0 peroxido

e Precipitacion de metales pesados en forma de 6xidos

- Reduccion Quimica: En muchos casos, los compuestos peligrosos se pueden
transformar en moléculas inocuas mediante reduccion quimica. Por ejemplo, el
cromato Cr*® puede ser reducido a Cr*3, que es mucho menos toxico e insoluble en
medio alcalino. Se debe utilizar agentes reductores compatibles con la naturaleza
del contaminante peligroso que se desea destruir. Dada las caracteristicas no
selectivas de muchos agentes quimicos, se debe prevenir la formacion de
compuestos secundarios téxicos.

103




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

> Estabilizacién y Solidificacion de Residuos Peligrosos

Aquellos residuos solidos peligrosos que tienen tendencia a disolverse en agua o a
volatilizarse (ej. metales pesados solubles en agua, solventes organicos volatiles)
deben ser estabilizados adecuadamente.

- Estabilizacién: Se utilizan aditivos para reducir la movilidad y la toxicidad del
residuo. Existe una amplia variedad de métodos para estabilizar los
componentes toxicos y/o con mayor capacidad migratoria, dependiendo de la
naturaleza fisica y quimica de dichos compuestos. En muchos casos, se utiliza
aditivos para reducir la solubilidad o la volatilidad de los compuestos toxicos.

- Solidificacién: Se utilizan agentes solidificantes que se mezclan con el residuo
soélido peligroso en cantidades suficientes como para formar una matriz sélida
estable e inerte, que reduce la permeabilidad del residuo. Las matrices solidas
mas utilizadas son: cemento, asfalto, vidrio y polimeros plasticos.
La inmovilizacidn permite incrementar los niveles de seguridad ya que reduce
sustancialmente la capacidad de transporte de los contaminantes fuera del lugar
de confinamiento.
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RESULTADOS. MATERIAL DIDACTICO PROPUESTO

Preguntas y casos de estudio como material didactico para complementar los temas
de Atmdsfera/Aire, Aqua, Ruido y Suelo/Residuos Peligrosos.

ATMOSFERA/AIRE

e ;Cuadles son los principales componentes quimicos de la atmosfera?
e (Cual de estos compuestos presentes en la atmosfera consideras que es el
mas dariino?
a) Vapor de Agua (H20)
b) CO:2
c) SO;
e Mencionar los contaminantes atmosféricos mas importantes de acuerdo a su
clasificacion.
e (Qué actividades generadas por el hombre conoces ademas de las ya
mencionadas, que sean fuentes de contaminacion?
e (;De qué manera pueden afectar los contaminantes fotoquimicos?
e . Cual ha sido el mayor impacto negativo que han tenido los CFC’s?
e (;Cual es el mecanismo que se da en el cuerpo humano cuando se intoxica
con Monoxido de Carbono (CQO)?
e En caso de un incendio. ¢ Cual es la principal causa de muerte?
o Existen otras fuentes de emision de SO2? ;Cuales son?
e Son gases que causan el calentamiento global:
a) CO2, CH4, N20, HC, PFC y SFs
b) CO2, CH4, O3, HFC, PFC y SFs
c¢) CO2, CH4, S20, HFC, PFC y SFs
d) CO2, CH4, N2O, HFC, PFC y SFe
e (;De qué manera se podria aprovechar el metano (CH4) en pro del medio
ambiente?
o (De qué manera afecta la lluvia acida a las plantas y/o suelo?
e En que unidades se mide el nivel de contaminacion?
e (;Cudles son las 4 operaciones unitarias empleadas para el control de
contaminantes?

v' Casos de estudio:

- Accidente en Bophal, India

105



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

La manana del 3 de Diciembre de 1984, una valvula de alivio de un depésito de
almacenamiento de la planta de Union Carbide India Ltd. que contenia una
sustancia altamente toxica, el Isocianato de Metilo (MIC), produjo un escape al
exterior de aproximadamente 26 Tm de esta sustancia. La nube toxica que se formo,
afectd la ciudad de Bophal, de aproximadamente 800,000 habitantes. Aunque las
cifras de muertos y heridos son muy imprecisas, se puede decir que se produjeron
entre 2,500 y 4,000 muertos y mas de 180,000 heridos y afectados.

Vertido: 50 toneladas de Isocianato de Metilo (MIC) en un segundo, a una altura de
60 m.

Condiciones:

- Viento del noroeste de fuerza 1 m/s
- Noche: Kx =Ky =0.35m?s!, K,= 0.15 m?s™"

o = (2Kt) /2
¢, Cual seria la concentracion del Isocianato de Metilo (MIC)?

—> Calcular la concentracion de cloro de un escape de 0.5 kg/s situado a 2 m sobre
el suelo, que afectaria a un punto localizado a 90 m en la direccion del viento, a 15
m en direccion transversal del mismo y 1.5 m de altura. Las condiciones
meteoroldgicas corresponden a estabilidad D, velocidad del viento 4 m/s (a 10 m de
altura).

Datos: Rugosidad del suelo equivalente a urbana y estabilidad meteorologica D, p
=0,25

o Temperatura ambiente Tg = 25 °C (298 K)
o Presion atmosférica P = 1 atm absoluta

» Peso molecular Cl, pM= 71

m3-atm
kmol ‘K

o Constante de los gases R = 0.082

e (Cuales son las principales actividades industriales y agricolas del ser
humano?

o (Cual es la diferencia entre tratamientos fisicos y tratamientos quimicos?

e (;Qué es lo que tienen en comun los tratamientos quimicos con los
biolégicos?
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¢Cuales son los organismos que se utilizan como indicadores para la
identificacion de contaminantes?
(A qué se le conoce como planta de tratamiento y cual es su principal
funcion?
¢;Cual es el mejor tratamiento para la separacion de solidos en un medio
acuoso?
¢Por qué las aguas superficiales no requieren un tratamiento de aereacion?
Los sistemas de tratamiento primario son utiles para:

a) Eliminar solidos disueltos y volatiles

b) Retener solidos sedimentables y particulas de gran tamario

¢) Remover microorganismos y materia organica disuelta

d) Ninguna de las anteriores

e) Incisoayb
¢ Cual es el reactivo quimico que se utiliza frecuentemente en un proceso de
coagulacion-floculacion? Puede ser mas de 1 opcion.

a) Sulfato de Alumina (Alumbre)

b) Sulfato Férrico

c) Cloruro Férrico

d) Aluminato de sodio
¢Cual es el valor correspondiente a una relacion DBOs/DQO de
caracteristica altamente biodegradable?

a) 10.0

b) 0.5

c) 0.1

d) 5.0

e) 1.0

¢Cual es la diferencia entre digestion aerobia y anaerobia?
Proponer un tren de tratamiento para aguas grises
Proponer un tren de tratamiento para aguas negras

¢ Cuales son los principales contaminantes presentes en las aguas
residuales?

a) Cd, Cr, Ni, Mn, Fe, Zn
b) Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni
c) Hg, Fe, Cd, Ni, Mn, Pb
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d) Hg, Pb, Cr, Co, Ag, Pt
e (;Cual es el principal objetivo del proceso de coagulacion?
a) Eliminacioén o reduccion de colores y olores
b) Reduccion de la DBO
c) Desinfeccion
d) Oxidacion de los iones metalicos

e (;Queé tipo de lodos son los que contienen biomasa en exceso producida en
los procesos biologicos?

a) Lodos secundarios
b) Lodos primarios
c) Lodos terciarios
e (;Cuales son las principales formas de aprovechamiento de lodos?

v' Casos de estudio:

—>Se tiene el caso de que una Industria Quimica genera un agua residual (AR) que
posee las siguientes caracteristicas:

Caudal: 95 L/s

Etanol (C2HsOH): 160 mg/L

Acido metanéico(CH202): 500 mg/L
Solidos en suspension: 600 mgL
[Pb?*]: 4 mg/L

Para esta agua indique:

a) La DBO total del agua residual debida a la presencia de etanol
(C2Hs0OH) y del acido metandico (CH202)

b) Si se pudiese eliminar selectivamente el acido metandico, oxidandolo
hasta CO. con dicromato de potasio (K2Cr.O7) en medio &cido,
proceso en el que el dicromato se reduce hasta Cr?*, ajustar la
ecuacion iénica de oOxido-reduccion que tendria lugar y calcular el
volumen diario de la solucidén de dicromato de potasio (K2Cr207) [2M]
expresado en m?
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c) Las toneladas anuales de lodos humedos, retiradas con un 40% de
humedad, que se produciran si los solidos en suspension se reducen
hasta 30 mg/L si se disminuye la [Pb?*] precipitandolo por adicion
estequiométrica de una solucion de carbonato de sodio Na>COs,

d) ¢ Cual sera el consumo diario de carbonato de sodio sdlido de pureza
de 95%7? ¢ Cual sera la concentracién de [Pb?*] expresada en ppb, en
el agua residual una vez tratada?

- Las aguas residuales del presado de pulpa de una Industria Azucarera tienen un
contenido de sacarosa (C12022H11) de 2500 mg/L y de sdlidos en suspension de 15
g/L sabiendo que su caudal es de 0.6 m®ton de azucar producido. Calcular para
una azucarera que produzca 1500 toneladas mensuales de azucar.

a) ¢Cual seria la DBO total de esta agua suponiendo que se produce una
oxidacion completa de sacarosa?

b) Si para depurar las aguas residuales se opta por un proceso anaerobico,
logrando que el carbono de la sacarosa se transforme en metano (CH4) con
un rendimiento del 75%. Calcular la cantidad de metano (CH4) generado
mensualmente expresandolo en m3 medidos en condiciones normales.

c) Si los soélidos en suspension se reducen hasta 35 mg/L, retirandose como
lodos humedos con una humedad de 60%. Calcular el peso mensual de lodos
producidos.

d) ¢Qué cantidad de carbon, de PCI 7200 kcal/kg y contenido de azufre de 2 %
se podria ahorrar mensualmente empleando en su lugar metano (CHa)
generado en el proceso de depuracion?

e) ¢ Cuales serian las emisiones de SOz a la atmosfera (expresado en ppm y en
mg/Nm?) si en lugar de metano (CHi) generado se emplea carbon
mencionado en apartado d), teniendo en cuenta que las emisiones de gases
a la atmésfera son de 7000 Nm?3/tonelada de carbén?

- Una muestra de agua residual que llega a una depuradora, fue sometida al
ensayo de incubacion reglamentario para la determinacién del parametro DBOs.
Para ello, y dado que probablemente el valor sea alto, se diluyeron 50 mL del agua
residual hasta 1L con agua exenta de oxigeno (O>).

En esta nueva disolucion se determina la concentracion de oxigeno disuelto antes
del ensayo de incubacion y al finalizar el mismo, después de 5 dias, obteniéndose
los valores de 10 y 2 mgOz2/L respectivamente. ¢Cual es el valor del parametro
DBOs?
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RUIDO

e (;Qué eselruido?
¢Como se mide el ruido?

e (;Cuales son los limites maximos permitidos de ruido durante la jornada de
trabajo?

e (;Cuales son las enfermedades o dafios que puede ocasionar estar tanto
tiempo expuesto a un ruido con dB por encima de lo que puede soportar el
ser humano?

e (;De qué manera podemos prevenir estos dafios o enfermedades?

e (;Qué lugar ocupa el oido en la importancia del ser humano?

a) 2%|ugar
b) 1¢ lugar
c) 4“lugar
d) 3°lugar
e [ a contaminacion sonora constituye un factor:
a) Fisico
b) Quimico
c) Bioldgico
d) Psicosocial

e (;Qué otros metodos propondrias para la prevencion de la contaminacion

sonora?

SUELO/RESIDUOS PELIGROSOS

e ;Cuadles son las principales causas de afectacion al suelo?
e Mencione al menos 3 caracteristicas del suelo
e Tipo de roca que es el resultado de la accion del clima sobre las rocas ya
existentes:
a) Roca metamorfica
b) Roca ignea
c) Roca sedimentaria
e (A qué se le conoce como humus?
e (Por qué es importante la textura del suelo?

e (Cual es la diferencia entre residuos organicos biodegradables y residuos
peligrosos?
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¢ Qué tipo de tratamiento actua sobre los contaminantes en el lugar en el que
se localizan?
a) In situ
b) Ex situ
c) Ninguna de las anteriores
¢A qué técnica también se le conoce como “estabilizacion/solidificacion?
a) Técnica de confinamiento
b) Técnica de descontaminacion
c) Técnica de contencion
¢Cual es la principal razon del porqué se contaminan los suelos?
Orden de las etapas involucradas en el estudio y limpieza de un sitio
contaminado
a) Evaluacion, Identificacion, Clasificacion, Restauracion, Asignacion de
un nuevo suelo
b) Identificacion, Clasificacion, Evaluacion, Restauracion, Asignacion de
un nuevo suelo
c) Identificacion, Evaluacion, Clasificacion, Restauracion, Asignacion de
un nuevo suelo
¢;Cuales son los principales gases que se generan a partir de la
descomposicion de los residuos organicos?
a) CO, CO;
b) CH4 H2S
c) COz H2S
d) CHs4 CO:
Ejemplificar al menos 2 clases de residuos de manejo especial por fuentes
particulares
¢ Qué significan las siglas C.R.E.T.1.B dentro de la clasificacion de los
residuos peligrosos?
¢ Qué implica una Gestion Integral de Residuos?
¢ Qué porcentaje de residuos solidos generan los mercados?
¢Normalmente, qué tipo de residuos solidos son los que mayormente se
generan?
¢Cual es la operacion unitaria que se utiliza para la eliminacion de acidos y
alcalis?
e) Filtracion
f) Coagulacion
g) Neutralizacion
h) Flotacion
i) Absorcion
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¢;Cual es la medida mas comun a nivel mundial que se utiliza para los
residuos de origen industrial?
¢Como se le llama al proceso térmico en ausencia de oxigeno?
a) Pirdlisis
b) Gasificacion
c) Combustion
¢ Qué agente oxidante se utiliza comunmente para la eliminacion de cianuro?
a) KMnOg4
b) H202
c) O2
d) Clz
e) O3

Casos de estudio:

- En una incineradora se queman diariamente 50 toneladas de unos residuos que
contienen varios compuestos mercuricos, con una concentracion total de 2.5 g de
mercurio (Hg) por kg de residuo.

Si en el proceso de incineracion el mercurio (Hg) se emitiera en forma de atomo
gaseoso, expresado tanto en ppm como en mg/Nm?3, sabiendo que el caudal de
gases es de 20 Nm?/kg de residuo incinerado, ¢,Cual seria la concentracion final?

- Una ciudad de 200,000 habitantes genera 2 kg de residuos urbanos por
persona/dia, que se someten a un tratamiento de incineracion. La densidad de los
mismos es de 0.2 g/cm?® y el contenido de azufre es de un 0.6%. Calcular:

a)

Si todo el azufre se transforma durante la incineracién en SO,  Qué cantidad
estequiométrica de caliza, del 80% de pureza en carbonato de calcio
(CaCO03), debe emplearse diariamente para eliminar, en forma de sulfato de
calcio (CaSO0s), el 95% de los 6xidos de azufre (SOx) generados? Exprese el
resultado en toneladas.

¢, Cual sera la concentracion de SO: en los gases de emision depurados si
para cada kg de residuo incinerado, se genera 14 Nm3de vertido de cascajo?
Expresar en ppm y en mg/Nm3.

Si el 15% del vertido incinerado permanece como cenizas de densidad de
1.3 g/cm® ;Qué volumen minimo, expresado en m3, deberia tener el
vertedero en el que van a depositarse si se pretende que tenga una vida util
de 65 anos?
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CONCLUSIONES

La presente tesina tuvo como objetivo hacer una compilacion de preguntas y casos
de estudio como material didactico para aplicarse en las asignaturas involucradas
en el area Ambiental las cuales se imparten en 2 carreras de la Facultad de Quimica
enfocados a la ensefianza de los estudiantes de las Licenciaturas Quimica e
Ingenieria Quimica.

Para realizar esto, primero se realizé una recopilacién de la informacion curricular
de las asignaturas involucradas, después, se realizaron diferentes matrices con los
temas afines de las asignaturas involucradas en el area Ambiental (Ingenieria
Ambiental, Proteccién Ambiental I, Proteccion Ambiental I, Proteccion Ambiental Il
y Quimica Ambiental) con el objeto de elaborar un comparativo y un analisis de los
temas de cada asignatura para poder recopilar lo mas importante. En seguida de
ello, se realiz6 una investigacion y revision bibliografica, articulos y casos de estudio
respecto a los temas involucrados y una vez hecho esto, se desarroll6 a fondo los
temas para la elaboracion del material didactico; finalmente, se concluye con el
material didactico propuesto acerca de los temas de Aire/Atmdsfera, Agua, Ruido y
Suelo, los cuales son grandes temas de la rama Ambiental para las materias
impartidas en la Facultad de Quimica, las cuales, tienen relacion directa con el
Medio Ambiente: Ingenieria Ambiental (1742) Proteccion Ambiental | (0273)
Proteccion Ambiental Il (0274) Proteccion Ambiental Il (0275) Quimica Ambiental
(0033). Con este material didactico propuesto, se pretende complementar de
manera adicional al marco tedrico desarrollado de los temas ambientales
Aire/Atmosfera, Agua, Ruido y Suelo para reforzar los conocimientos de los
estudiantes y tener un enfoque diferente para el aprendizaje.

Durante la elaboracion de la presente tesina, se llegd a la conclusion que se debe
hacer una revision de los mapas curriculares de las asignaturas por lo menos cada
2 afos por las actualizaciones que van surgiendo; es importante esta revision
puesto que, los temas que abarcan ya no son los mismos y las normas que rigen
estos temas van siendo modificadas para el beneficio de la sociedad. Un ejemplo
es, la clasificacion de los residuos peligrosos “CRETIB” (Corrosividad, Reactividad,
Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico-Infeccioso); actualmente esa
clasificacion ya no se maneja de esa forma, ahora es “CRETI” y los Residuos
Peligrosos Bioldgico-Infecciosos (RPBI).

Otra de las cosas que que es importante mencionar, es el desarrollo de un tema
sumamente importante hoy en dia, el “Desarrollo Sustentable’. Algunos de los
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factores que se encuentran dentro del desarrollo sustentable son: el crecimiento
poblacional, la demanda energética, el cambio climatico, la escasez de recursos y
del agua, y el manejo de residuos. A lo largo de los afios se ha demostrado que el
crecimiento econdmico esta estrechamente relacionado con una creciente demanda
de electricidad, pero el alcance de la vinculacion depende del nivel de desarrollo
economico de cada pais. Sin embargo, en los ultimos afios estas variables han
empezado a distanciarse o desacoplarse, derivado de las mejoras de eficiencia
energética y el declive de la industria de alto consumo energético que han
disminuido la intensidad del uso de energia eléctrica.

Uno de los principales retos que enfrenta México en materia de desarrollo
sustentable es incluir al medio ambiente como uno de los elementos de la
competitividad y el desarrollo econdémico y social. El vinculo que existe entre el
desarrollo sustentable, la proteccion al medio ambiente y el comercio internacional
es muy estrecho. La preservacion de la ecologia y los avances cientificos se han
convertido en algunas de las prioridades de los miembros de la comunidad
internacional.

En la actualidad, al proponer este tipo de material didactico, se pretende que los
estudiantes adopten la forma de ser autodidacta y de esta manera, forzarlos a
estudiar e investigar para adquirir mas conocimientos. Por ultimo, en el Diagrama 1
se muestra de manera general la relacion que tienen los temas que destacan en el
Area Ambiental.
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Diagrama 1. Temas destacados del
Area Ambiental

115



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

BIBLIOGRAFIA

e Accidente de Bhopal. Disponible en linea en la siguiente liga:
https://www.unizar.es/quiar/1/Accident/Bhopal.htm Consultado el 25 de Abril

del 2018.
e Actualizacion de la NOM-044. Informacion para la toma de decisiones.
Disponible en linea en la siguiente liga:

http://cofemersimir.gob.mx/expediente/13896/mir/33123/archivo/925144
Consultado el 8 de Octubre del 2018.

e Arellano Diaz J. Introduccion a la Ingenieria Ambiental. 1™ Edicion. Editorial
Alfaomega Grupo Editor S.A. de C.V. 2002.

e Baird C. Quimica Ambiental. 22 Edicion, Editorial Reverté. S.A., 2001.

e BOE, L. C. (15 de Noviembre de 2007). Ley 34/2007. Obtenido de BOE-A-

2007-19744 : https://www.boe.es/buscar/pdf/2007/BOE-A-2007-19744-
consolidado.pdf

e Calidad del aire: Una practica de vida.
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2013/CD0
01593.pdf Consultado el dia 7 de Marzo del 2018.

e Calderdn Tito R., Sumaran Herrera R. N., Chumpitas Panta J. L., Campos
Salazar J. P. Educacion Ambiental. Aplicando el enfoque ambiental hacia una
educacion para el Desarrollo Sostenible. Primera Edicién, Octubre 2011.
Consultado el 17 de Enero del 2018.

e Camara de Diputados del H. Congreso de la Union. (2018). Obtenido de LEY
GENERAL PARA LA PREVENCION Y GESTION INTEGRAL DE LOS
RESIDUOS: http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263_190118.pdf

e Catodlica, P. U. (s.f.). TECNOLOGIAS DE MITIGACION DE EMISIONES EN
CENTRALES TERMOELECTRICAS A CARBON. Obtenido de
http://hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumno10/mitigacion/Camara%20sedimentaci
on.html

e Centro de Calidad Ambiental, U. (s.f.). NORMA MEXICANA NMX AA-54-
1978. Obtenido de http://legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa054.pdf

e Cerén Garcia J.C., Moreno Lépez M.J.,Olias Alvarez M. Contaminacion y
Tratamiento de Aguas. Modulo ll. Master Universitario de Ingenieria
Ambiental. 2% Edicion. Universidad de Huelva. Enero 2005.

e Cheremisinoff N.P. Handbook of Water and Wastewater Treatment
Technologies. Editorial Butterworth Heinemann. 2002.

e Circulacion vertical y estabilidad atmosférica. (s.f.). Obtenido de
http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/leccion4.pdf

e D. Mackenzie L., Masten S. J., Ingenieria y ciencias ambientales. Ed. Mc
Graw Hill Interamericana 2004.

116



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

DGN, S. d. (2001). NMX-AA-010-SCFI-2001. Obtenido de
http://www.cmic.org.mx/comisiones/Sectoriales/medioambiente/Varios/Leye
s_y_Normas_SEMARNAT/NMX/Atmésfera/1.2001.pdf

Diaz, J. A. (2002). Introduccion a la Ingenieria Ambiental. Alfaomega Grupo
Editor S.A. de C.V.

Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-
Marginadas. Sedesol. México 2012.

Educacion para vivir sin ruido. Disponible en linea en la siguiente liga:
http://aprendersinruidomadrid.com/para_conocer/la-medicion-del-ruido.htm

Consultado el 22 de Noviembre del 2018.

El adelgazamiento de la capa de ozono: algunos obstaculos para su
aprendizaje. Disponible en linea:
hitp://reec.uvigo.es/volumenes/volumen2/REEC 2 2 4.pdf Consultado el 9
de Marzo del 2018.

El Cambio Climatico y los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en CEPSA.
Disponible en linea en la siguiente liga:
https://www.cepsa.com/stfls/CepsaCom/Coorp Comp/Medio%20Ambiente

Seqguridad _Calidad/Art%C3%ADculos/Dossier-Cambio-Climatico-y-GE|.pdf
Consultado el 7 de Marzo del 2018.

ENQUIOL. (s.f.). Lavadores de gases. Obtenido de
http://www.enquiol.com/pg_scrubber.html

Ernesto Martinez Ataz y Yolanda Diaz de Mera Morales. Contaminacion
atmosférica Universidad de Castilla-La Mancha. 2004

Ernesto Martinez Ataz, Yolanda Diaz de Mera Morales, Contaminacion
atmosférica. Volumen 45 de Coleccion Ciencia y técnica / Ediciones de la
Universidad de Castilla-La Mancha. Editor Univ de Castilla La Mancha, 2004
Garcia Reynoso J.A. Proteccion Ambiental del Aire. 12 Edicion, Comité
Editorial de la Facultad de Quimica, 2016.

Escobedo Guerrero G. G., Andrade Vallejo M.A. Desarrollo Sustentable.
Estrategia en las empresas para un futuro mejor. 1ra Edicién. Editorial:
Alfaomega, 2018.

Farman J. C., Gardiner B. G., Shanklin J. D. Large Losses of total ozone in
Antartica reveal seasonal ClIOw/NOx interaction. Nature Vol.. 315. 16 May
1985.

Gavilan Irma, Aburto Susana “Disefio de herramientas didacticas basado en
competencias para la ensefianza de la quimica ambiental” Educacion
Quimica 24, 2013.

Glynn Henry J., Heinke G. W. Ingeneria Ambiental. 2% Edicion, Editorial
Prentice Hall, México, 1999.

Gobernacion, S. d. (Febrero de 2018). Diario Oficial de la Federacion;
NORMA Oficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2017,. Obtenido de

117




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

www.dof.gob.mx:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5513626&fecha=19/02/2018

J. Spedding. Editor Reverte, ] Contaminacion atmosférica . 1981

La Estratosfera. Disponible en linea en la siguiente liga:
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/CA _old/php/apuntesCA0607 Tem
a4.pdf Consultado el 8 de Octubre del 2018.

La Gestion Ambiental en México. SEMARNAT. 2006.

La Importancia del Desarrollo Sustentable. Disponible en linea en la siguiente
liga: https://www.emprendices.co/la-importancia-del-desarrollo-sustentable/
Consultado el 11 de Octubre del 2018.

Las inversiones térmicas. Disponible en linea en la siguiente liga:
http://www.revistaciencias.unam.mx/pt/170-revistas/revista-ciencias-
22/1538-las-inversiones-téermicas.himl Consultado el 9 de Marzo del 2018.
Limén Macias J. G., Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, ¢;Problema o Recurso?. 2013 Disponible en linea:
http://www.ai.org.mx/ai/images/sitio/201309/ingresos/jglm/doc _ingreso_gual
berto_limon_trabajo de ingreso.pdf Consultado el 14 de Mayo del 2018.
Lopez Vazquez C.M., Buitron Méndez G., Garcia H.A., Cervantes Carrillo
F.J., Tratamiento biolégico de aguas residuales: Principio, Modelacion y
Disefio Ed. IWA Publishing 2017.

Los cationes. (12 de Noviembre de 2016). Obtenido de
loscationesp5.blogspot.com:
http://loscationesp5.blogspot.com/2016/11/inversion-termica.html
MALLORCA, A. D. (s.f). Linea Verda Calvia. Obtenido de LOS
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS:
http://www.liniaverdacalvia.com/Iv/consejos-ambientales/los-contaminantes-
atmosfericos/contaminacion-atmosferica.asp?Ing=es

Martinez Llorente J., Peters J. Contaminacion Acustica y ruido. Ed.
Ecologistas en Accion. 3era Edicion, Octubre 2015.

Medidas del ruido. Disponible en linea en la siguiente liga:
https://www.ugr.es/~ramosr/CAMINOS/conceptos _ruido.pdf Consultado el
22 de Noviembre del 2018.

Memorias de los Seminarios Multidisciplinarios. Disponible en linea en la
siguiente liga: http://ambiental.uaslp.mx/pmpca/docs/Multi_Ago-Dic2014.pdf
Consultado el 13 de Agosto del 2018.

Metrologia, S. d. (Septiembre de 2016). ACTUALIZACIQ’N DE LA NORMA
NOM-081-SEMARNAT - DISCUSION DE LOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES Y METODO DE MEDICION. Obtenido de
http://www.cenam.mx/sm2016/pdf/1889.pdf

118




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

Mihelcic J.R., Zimmerman J.B. Ingenieria Ambiental. Fundamentos,
Sustentabilidad, Diserio. 12 Edicion, Editorial Alfaomega Grupo Editor S.A de
C.V., 2012.

Modelos de Concentracion de Contaminantes Atmosféricos. Disponible en
linea en la siguiente liga:
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/CA _old/php/apuntesCA0607 Tem
a2.pdf Consultado el 8 de Octubre del 2018.

Modelos de concentracion y dispersion de contaminantes atmosféricos.
Disponible en linea en la siguiente liga:
https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/ CA/Tema2.pdf
Consultado el 18 de Abril del 2018.

MSc. Bermudez M. Contaminacion y Turismo Sostenible. CETD SA, 2010.
Consultado el 17 de Enero del 2018.

Naturales, S. d. (s.f.). gob.mx. Obtenido de
https://www.gob.mx/semarnat/acciones-y-programas/clasificacion-reciclaje-
y-valoracion-de-los-rsu

NMX-AA-054-1978. Disponible en linea:
hitp://legismex.mty.itesm.mx/normas/aa/aa054.pdf Consultado el 4 de Abril
del 2018.

NOM-081-SEMARNAT-1994. Disponible en linea en la siguiente liga:

http://www.dof.gob.mx/nota_detalle popup.php?codigo=5324105
Consulado el 22 de Agosto del 2018.

Ortiz Bernad |., Sanz Garcia J., Dorado Valino M., Villar Fernandez S.
Informe de vigilancia tecnolégica. Técnicas de recuperacion de suelos
contaminados. CITME.

PRECIPITACION QUIMICA ABLANDAMIENTO DEL AGUA: Disponible en
linea en la siguiente liga:
http://cidta.usal.es/residuales/libros/logo/pdf/Precipitacion quimica_ ablanda
miento.pdf Consultado el 27 de Marzo del 2018.

Ramalho, R. S. Tratamiento de Aguas Residuales Editorial Reverté S. A.
Remediacion y Revitalizacion de Sitios Contaminados: Casos Exitosos en
México. Disponible en linea en la siguiente liga:
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2011/CD0
01789.pdf Consultado el 20 de Agosto del 2018.

Rodriguez Fernandez-Alba A., Leton Garcia P., Rosal Garcia R., Dorado
Valino M., Villar Fernandez S., Sanz Garcia J. M. Tratamientos Avanzados
de Aguas Residuales Industriales. Informe de Vigilancia Tecnolbgica.
Editorial Confederacion Empresarial de Madrid-CEOE. 2006.

Saenz Palacios C. Proteccion Atmosférica. Modulo: Contaminacion
Atmosférica. EOl Escuela de Negocios. 2007/2008.

119




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

SEGOB. (2018). Diario Oficial de la Federacion. Obtenido de
www.dof.gob.mx:
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=4866673&fecha=13/01/1995

Seinfeld J. H., Pandis S. N., Atmospheric Chemistry and Physics from Air
Pollution to Climate Change 2da. Edicidn. Editorial John Wiley & Sons, INC.
2006.

SEMARNAP, Taller de Evaluacion de Emisiones Contaminantes a la

Atmosfera. Disponible en linea en la siguiente liga:
http://repositorio.inecc.gob.mx/ae/ae _007019.pdf Consulado el 15 de Marzo
del 2018.

SENER. Secretaria de Energia. Prospectiva del Sector Energético 2015-
2029. México. 2015.

Sepulveda Ruiz L. La Contaminacion Ambiental. Antecedentes, actividades
y nofticias. Ministerio de Educacion, Santiago, 1999. Consultado el 17 de
Enero del 2018.

Sonoémetro. Disponible en linea en la siguiente liga:
http://www.laanunciataikerketa.com/trabajos/muchoruido/equipos.pdf
Consultado el 22 de Noviembre del 2018.

Sonoridad. Disponible en linea en la siguiente liga:
http://www.eumus.edu.uy/docentes/maggiolo/acuapu/son.html Consultado el
20 de Noviembre del 2018.

Stanley E. Manahan. Introduccion a la quimica ambiental Traducido por lvette
Mora Leyva. Editor Reverte, 2007.

Turmo S. Emilio, Cusco V. José Ma. NTP 329: Modelos de dispersion de
gases y/o vapores en la atmosfera: fuentes puntuales continuas 1991.
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/N
TP/Ficheros/3012400/ntp329.pdf Consultado el 18 de Abril del 2018.

Una jerarquia casi universal de los cinco sentidos. Disponible en linea en la
siguiente liga:
https://elpais.com/elpais/2015/01/24/ciencia/1422086221 322820.html
Consultado el 24 de Agosto del 2018.

UNION, C. D. (Junio de 2018). LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO
ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE. Obtenido de
www.diputados.gob.mx:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/148_050618.pdf

UNION, C. D. (Julio de 2018). LEY GENERAL DE CAMBIO CLIMATICO.
Obtenido de www.diputados.gob.mx:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LGCC_130718.pdf

UNION, C. D. (Enero de 2018). LEY GENERAL PARA LA PREVENCION Y
GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS. Obtenido de

120




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Quimica

www.diputados.gob.mx:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263_190118.pdf

UNION, C. D. (Junio de 2018). LGEEPA. Obtenido de
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/148_050618.pdf

UNION, C. D. (Enero de 2018). LGPGIR. Obtenido de
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/263_190118.pdf

Unién, C. d. (2016). LEY DE AGUAS NACIONALES. Obtenido de
www.diputados.gob.mx:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/16_240316.pdf

U.S. Environmental Protection Agency (EPA) https://www.epa.gov
Consultado el dia 18 de Abril del 2018.
Vallero, Daniel A. Fundamentals of Air Pollution 4ta. Edicidon. Editorial El

Sevier, 2008.
Zaror Zaror C. A., Introduccion a la Ingenieria Ambiental para la Industria de
Procesos. Concepcion 2002.

121




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivos
	Desarrollo Temático
	Resultados. Material Didáctico Propuesto
	Conclusiones
	Bibliografía

