DIVISION DE EDUCACION CONTINUA -
CURSQS ABIERTOS o
CERTIFICACION DE PERITOS EN RIESGO AMBIENTAL '
‘Del 5 de septiembre al 5 de octubre de 1994, _ ‘ |

FECHA HORARIO o TEMA PROFESOI:?‘

|
Lunes 5 17;00 a 18;00 hrs. Introduccibén ) Ing. Martiniano Aguilar Rodri’guez
18;00 a 21;00 hrs. Naturaleza de la contaminacién (aire, Ing. Miguel A. Castillo M.

agua, desechos sélidos y desechos B
peligrosos). i !i
. i
Martes 6 17;00 a 21;00 hrs. Naturaleza de la contaminacién (aire, Ing. Martiniano Aguilar Rdz.
. ; agua, desechos sélidos, desechos »
. peligrosos). :
Regulaciones que gobiernan las emi- Ing. FranCIsco Escalante
siones contaminantes

Miércoles 7 - 17;00 a 21;00 hrs. Regulaciones que gobiernan las emi- Ing. Franasco Escalante
siones contaminantes ‘ :

1
|
|
Métodos de control de la contaminacion ‘ |
’ I
|
[l

del aire. .
Jueves 8 17;00 a 21,00 hrs. Métedos de control de la contaminaciéon Ing. Francisco Espcalante
del aire. ' ! |
i E
Viernes 9 17;00 a 21;00 hrs, Métodos de control de la contaminacién Ing. Miguel A. Castillo| M.
: . del agua.
Lunes 12 17;00 a.21;00 hrs. Disposicidon de desechos sélidos y peli- Ing. Martiniano Aguilar; Rdz.

grosos. ’ '

¢




. EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE™ - - ST T T

CURSQ: Certificacion de Peritos en Riesgo Ar’nb.ientaI.
FECHA: Del 5 de septiembre al 5 de octubre de 1994.

CONFERENCISTA - DOMINIO | USO DE AYUDAS | COMUNICACION | PUNTUALIDAD
: : "DEL TEMA | AUDIOVISUALES | CON EL ASISTENTE

Ing. Martiniano Aguilar Rodriguez
Ing. Miguel A Castillo M.

_lnr::,L Erancisco_Escalante

EVALUACION DE LA ENSENANZA

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO . i

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO ' | caur

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

B CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

=




1.

iLE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISICN DE EDUCACION CONTINUA?

gl

W

sl | NO

S!INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE.

2.- MEDIOC A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO:

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO

EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO

PERICDICO FOLLETO REVISTAS '

EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS
3.- - jQUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO? -
4. ;RECOMENDARIA EL CURSO A OTRA(S) PERSONA(S)?

s) NO

5-  ;QUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,
6.  OTRAS SUGERENCIAS: \




e DIVISION-DE.-EDUCACION-CONTINUA— ~————— "~ ~—-
CURSOS ABIERTOS
CERTIFICACION COMC PERITO EN RIESGO AMBIENTAL
MODULO T h
DEL 5 AL 12 DE SEPTIEMBRE DE 1994.
DIRECTORIO DE PROFESORES

ING. MARTINIANO AGUILAR RODRIGUEZ
CONSULTOR INDEPENDIENTE

NUBE 53

COL. SAN JERONIMO

10610 MEXICO, D.F.

TEL. 595 32 20

ING. MIGUEL ALONSO CASTILLO HOCIL

JUBILADO POR LA COM. FED. DE ELECTRICIDAD
SILVESTRE AGUILAR VARGAS 200

COL. CONSTITUCION DE 1917

09270 MEXICO, D.F.

TEL. 6%1 80 20

ING. FRANCISCO ESCALANTE M.



DIVISION DE EDUCACION "CONTINUA
CURS0S ABIERTOS
CERTIFICACION COMO PERITOS EN RIESGO AMBIENTAL
DEL 5 AL 12 DE SEPYTIEMBRE DE 19594.

MODULO

DIRECTORIO DE ASISTENTES

ALBERTO AGUILAR PATIRNO

JEFE DE SECCION MECANICA

INST. MEX. DEL PETROLEQO

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS 152
SAN BARTOLO ATEPEHUACAN

07730 MEXICO, D.F. .

TEL. 568 59 11, 20966

ING. ANA LUCIA ACOSTA CHAVEZ
ACADEMICO
! FES* ZARAGOZA, UNAM
BATALLON 5 DE MAYO ESQ.
FUERTE DE LORETO
COL. EJERCITO DE ORIENTE
09230 MEXICO, D.F."
TEL. 745 82 46 '
QUIM. YOLANDA S. CARMONA QUIRQZ
INDEPENDIENTE
SUR 26 A NO. 68
.COL. AGRICOLA ORIENTAL
' 08500.-MEXICO, D.F.
TEL. 558 ‘58 77

ING. GUILLERMO CHAVEZ SALCEDO
DIRECTOR DE LA DIVISION DE
ECOLOGIA AMBIENTAL

UNIV: TEC. DE NEZAHUALCOYOTL
CTQ. UNIV. TEC. DE NEZA.S/N
COL. BENITO JUAREZ

57000 MPIO. NEZAHUALCOYOTL
TEL. 730 16 74

AIDA ARACELI DELGADO NUNEZ
AUDITOR AMBIENTAL

AUDITORIA, MCONITOREO Y

+ CONTROL DE CONTAMINACION,S.A.
EXTREMADURA 149

COL. INSURGENTES MIXCOAC
03920 MEXICO, D.F.

TEL. 598 46 12

ING. LUIS B. ARGUELLES MEDRANO
DIRECTOR

ARNA MEXICANA, S.A. DE C.V.
CAPULIN 46-608 '

COL. DEL VALLE

03120 MEXICO, D.F.

TEL. 575 42 26

ING. GLORIA E. AVELINO Y ZAPATA
INVESTIGADOR

INST. MEX. DEL PETROLEC

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS 152
COL. ATEPEHUACAN

07730 MEXICO, D.F.

TEL. 368 59 11

ING. JORGE CEBRIAN AGUIAR
DIRECTOR GENERAL

POR SU CUENTA

BLVRD. A. LOPEZ M. 205 PISO 2
SAN PEDRO DE LOS PINOS

10380 MEXICO, D.F.

TEL. 516 58 57

BIO. GABRIELA M.T.CEDILLO PONCE
ASESCRA EN CONTROIL, AMBIENTAL
SISCCOM

SAN FRANCISCO 29

COL. AHUIZOTLA

53378 NAUCALPAN, EDC. DE MEXICO
TEL. 822 21 50 ‘

ISMAEL ESTRADA HERNANDEZ
JEFE DEPTO. INGENIERIA
CCPRAM, S.A. DE C.V.

.RIO VOLGA 13

COL. CUAUHTEMOC
06500 MEXICO, D.F.
TEL. 525 59 63



e PRSI (11} LD Y1 3 1T LT TTT T LR 1117, {0 .,.,.-.'-jjl‘.l!!ﬂm'!“ .....

R

FACULTAD DE INGENIERIA U N_.A_M.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
' CURSOS ABI/ERTOS

CERITIFICACION DE PERITOS EN RIESGO AMBIENTAL

MODULO | :

NATURALEZA DE LA CONTAMINACION

T.- AGUA
2.~ AIRE
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~ INTRODUCCION

Los desecheos industriales afectan de muchas y muy diferentes formas,
la vida normal de las fuentes acuiferas. Cuando estos efectos son lo
suficientemente grandes como para considerar que esta fuente es
aceptable para ser "usada'", se dice que estd contaminada. .

Entre los diferentes uscos del agua estdn los de escala doméstica
(bebida, riego, etc.), los naturales (base para la vida de la flora y
la fauna acuaticas), los recreativos (natacidén, remo, etc.), amén del
uso industrial.

Las fuentes acuiferas pueden asimilar una cierta cantidad de
desechos antes de llegar al llamado "estade contaminado". Por tanto,
para decir gue un acuifero (manantial, rio, 1lago, etc.), esta
contaminado, éste debe tener un exceso de agentes contaminantes, esto

es, que los ciclos ecoldgicos naturales no puedan restablecer el
equilibrio,

Los siguientes materiales pueden llegar a ser agentes contaminantes:

. Sales organicas

. Materia organica

. Agua caliente

. Colorantes

. Microorganismos

. Agentes que alteran la tensién superficial

. Acidos y/o0 dlcalis

. S6lidos en suspensidn

. 86lidos y liquidos flotantes

. Compuestos quimicos téxicos

. Materiales radioactivos

. Compuestos organicos no biodegradables o recalcitrantes.

Como la cantidad de estas sustancias arrojada al entorno ha ido
aumentado conforme la poblacidon vy la industrializacidén se han ido
incrementando, ha sido necesaric gque las comunidades aceleren la

operacidn de estos ciclos ecoldgicos para restablecer el equilibrio.
I



CONTAMINANTES Y SUS EFECTOS QUE SE CONTAMINA?
El agua
El aire
El suelo

y de manera indirecta, los finalmente afectados los seres vivos (el
hombre, animales y vegetales) y sus propiedades.

CONTAMINACION DEL AGUA

Comenzaremos por comentar sobre el agua:
La vida empezd en el agua, alrededor de la cual gira la estructura de
la materia viva y la propia vida. :

El hombre la ha utilizado para dos fines:

Para  satisfacer sus necesidades domésticas, agricolas e
industriales.

Como medic de transporte y para verter sus "residuos”

5i la cantidad de residucs no es excesiva, estos se descomponen
gracias a la accidn de los microorganismos y los procesos de la misma
agua, pero sl se sobrepasa de una determinada cantidad y es vertida a
los cuerpos receptores, estos sufren un procesc de degradacidn.

Los sistemas acudticos son:
}_Sist £y tal
Aguas superficiales
Aguas subterraneas

b) Si [t



EL AGUA

La molécula del agua esta formada por dos atomos de Hidrdgeno y uno
de Oxigenc. .

Su caracteristica principal es su gran polaridad, es incolora,
inodora, insabora, de una conductividad de casi cero, etc.

CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua la define un conjunto de pardmetros:

Fisicos ‘56lidos totales, en suspensiodn, temperaturas, color,
olor, conductividad, etc.

Quimicos Materia orgdnica, desintegrable & no, incrganica y gases
disueltos.

Bioldégicos Microorganismos gue viven en el agua.

PROCEDENCIA DEL AGUA CONTAMINADA RESIDUAL:

Agricola: Irrigacidén y otros usecs agricolas {(limpieza ganadera),
pesticidas {(por su importancia se trata por separado}.

Doméstica: Viviendas (excremento humano, basura, papel, productos de
limpieza, jabdon y detergente}.

Pluvial: Arrastra toda la suciedad que encuentra a su paso.

Industrial: Depende del tipo de industria y procesc utilizado
(cloruro de sodio, dureza, metales pesados, etc.)

[V



CONTAMINANTES DEL AGUA

Segun las caracteristicas de 1las sustancias contaminantes vy las
fuentes de donde provienen.

Microorganismos. Son la parte bioldégica; algunos producen
enfermedades (tifus, cdlera, disenteria, etc.), otros no ({(patdgenos)
bacterias, hongos, algas rotiferos, protozos y virus.

Organica. Los gue tienen uno © mas atomos de carbono (no o6xido, ni
carbénicos) papel, excremento, detergente, residuos vegetales.

Oxigeno disuelto y el R.0.B. o D.B.O. A mayor oxigenc disuelto,
mejor calidad de agua.

Los nutrientes. Son el nitrdgenc y el fésforo (fertilizantes vy
detergentes).

Minerales inorgdnicos, Salinizacidén (cloruro de sodio) y dureza
{carbonato de calcio).

Contaminantes gquimicos especiales. Provienen en su mayoria de la
industria, metales pesados (D) 5): Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cobre
(Cu), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Hierro (Fe}, Arsénico {(As}, etc.

Sedimentos. Erosiodn del suelo.

Radiocactividad. De las minas de Uranio, elementos trazadores y fugas
de alguna central nuclecpeléctrica.

Calor. Intercambico en las industrias ({disminuye solubilidad del
oxigeno). -

Acidez y Basicidad. pH de procesos quimicos en la industria.

Otros. Contenido de nitrdgeno organico, la conductividad, el calor,
el olor, etc.

Al final, todas las aportaciones son de tipo industrial vy municipal.

Las de tipo 1industrial son 1las gque vierten las instalaciones
industriales. En caso de gue el agua residual tenga algun contenido
toxico, se debera eliminar el +téxico, y después verter al cuerpo
* receptor. :



Algunos de los procesos de eliminacidn de tdxicos del agua residual,
son:

. Decantacidn

. Filtracidén .

. Floculacién, coagulacién

. Adsorcion

. Evaporaciodn

. Desmineralizacién

. Osmosis inversa

. Dtros.

Estos pueden utilizarse solos o combinados.
El residuo sdlido de estos procesos pueden en alguno casos
reutilizarse © ser dispuestos como residuc sélido.

. AGUA MUNICIPAL
El agua municipal puede ser tratada con los procesos siguientes:

. Tratamiento primario
. Tratamiento secundario

. Tratamiento terciario

El tratamiento primario.- elimina 1la materia en sedimentacidén o
flotante. Consiste de un reja o malla gque retiene los gruesos,
generalmente se acompafia de un tangue de sedimentacidn para eliminar
los finos sedimentables y 1la grasa y aceite (a veces tiene un
desarenador).

El tratamiento secundario.- elimina la sustancia organica gque
permanece aun. Esto se basa en la descomposicidn de la materia
organica mediante 1la accidén de miltiples microorganismos. Este

procesc puede ser:



Lodos activados

Bolsas de oxidacidn

Filtradores biclégicos

Rotores biclégices

Desinfeccidn

Otros
El tratamiento terciario.- Debido a que el agua efluente del
tratamiento secundario audan contiene un 15% aproximadamente, de
algunas sustancias (nitrogeno, fdésforo, metales pesados y sustancias

organicas}), se utilizan algunos métaodos distintos para su
eliminacidén-coagulacién y filtracidén, entre otros procesos.

DESCARGA DE AGUA RESIDUAL TRATADA Y DE LODQ RESULTANTE.

Como resultado del proceso de tratamiento del agua residual se
obtiene un efluente con el gradeo de depuracidén previsto y residuos de
materia sdélida que se depositan en un lugar determinado. El agua
depurada se arroja generalmente a algin rio, al mar, a pozos de
absorcidn © se usa para regadios.

En los rios el agua sigue un procesc de dilucidn y depuracidn de la
materia orgdnica que aln queda en este efluente.

Cuando se vierte agua sin tratar, es decir, con una carga organica
elevada {(muy contaminada), esta materia organica consume el oxigeno
disuelto en el agua del rio causando la muerte de los
microcrganismos, de la flora y la fauna del lugar de vertido.

En la figura siguiente se muestra lo anterior:

En la primera fase el oxigeno disuelto es casi nulo.

En la segunda fase, es la zona de recuperacidn en la que empieza
la accidén de los microorganismos. *

En la tercera fase, el agua ha recuperado su estado normal.



Antes de descargar el efluente se debe estudiar la capacidad de
dilucién y autopurificacidén del rio para asi determinar el grado
necesaric de depuracidn o a gue debe ser sometida el agua negra en la
planta de tratamiento.

El agua depurada cuando se arroja al mar, debe hacerse a través de un
emisor submarino con la descarga a 10 - 15 m. de profundidad (cuidar
que no sea arrastrado a zonas de bano publico}.

MANEJO DEL AGUA

En el uso y manejo del agua, cabe senalar gque no contaminar puede
resultar menos caro que contaminar y luego depurar. Pensando asi, se
hace esfuerzo para disefiar procesos menos contaminantes.

Los mas avanzados permiten reutilizar en su proplo proceso productivo
los productos arrojados al agua.

También es conveniente seleccionar los procesos dque requieren la
menor cantidad de agua posible. (El uso de torres de refrigeracidn o
circuitos cerrados de enfriamiento).

Algunos ejemplos de procesos que han disminuido su consumo de agua:

INDUSTRIA CONSUMO CONSUMO CON
NORMAL NUEVO PROCESOQ

Textil 200 1/Kg 60 1/Kg

Acerc 100 1/Kg 2.8 1/KG

Papel 276 ' 1/Kg 13 1/Kg



CALIDAD DEL AGUA

En México, como en muchos paises del mundo, las principales fuentes
de contaminacidén del agua se han agrupado, de acuerdo con su
procedencia, en tres sectores:

. El1 social, correspondiente a las descargas de residuos de origen
doméstico y publico gue constituyen el agua residual municipal.

. El agropecuario, representado por 1los efluentes de instalaciones
dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, y por el
agua de retorno de los campos agricolas,

. El industrial, derivade de 1las descargas originadas por las
actividades correspondientes a la extraccidn y transformacidén de
recursos naturales en bienes de consumo vy satisfactores para la
peckhlacién,

SECTOR SALUD

En relacidén con el agua residual municipal, su generacidn es
importante en el contexto nacicnal y estd definitivamente unida a la
cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con que
cuentan las poblaciones.

Dicha cobertura se ha visteo favorecida en los grandes asentamientos
urbanos, mientras que las zonas rurales y las pequenas muestran un
rezago significativeo.

La poblacién de 1la Republica Mexicana ha mostrado una fuerte
inclinacidén (60%) a concentrarse en las grandes ciudades. La mayor
parte de las actividades industriales del pais y gque disponen de una
mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado
constituyen las fuentes principales de genercién de aguas residuales;
los ejemplos mds claros son las zonas lgocalizadas en torng a las
ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46,
8.5 v 8.2 m3/s de agua residual respectivamente, que corresponden a
34%2 del total generado en el pais, calculado en 184 m3/s de los
cuales 105 corresponden a la poblacidén y 79 a la industria.

Las expectativas en cuanto a la generacidén de agua residual indica
que para el afio 2000, se producirdn 207 m3/s, de los cuales 118.4
corresponderan a la poblacidn y 89.4 a la industria.

Evidentemente esta situacidén representa un enorme compromisc para la
poblacién y el gobierno, en su esfuerzo para prevenir y controlar el
deterioro es cada vez mds valioso el recurso hidréulice del pais.



SECTOR AGROPECUARIO

Respecte al sector agropecuario, las superficies en produccidn
agricola de riesge y temporal acumuladas en los afics 1982, 1985 y
1990 totalizan 19.3, 20.6 v 22.9 millones de hectareas
respectivamente, de acuerdo con la informacidn v las experiencias
del Plan Nacional Hidraulico.

En cuanto a la demanda de agua y generacidn de agua residual se
observa que 1980 se extrajeron 44,760 millones m3, cifra que, de
acuerdo con algunas estimaciones se incrementara para 1l1os afios 1990 y
2000 a 69,542 yv 92,380 millones de m3 respectivamente.

No obstante la diversidad de técnicas de riego ulilizadas en el pais,
se estima consumo de B82% del agua aplicada, lo gue nos proporciona un
indicador de la generacidén de agua residual provenientes de esta
fuente, la cual se estima en las siguientes cifras anuales:

1980: 8,056.8 millones de metros cubicos
1990 8,345.0 millones de metros cubicos

2000: 11,085.0 millones de metros cubicos

Evidentemente el agua de retorno agricola constituyen una fuente de
contaminacién muy 1importante, cuyo impacto se ha manifestado
ampliamente en el pais, sobre todo en el elevado porcentaje de
cuerpos de agua gue se encuentran en condiciones de eutroficacidn.

En México disponemos de informacién suficiente respecto a las
demandas de agua e indices de generacidn debido a los escasos
trabajos realizados en el campo de la actividad pecuaria; sin
embargo, en la zona de la Piedad, Mich., se ha observado que se
utilizan de 10 a 15 litros de agua por kilogramo de estiércol
producido y que en promedio se generan 2 kilos de excremento por
cabeza cada dia, considerando un peso promedio de los cerdes en la
granja de 70 kilos. La mezcla final de residuos liquidos tiene las
caracteristicas siguientes: '

pH 8
DBO 2,492
DQO 5,200
SOLIDOS TOTALES 5,582
SOLIDOS SEDIMENTABLES 15

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 4,740



Sin embargo, dado que la actividad de <c¢rianza porcina del pais
representa actualmente un aspecte critico en cuanto a deteriocro
ambiental y sanitario en las regiones donde se practica (debido a la
agresividad de los desechos que produce, el escaso o nulo tratamiento
que reciben y a la inadecuada desposicidn final gue se hace de los
mismos), sSe han realizado grandes esfuerzos en todo el pais para
resclver este problema.

La produccidén de ganado porcino se desarrolla, preponderantemente, en
los estados de Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan, Sonora vy
Veracruz, observandose un crecimiento constante.

En los dltimos afos, la porcicultura se ha wvisto afectada
fundamentalmente por una creciente disminucidn en la demanda, por
lo que es estos momentos opera por debajo de su capacidad instalada.

En forma especifica, el corredor comprendido entre las poblaciones de
Abasolo, Guanajuato y la Piedad Mich., se han caracterizado por Sser
el lugar de mayor relevancia, en el nivel nacional, desde el punto de
vista de la generacidon de contaminantes por la actividad porcicola
del pais.



SECTOR INDUSTRIAL

Después de la decada de los treinta puede decirse que se inicia el
crecimiento rédpido del México modernc; desciende 1la mortalidad
infantil, aumentan las espectativas de vida del adulteo, baja 1la
produccidon agricola que caracterizd al México premoderno vy se inicia
una corriente de migracidn del campo a las ciudades.

Posteriormente, en la década de los cuarenta empieza el proceso de
industrializacidén del pais, procesc gue creceria a un ritmo anual
de 8% hasta el final de la década de los setentas en que entra, junto
con muchos paises, en el proceso de recesidén de la economia mundial.
Durante esas cuatro decadas de crecimiento, la planta industrial
gestada, se concentro principalmente en las ciudades de México,
Monterrey y Guadalajara.

Este crecimiento se vio relegadoc a segundo término por las
consideraciones sobre costo y dificultades de abastecimiento de agua,
habiendose observado una serie de efectos derivados de tal situacidn,
entre los gque sobresalen la competencia por el uso de fuentes de
abastecimiento con el sector urbano y el consiguiente encarecimiento
de los servicios.

Por otra parte, el uso del agua como vehiculo de desechos
contaminantes y la peca importancia dada a su manejo y disposiciodn,
han convertido a este sector en un elemento fundamental gue debe ser
considerado en el control para la preservacidn del recurso hidraulico
cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del pais.

En México, el sector industrial se encuentra clasificado en 39
grupos, habiéndose identificado, de -acuerdo con 1los indices de
extraccidn, consumo y contaminacidn, los sefialados en el cadro 1 como
los mds importantes dentro de este contexto tales giros corresponden
en conjunto practicamente a 82% del todal del agua residual generada
por el sector, destacando las industrias azucarera y guimica con 59.8
por clento.

Principales giros industriales reponsables de las mayores descargas
de agua residual en México.



INDUSTRIA EXTRACCION CONSUMO . DESCARGA

AZUCARERA 35.2 22.3 . 38.8
QUIMICA ' 21.7 - 24.4 21.0
PAPEL Y CELULOSA 8.2 16.1 6.0
PETROLEOQ 7.2 3.7 8.2
BEBIDAS 3.3 6.4 2.4
TEXTIL 2.6 2.4 2.7
SIDERURGICA 2.5 5.5 1.7
ELECTRICA 1.5 4.7 0.7
ALIMENTOS 0.2 0.3 0.2
RESTO DEL SECTOR 0.17 14.1 18.1

Sin embargo, considerando no solamente los wvolimenes de agua
manejados, sino las circunstancias locales en las cuales se
desenvuelve la industria, se han establecido como las mas importantes
en el admbito de la prevencidn y control de la contaminacidn del agua
en México, las siguientes:

- Azucar y Alcohol

- Refinacidn de Petrdleo
y Petroquimica

- Papel y Celulosa
- Curtiduria

- Quimica

- Textil

- Alimentaria



SISTEMAS DE TRATAMIENTO EXISTENTES

En México, para el tratamiento de agua residual municipal e
industrial, se cuenta actualmente con 361 plantas de tratamiento
con una capacidad instalada de 25.10 m3/s, y en lo que se refiere a
plantas de tratamiento de agua residual industrial, existen 282 con
una capacidad aproximadamente de 20 m3/s.

De lo anterior se deriva que de la descarga total de agua residual
municipales gque es de 101 m3/s sclo se tiene capacidad para tratar
24%, ademds de que aproximadamente la mitad del volumen tratado es
para reuso y no para el control de la contaminacién. Por 1o gue
respecta al agua residual industrial cuye gasto es de 79 m3/s solo se
trata el 25.3 %.

Ahora bien, si todos los sistemas de tratamiento estuvieran operando,
que no es el caso (se estima que s6lo 50% opera regularmente), se
alcanzaria a eliminar una carga organica de aproximadamente
233 680 ton. anuales, gque representan 10.5% de la carga organica
total generada en el pais, que es de 2 219 643 ton. anuales.

Aunado a 1lo anterior, en lo gque se refiere .a los sistemas de
alcantarillade, la poblacidn del pais cuenta con un nivel de servicio
de 49%, siendo las localidades rurales las mas afectadas por la falta
de este servicio, porle cual han recurride al uso de fesas sépticas,
aungue en minimo porcentaje.

Asimismo, se ha determinado que, debido principalmente a la falta de
autosuficiencia econdémica y financiera, no ha sido posible ampliar la
cobertura del servicio de alcantarillado comoc seria deseable ¥ no
menos aun la implantacidn de sistemas de tratamiento. Otros
problemas nc menos graves son la falta de personal capacitado para la
operacidén y mantenimiento de las instalaciones de alcantarillado y
" tratamientc de agua.

En las plantas municipales existentes predominan los procesos a base
de lagunas de estabilizacidn y de lodos activados, y en los sistemas
industriales de tratamiento, la mayoria se efectda por medic de
procesos de lodos activados con cecagulacion quimica.



ZONAS HIDROLOGICAS EN LAS QUE SE LLEVAN A CABC
ACCIONES DE SANEAMIENTO

Zona Lerma Chapala. Para lograr el saneamiento integral, de esta
cuenca, en la gue se genera 15% de la carga organica contaminante y
163 del volumen total de agua residual producida en el Pais, es decir
18 m3/s, de agua residual que aportan 320 000 ton./afio de materia
organica, al 13 de abril de 1989 se firm6é un acuerdo de coordinacidn
entre el Ejecutivo Federal y los Gobiernos de los estados de México,
Querétaroc, Guanajuato, Michoacan y Jalisco, para el saneamiento vy
control de residuos para esta importante zona hidroldgica.

Las empresas gue han tomado acciones directas para este programa son:
Comisién Federal de Electricidad.

Fertilizantes Mexicanos.

Petréleos Mexicanos.

Otras zonas son:

ZONA DEL RIO BALSAS

ZONA DEL RIO SAN JUAN

ZONA DEL RIO BLANCO

ZONA DEL RIO PANUCO

ZONA DEL LAGO DE PATZCUARO

ZONA FRONTERIZA,



MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

México es un pais. que se caracteriza por una gran variedad de
condiciones c¢limaticas y por la enorme diversidad de recursocs
naturales.

Aun cuando en nuestro pais los problemas de contaminacién ambiental
son de todo tipo, se concede atencidn relevante a la contaminacidén
del agua. Esto se debe a gque aunque la contaminacién atmosfeéerica y
la producida por desechos solidos presentan graves consecuencias en
las grandes ciudades y centros fabriles, los problemas y sus efectos
se restringen a dichas &reas. La contaminacidén del agua, en cambio,
tiene alcances globales y la respuesta del Gobierno Federal a los
problemas ocasionados por la contaminacidén del agua, se inicidé en
1969, cuando se decidid que se estudiara la situacién concreta de
contaminacidén del Rio Lerma.

Para ello se crearon organismos Federales a partir de 1971, se
promulgaron leyes hasta culminar, en marzo de 1989, con la ley
general del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al ambiente.

Es a principios de la década de los setentas cuando se advierte la
competencia que establece en los usos del agua, asi como la creciente
generacidén de desechos de todo tipo como resultade de las actividades
productivas, 1los cuales, al incorporarse a los cuerpos de agua,
modifican las caracteriscas de estos ¥y 1limitan su potencial de
aprovechamiento y uso. Se inician entonces de manera formal estudios
de calidad del agua en las principales cuencas hidrcoldgicas del pais
con cbjeto de conocer el grado de deterioro que habian alcanzado.

Como resultado de los estudios en cuencas especificas, se establecio
la necesidad de registrar continua y sistemdticamente la calidad del
agua en los principales cuerpos de agua del pais, implantandose la
red de Monitoreo de la Calidad del Agua, mediante la cual se inicid
el muestreo y andlisis periddico de 1las caracteristicas, fisicas,
guimicas y bactericlégicas en sitios ubicados estrategicamente en el
sistema hidrogeogrdafico del pais, y que incluia agua superficial,
subterrdnea y ZzZonas costeras.

De acuerdo con el PNPMA 1990-1994 se ha incrementado el numero de
estaciones de la red de monitorec de 1la calidad del agua, se
contindan equipando los laboratorios de analisis, y constantemente se
actualiza el inventario de fuentes contaminantes.



El programa de monitoreo de la calidad del agua se disend con el fin
de obtener 1los datos suficientes que proporcionen informacion de
utilidad en la planeacion racional de los usos del agua y en la
proteccidén de los ecosistemas acudticos.

El programa de monitoreo estd disefado para satisfacer los siguientes
objetivos:

. Determinar la calidad del agua existente en los principales cuerpos
acuaticos del pais y, de acuerdo con sus usos, su aptitud.

Obtener un marco de referencia mediante el cual puedan
identificarse cambios en el futuro.

Evaluar el manejo de agua residual y la eficacia de acciones de
prevencién y control de la contaminacidn del agua.

Identificar sitios que requieran estudios especiales y/0 aumentar
el control sobre descargas de agua residual.

Establecer prioridades para estudios y controles.

Para ubicar las estaciones de monitoreo se tomaron en consideracidn
las siguientes caracteristicas de los sitios para colectar las
muestras:

Proximidad de sitios de aprovechamiento del agua para el
abastecimiento urbano, industrial y agricola; zonas de pesca, de
recreacidn y de conservacidon de la vida acudtica silvestre,.

Representatividad del cuerpo de agua receptor, por consiguiente se
ubicarcon estaciones en: puntes de referencia en donde se supone no
existe influencia de contaminantes; donde se registren los efectos
de las descargas de desecheos; la zona de recuperacién, y cerca de
la desembocadura final (en el caso de rics).

. Fdcil leocalizacidn y acceso, preferentemente en puentes.

. Cercanos a estaciones hidrométricas.



Los parédmetros de calidad fueron seleccionados de forma que abarguen
un panorama general, con base en normas aplicables a toda el agua del
pais y que observen los siquientes criterios:

Usos del cuerpe de agua.
. Caracteristicas de las fuentes contaminantes.
Grado de afectacién en el cuerpo receptoer.

. Disponibilidad de equipo especializado.



"MANEJO Y CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES
ATMOFERICQOS INDUSTRIALES",

COMBUSTION EN GENERADORES DE VAPCR

(CALDERAS)

ING. MIGUEL ALONSQO CASTILLO HOIL

COMITE NACIONAL PERMANENTE DE PERITOS Y
CONSULTORES EN ALTO RIESGO AMBIENTAL
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COMBUSTIBLES

Se denomina combustible a las sustancias formadas principalmente por
carbono e hidrdgeno, capaces de presentar el fendmeno de combustidn,
esto es, de combinarse con el oxigeno mediante reacciones quimicas
fuertemente exotérmicas, gqué ocurren a velocidades altas y con
liberacién de grandes cantidades de energia térmica.

Los combustibles normalmente usados en las calderas industriales son
el gas natural y gases y ligquidos derivados del petrdleo, ya que los
combustibles s6lides como el carbdén, requieren de un equipo de
preparacién y combustidén que resulta normalmente de costo excesivo
para calderas pequerias.

Desde el punto de vista del proceso de elaboracidn, los combustibles
derivados del petrdleo se clasifican en destilados y residuales.

Los destilados son obtenidos, como su nombre lo indica, por
destilaciéon de los crudos y se producen de distintos tipos vy
caracteristicas. Los residuales, en cambio, estan constituidos por
los fondos de 1los procesos de destilacidn. En Méxice, los
combustibles mas usados en calderas industriales son:

gas natural

gas L.P. (Destilados)

diesel],

combustdleo :} (Residual)
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Los combustibles liquidos y gaseosos poseen una serie de propiedades
que es importante conocer para su almacenamiento, transporte y uso.
Para los combustibles gaseosos son de gran interés los limites de
infiamabilidad vy la velocidad de propagacidn de la flama.

Las propiedades consideradas como las mas importantes:

- Composicidén Quimica

- Poder Calorifico

- Viscosidad

- Temperatufa de inflamacidn

- Peso Especifico

- Impureza Qﬁimica : !
- Contenido de Azufre
- (Contenido de Cenizas

- Limites de Inflamabilidad

- Velocidad de propagacidén de la flama.



PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS:

[Eomposxcxon QUIMICA -

La composicidén quimica se expresa usualmente de dos maneras: o bien
como el contenido de las diferentes sustancias que forman el
combustible p. ej., la composicién quimica del gas natural es Metano
92.3%, Etano 6.3% y Propano 1.4%, o como la -composicidn elemental, es
decir, como el porcentaje de los diferentes elementos que forman el
combustible.

Un ejemplo de Composicién elemental de un gas natural es:

Elemento kS

Carbono (C) 75,4

Hidrdégeno (H) 24,6
TOTAL 100,90

Un ejemplo del analisis elemental de un combustéleo es el siguiente:

Elemento %
Carbono (C) 84,90
Hidrégenoc (H) 10,81
Azufre ($) 3,35
Nitrdgeno (N) 0,40
Oxigeno (0O) 0,02
Humedad (H20) 0,47
Cenizas ' 0,05
TOTAL 100,00



PODER CALORIFICO

El poder calorifico es el calor liberado por la combustién de la
unidad de masa del combustible.

Su medicién se realiza con una bomba calorimétrica, en-1d cual se
guema una muestra de combustible en un ambiente de oxigeno midiéndose
el calor desprendido o poder calorifico del combustible.

El poder calorifico asi determinado es 1llamado "poder calorifico

superior”, vya gque tiene. en cuenta todo el calor desprendido,
incluyendo el <calor de condensacidén del agua formada por la
combustién del hidrdégeno del combustible. Cuando se descuenta el

calor de vaporizacidn del agua, recibe el nombre de poder calorifico
inferior. :

La relacidn entre ambos valores es:.

PCI (kcal/kg) = PCS - 597 (9H + & H2G)

En donde
H es el § de Hidrdgeno del combustible
HZ20 es el Contenido de humedad

597 es el Calor latente de vaporizacidn éel agua en kcal/Kg

En ausencia del dato experimental, el poder calorifico superior puede

calcularse a partir de la composicién quimica del combustible
mediante la expresidn: :

PCS = 7837¢C + 33,874 (H - 0/8) + 2,212 S (kcal/kg)
En donde

es el Contenido de Carbono

es el Contenido de Hidrdégeno

es el Contenido de Oxigeno

nn O = (o]

es el Contenido de Azufre



VISCOSIDAD

Es una de las propiedades. fisicas mds importantes para el manejo de
combustibles, asi como para su combustidén eficiente. La viscosidad
de un fluido es la medida de la resistencia del fluido al movimiento.

La viscosidad de un combustéleo varia ampliamente con la temperatura,
lo cual debe tomarse en cuenta al determinar la temperatura apropiada
para bombearlo ¢ atomizarlo.

La viscosidad se define mediante la ley de Newton:

dav
F=u ----
dx

gue expresa que el esfuerzo (fuerza por unidad de &rea) necesario
para deslizar la cara superior de una porcién de fluido de espesor
"x" con una velocidad "v" respecto de la cara inferior.

Si F = dina (lg(cm/segl)) y (dv/dx} = ((lcm/seq) (1l/cm)),
entonces u= 1 poise .

Es usuval utilizar las centésima parte del Poise o centipoise {(cP).
Ambas se expresan en g/cm seg.

5i" la viscosidad absoluta se divide por la densidad, se obtiene la

viscosidad cinematica, cuya unidad es el Stoke, y su centésima parte,
el centistoke (cS).

Viscosidad cinemdtica = Viscogidad ahsoluta

densidad

V= u (=) cm2
P

seq.

Es también muy usual determinar la viscosidad mediante procedimientos
experimentales, que miden el tiempo {en segundos) gque tarda una
cierta cantidad de combustible en fluir através de cierto aparato
(Saybolt Universal, Saybolt Furol, Redwood I y Redwood I1I) o bien, el
tiempo de fluencia del combustible en relacién con el agua, también
en un equipo de caracteristicas dadas (grados Engler).




{TEMPERATURA DE INFLAMACION - o I

Es la femperatufé a la cual el combustible desprende suficiente
cantidad de vapores gque al mezclarse con el aire forman una mezcla
inflamable.

Esta propiedad marca el limite seguro para el calentamiento del
combustible en recipientes abiertos.

PESQO ESPECIFICO

Si bien es de menor importancia que las anteriores, el peso
especifico es otra caracteristica de 1los combustibles. Se suele
expresar en g/cm3, kg/m3 o bien, en forma empirica mediante los
grados API (American Petrcoleum Institute)}, que se relacionan con el
pesC especifico a la misma temperatura mediante la expresidn:

grados API (a 15.69C) = 41.5 - 131.5%
P.E. (a 15.682C)

Los grados APl se miden con un hidrémetro especialmente calibrado.

IMPUREZAS QUIMICAS:

CONTENIDO DE AZUFRE

El azufre es un elemento cuya presencia en un combustible es
perjudicial, ya que si bien al gquemarse aporta cierta cantidad de
calor, forma o©xidos de azufre que, ademds de contarse entre los
contaminantes atmosféricos mas perjudiciales, ,pueden facilmente

transformarse en &cido sulfirics y corrcer las partes frias de la
caldera.



CONTENIDO DE CENIZAS

Todos 1los combustibles residuales contienen sustancias inorganicas
que, al quemarse, formardn cenizas. Las cenizas cualguiera gque-—sec -
su composicidén, ensucian 1los haces de tubos de 1la caldera,
disminuyendo los coeficientes de transferencia de calor.

Entre los componentes de las cenizas son particularmente nocives el
vanadio y el sodio, ya que sus Oxidos y compuestos corroen las

superficies de los tubos, especialmente sobrecalentadores Y
recalentadores.

LIMITES DE INFLAMABILIDAD

Para gue un gas pueda guemarse se requlere gue su concentracidn se
encuentre dentro de los limites de inflamabilidad. Dichos limites,
para combustibles gaseosos en aire y a temperatura ambiente son:

Combustible Limite inferior § Limite superior %
Hidrdgeno 4.1 74

Metano 5 15

Etano 3.1 12.5
Propano 2.4 9.5

Butang 3 29



En las mezclas combastiuvic-aire, la flama se propaga a diferentes
velocidades en funcidn tanto del tipo de combustible, como da las
cantidades de combustible y aire en la mezcla. Como esta propiedad
es particularmente uUtil en el céalculo de quemadores de gas de
premezcla, se le suele representar en funcidn del porcentaje de aire
requerido estequiometricamente, es decir, del grado de premezcla.

TIPOS DE COMBUSTIBLES

En México los combustibles normalmente usados para calderas
industriales son:

- Igas natural
- gas L.P. .
- diesel

- combustdleo

- gasoleo



GAS NATURAL

El gas natural es muy apreciado como combustible por su facilidad de

manejo, por la posibilidad de alcanzar facilmente altas eficiencias.

de combustidn porgue no posee cenizas ni azufre.

Su principal inconveniente es su escasa disponibilidad, por lo que su
usc se restringe a aquellas zonas del pais en las que se tiene acceso
a él.

El gas natural se extrae conjuntamente con el petrdleo de los pozos
de yacimientos petroliferos, de dénde se le envia a los centros de
consumo mediante gasoductos.

Estd compuesto principalmente por metano (CH4), con algo de etano
(C2H6), bidxido de carbono (C02) .y otros constituyentes menores,
cuyas proporciones varian en funcidn del yacimiento.

El gas natural gque PEMEX extrae y vende, posee la siguiente
composiciodn:

% en Volumen

Metano (CH4) T 92.3 %

Etano (C2H6) 6.3 %

Propano (C3H8) 1.4 %

Peso especifico relativo al aire: 0.602

Acido sulfhidrico (H2S) 17 ppm

Poder calorifico inferior: 8,540 kcal/m3

a 15.6°C y 760 mmHg



GAS LICUADO DE PETROLEO

I - .
Si bien es fundamentalmente un combustible de uso doméstico, en
algunos casos se utiliza en calderas industriales. Estd compuesto

por propano y butano, en cantidades variables en funcién del clima
del sitio en el gue se le utiliza.

Su poder calorifico inferior es de 11,000 kcal/kg, su peso especifico

a 15.62C es entre 0.537 y 0.575 y su contenido de azufre entre 10 y
90 ppm.

DIESEL

El diesel es un combustible liquido destilado, bastante usado en
calderas industriales.

PEMEX expende 3 tipos de diesel: diesel no. 1, diesel no. 2 y diesel
especial. Las propiedades de los 3 son similares, d4ifiriendo solo en
el contenido del azufre.

COMBUSTOLEOQ

El combustdéleo es un aceite pesado proveniente de los residuos
obtenidos de la refinacién del petréleo crudo, a los que se les
reduce su viscosidad para hacerlos mdas manejables.

En la tabla siguiente se muestra la éomposicién del combustdéleo

mexicano, junto con la clasificacién y especifiacién ASME para los
aceites combustibles. '




CARACTERISTICAS PRINGCIPALES DE LOS
COMBUSTIBLES DIESEL {ASTM D-975)

ESPECIFICACION DIESEL DIESEL DIESEL
PROPIEDADES ASTM UNIDADES GRADQ 1-D GRADO 2-D |[GRADO 4-D
1l.- Temperatura de Inflamacibn D-93 & D-56 °C {min) 38 52 55
" 2.- Temperatura de Escurrimiento| D-2500 o’ °C (méx) 6 min. T.A. |6 min. T.A.[ 6 min.T.A.
D-3117
3.~ Agua y Sedimiento D-1796 {% vol)max. .05 0.05 0.05
4.~ Residuc de Carbén D-524 & (10% resi- 0.15 0.35% -
D-189 duo) méx.
5.- Cenizas D-482 (% pesolmax| 0.01 0.01 0.10
6.- Destilacibn D-86 °C a (90%) 288 338-282 -
- mAx '
7.- Viscosidad D-445% SsuU 34.4 32.6-40.1 45-125
: ' {a 37.8 ¢C) :
8.- Azufre D-129 (% peso)max| 0.50 0.50 2.0
' 9,- Corrosibn D-130 ' {con cobre)|y No. 3 No. 3 -
max. '
10.- Namero de Cetano D-513 &6 min. 40 40 30
D-976
11.- Poder Calor{ficoc Superior ) XKcal/kg 10,060 10,280 10,250

Anflisis que se deben realizar al combustible diesel de acuerdo a las especificaciones ASTM
(D-975)
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UNIDA- METODO VALOR " LIMITE : -
B ACIONE
PROPIEDAD . DES ASTM MEDIDO  ACEPTADD  O--CRVACIONES
1.-Viscosidad Cineméitica;100°F (37.8°C) (st D 445 1.8 - 5.8 Requerimiento para bombeo
. normal.
2.-Viscosidad Cinématica 210°F {98.9°C) Cst D 445
3.-Densidad relativa; 60°F (15.6°C) D 1298 -

4.-Densidad 20/4°C Base para corregir consumos

5.-Punte de escurrimiento {pour Point)

°F {(°C) °C D 97 D(-18) &6 20 Indica +temp. combustible
(7) abajo deja de fluir.
min. am-"
biente.
6.-Puntoc de inflamacién (flash point) °C D 93 min. 65°C Temperatura a la que se pue

den encender los vapores de
combustible,

7.-Poder Calorifico Superior Cal/Kg
8.-Poder Caloerifico Superior Btu/1b D 240
9.-Poder Calorifico Inferior Cal/kg D 1405~
D 240
10.-Poder Calorifico Inferior Btu/1b | \
!
1l.~Residuo de Carbén (Carbén residue, .
10% Bottoms) %en peso D 524 méx. 0.25 Forma carbdén en inyectores
' de combustible. .
12.-Azufre %en peso D 1266 - méx. 1.0 Provoca corrosidn.
13.-Hidrbgeno %en peso Influye  sobre color humo
’ en chimenes.
14. _N{trégeno %en peso _ Influye sobre contaminacién
: . ambiental.
-, 15.~Cenizas totales {1) ppm D aaz mAx. 50

16.-Metales en cenizas ppm



ANALISIS DE COMBUSTIBLE DIESEL No.

2 PARA UTILIZARSE EN TURBINAS DE GAS

METODO

VALOR

LIMITE

UNIDA- .
PROPIEDAD DES ASTM MEDIDO ACEPTADO OBSERVACIONES
Sodio max. 0.5 Provoca corrosién
Potasio max. 0.5 Provoca corrosibn
Vanadic max. 0.5 Provoca corrosidn
Calcio max. 2.0 Depbsitos dificiles de
remover.
Plomo max. 1.0 Provoca corrosién
17.- Agua y Sedimentos Vol. % D 1796 max. 0.1 Provoca ensuciamiento del
sistema de combustible.
18.- Agua Vol. % D 85 max. 0.1 \
19.- Suciedad filtrable mg/100 D 2276 max. 4.0 Indica la materia en: sus-
pensidn.
20.- Nimero de cetano D 976 min. 40 Para arranque del motor
diesel.
21 .- Temperatura igni- °C D 56 86-105°C Mide la inflamabilidad
cién del combustible.
Notas: - (1) Un valor de cenizas totales inferior a 3 ppm es aceptable cuando no se puede hacer €} analisis

de "los metales.



PETROLEQ

'''' CRUDO
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GASES

DESTILACION . GASOLINAS X
KEROS INAS .

ATHMOSFERICA GASOLEOS .

RES 1DUO
GASCLEGS
DESTILACION ACEITES L1GEROS
A ACEITES PESADOS
VACIO COMBUSTOLEO

ASFALTO




VALORES ESTADISTICOS DE LAS PROPIEDADES
- . BASICAS DE LOS COMBUSTOLEOS MEXIGAMOS - - -

[ -

t FKONMEDIO | HININD | HAXIHO
T i L E T T T P et e LT P R T P, R Jmmemmmmma-
AGUA X DESTILACION X FESO b 0.67 t  0.74 Lol 1 4.2
AGUA Y SEDIMENTOS X PESO I 0.55 t 1.3 0.1 ! 4.4
LLHSLRL g/cu) I 0.983 ¢  0.007 I 0.958 | 0.999
T INELAKACI0A °C P95t 12 66,1 146
TEHSION SUPEKTICIAL Jdinis/cm | 29.7 & 0.4 1 28.4 ) 30.4
VISCOSIDAD SSE(S0°C) 1 450 t 135 I 57 115290
PODER CALOKIEICO ¥c3l/iig | 1013 t 190 b3660 1 1]200
CARIOND X peso o4yt 1 I er,e Y 87,7
RIDKOGEND X peso 10,9 ¢t 0.7 1 %.2 1 12,7
HITKOGEND X peso : I 0.41 & 0.10 [ 0.14 | 0,58
AZUEKE Y peso I 3.4 &t 0.4 P23 4.4
CEHIZAS X peso i 0.05 t 0,0} Vo007 ot 0.11
VAHAGIO ppu ! 184.0 1 38.9 T oBILS1 322.8
NIOUEL ppu I 132 t 7.6 112 1t 430
SOULI0 ppm V30,6 ¢ 10.2 f 4.8 1 57,0
 ASEALTENDS X peso ) 132.2 & 2.2 |."3.8 ¢ 1u,0
CARBOH-CON X peso i 141 ¢ 1.7 ' 6.6 | 17.7
SATURALOS X peso t 30.7 ¢t 3.2 b 23.0 ' 345
RLSINAS X peso I 26.4 &t A0 1 18,0 | 20.0
AROHATICOS X peso i 28,3 t 3.1 | 20.0 _1 34.7
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T TEORIA-DE LA COMBUSTION - - — -- — - - — -———  — -

QUIMICA DE LA-COME'STION

REACCIONES

La combustidn es un fenémeno gquimico resultante de la combinacidn de
un combustible con el oxigeno, en donde se desarrcolla calor.

La velocidad de combustién depende de la afinidad del elemento

combustible con el oxigeno y de las condicicnes en las que tiene
lugaxr la combustidn.

Una combustidn es completa cuando todos los elementos que componen el
combustible se han unido con todo el oxigeno gue es capaz de entrar
en combinacidn.

Moléculas y Atomos.- Para una mejor comprensidén de las reaccicnes de

combustidén, es preciso incluir wunas explicaciones breves de 1la
constitucién de la materia.

Todo cuerpo quimico estd constituido de unidades fisicas de materia
que constituyen el limite de divisidén del compuesto. Estas unidades

se denominan moléculas y participan de todas las propiedades y
naturaleza del cuerpo. '

Las moléculas estdn compuestas de uno o mas elementos combinados
denomina dos &tomos, que es la minima porcidn de cada cuerpo que
puede separarse por medios quimicos.

Por tanto, cada cuerpo estd constituido por moléculas y cada molécula
por uno ©O varics dtomos.

Cuerpos Simples y Compuestos.

Los cuerpos se dividen en simples y compuestos.

Cuerpos simples son aquellos que por medios quimicos no pueden
transformarse en otros mds sencillos y se denominan elementos. Estos

elementos son relativamente pocos (103 conocidos), y se designan por
simbolos.

Los cuerpos compuestos resultan de la combinacién de 2 & més

-elementos y la cantidad de ellos es innumerable. Los compuestos se
designan por fdérmulas en las que aparecen los simbolos de los
elementos gque los componen.

- 11 -




Cada elemento se distingue del otro por sus propiedades especificas
como son, €l peso atémico, el estado fisico, el peso molecular y sus
temperaturas de fusidn, ebullicién,-etg; .o

Los cuerpos compuestos tienen también propiedades especificas que los
identifican individualmente.

Reaccion Quimica.- Una reaccidn quimica entre los elementos &
compuestos es un rearreglo de los &dtomos de los elementos en una
nueva combinacidén de moléculag. Estas reacciones siempre ocurren de

acuerdo con relaciones de peso fijas e invariables que son
caracteristicas de los elementos gque entran en la reaccidn. También
se originan cambios de volumen definidos, basados en el nuimero de
moléculas gaseosas reaccionantes y producidas.

Para la produccién préctica de calor en la combustidn, es esencial
que los elementos del combustible tengan gran afinidad con el

oxigeno. El Carbono y el Hidrdgeno gque son los elementos méas
importantes que se encuentran en los combustibles comunes, alcanzan
~este requisito. Esto ocurre ya sea en estado libre ¢ combinado en

todos los combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos.

COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

Cuando se realiza la combustién y sdélo se obtinen productos sin
quedar combustible y oxigeno libre, se tiene wuna combustidn
estequiométrica.



REACCIONES QUIMICAS DE LA COMBUSTION

Las reacciones guimicas -dé combustidén pueden resumirse del siguiente

modo, sin considerar la esteguiométrica:

C + 02 —-——=---- CO + particulas; + 02 ———————=~-
H+ 02 —-———=---- H20

S + 02 —-——mmmos 502; + 02 ~=m=mm—wn- 503

V + 02 ————m-mm- V203; + 02 =--—--me- V205

N + 02 --—-=---~ NOx

La concentracién de cada uvno de los productos finales (y ain de los
intermedios en los gases de combustidén serd funcidn del +tipo de
combustibles utilizado, de la geometria, tipo y tamafio el gquemador,

de la calidad de la atomizacidn, etc.




CARACTERISTICAS DL CILCMENTOS, COMOUSTICLES GASEOS05

Y PRODUCTOS NDE REACCITN

SIMBOLa v PESO ATOMICO PESO MOLECULAR ESTADD
SULSTANGCIAG FOIEULA
: HMOLECULAR EXACTO APRUKIM, EXACTO NnPROXIM. FISICO
Carbono C 12,000 12 S5lido
Hidrégeno 4 1,008 1 2.016 2 Gas
Ix{gena 0 16.000 16 32.000 32 Gag
Azufre S 312.06 32 S41ido
Nll;rc')geno N 14,008 gt 28 .016 28 (T
MonGixido de
Cartinnn cn 20.00 20 (Ras
AiNxidn e
Carborg CUZ 44 .0N I {19
- Malano (',ZH“ 16.032 u[6) Gas
fcetileno f:zl-l2 26.016 2G (Cag
Etilenn CZH‘O 28.032 20 ias
Etano CZHS 30.0u8 ) fas
Bidxidy de
Azufre SDZ Bh .06 60y fag
Ncldo Sairhi-
dkrico H,S 3,.076 34 fan
Nua H,0 13.016 18 Lfqulida
Nire 20 .85 29 Gas



CALCULOS DE COMBUSTION

.

— % .

Los calculos de combustidn constituyen uno de los primeros pasos que
se requieren para dimensionar un generador de vapor, luego de haber
definido su capacidad y el combustibhle gque se utilizaré4.

Tanto para la seleccidn de los guemadores (tamafio y numero) como para
el disefio del sistema de almacenamiento y manejo de combustible, es
necesario conocer la cantidad de combustible a guemar durante la
operacién de la caldera.

La cantidad de aire requerido por el proceso de combustidn es la base

para el disenio y seleccién de ventijladores, ductos, precalentadores,
gquemadores y operacién eficiente.

Para el dimensionamiento y arreglo apropiado de las superficies de
absorcidn de calor {paredes de agua, sobrecalentadores,
recalentadores, economizadores, precalentadores de aire, etc.) es
necesario conocer la cantidad de gases de combustidn que se
produciradn, asi como su composicidn guimica.

Los fundamentos del cédlculo son similares para cualquier combustible.

A manera de ejemplo se presenta el caso de un generador de vapor que
deba utilizar combustéleo.

La cantidad de aire tedrica (o estequiométrica), expresada en ka/kg

combustible, se calcula o partir de las reacciones quimicas de
combustidn:

cC + 02  —memeeee- co2
(12 kg) (32 kq) (44 kq)
2 + 1/2 02 = —mmeeee-e- H20
(2 kg) (16 kg) (18 kg)
S + 02  e—emee-—-- S02
(32 kg) (32 kq) (64 kg)



El cédlculo puede resumirse en un cuadro como el siguiente:

Productos de la combustidn Requerimiento oxigeno
Elemento . == " {kg/kg combustible) (kg/kg combustible)
Calculo Co2 H20 {502 ‘ Céalculo 02
Carbono 0.8490 x 44/12 3.113 - 0.8490x32/12 2.264
Hidrégeno 0.01081x18/2 0.971 0.1081x16/2 0.868
Azufre 0.035x64/32 ‘ 0.067 0.335x32/32 0/035
Oxigeno 0.0002x1 -0-000
Humedad 0.004x1 0.004
TOTAL 3.11310,977 10,067 3.167

Esto es, se necesitarédn 3.167 kg de oxigeno por cada kg de
combustible.

Como en lugar de oxigeno puro se utiliza aire, que contiene 23.2% de
oxigeno en peso.

3,167 = 13,65 kg de aire/Kg de Combustible
0,232

Entonces, la composicidén en peso de los gases de combustién sera
(asumiendo combustidén estequiométrica):

Cco2 3.113
H20 0.977
S02 0.067
N2 (del combustible) 0.004
N2 (del aire) 10,483
TOTAL 14,644 kg de gases/kg

de combustible.
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EXCESQ DE AIRE
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Considerando 5% de exceso de aire (cantidad muy razonable para
combustélen), el requerimiento real de aire serd:

13.65 x 1.05 = 14.33 kg aire/kg combustible

Como consecuencia del exceso de aire, se modificard la composicién de

los gases de combustidén, ya dque se estd agregando una cantidad
"extra" de 13.65 x 0.05 = 0.682 kg de aire, constituido por

0.682 x 0.232 = 0.158 kg de oxigeno y 0.682 x 0.768 = 0,524 kg de
nitrégeno. La composicidén en peso de los gases de combustidn serd:

kg/kg de combustible

Cco2 3.113
H20 0.977
S02 | 0.067
02 0.158
N2 (0.004 + 10.483 +.0.524) 11.9011
TOTAL 15.326 kg gases/kg combustible

COMPOSICION EN VOLUMEN DE LOS GASES DE COMBUSTION

Debido a que durante la coperacidn del generador de vapor la relacién
aire/combustible se controla a partir del andlisis de los gases de
combustidén (el cual se expresa como % en volumen) ya gque para el
disefio se requieren las velocidades de los gases a <+través de 1los

diferentes bancos, es necesario convertir los pesos de los gases en
volimenes.

- 16 -



En condiciones normales de presidén y temperatura (1 atmésfera vy
O0%C) un kilomol de cualguier gas ocupa un volumen de 22.4 m3.
Entonces, para gases secos (porgque la mayoria de los analizadores

—G& gases dan el resultado en base seca), con 5% de exceso de aire,
la composicidén en volumen de los gases de combustién serd:

% V/V (base seca)

co2 (3.113 x 22.4/44) =1.585 m3 15.05
S02  (0.067 'x 22.4/32) =0.023 m3 0.22
02 (0.158 x 22.4/28) =0.111 m3 1.06
N2 (11.011 x 22.4/28) =0.809 m3 83,67

TOTAL 10.528 m3 100.00
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PRODUCTOS DE COMBUSTION

Los productos obtenidos mediante la combustidén de combustdleo con
un generador de vapor dependen de las particularidades  del
combustdéleo y del estado de conservacién y operacitn del
generador. Estas condiciones determinan la concentracidén de cada
producto e incluso, la presencia o ausencia de alguno de ellos.

Los productos de combustidén incluyen compuestos gaseonsos, vapores
y so6lidos. Entre los dos primeros se encuentran los déxidos de
carbono, agua, 6xidos de azufre, d¢§xidos de nitrégeno, hidrégeno,
compuestos hidrocarbonados, etc.

Los s6dlidos pueden dividirse en dos grupos: Los que se depositan
en la zona de alta temperatura, formados por compuestos
inorgénicos provenientes de los elementos metdlicos presentes en
el combustible, y 1los que son transportados por los gases de
combustién hasta 12 regiones de baja temperatura, constituidos
por carbén, oOxidos y sales metdlicas.

PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL CARBONO

En las primeras etapas de la combustién y como resultado de la
combustidén incompleta del carbono del combustible se forma
mondxido de carbono segin la reaccién:

C+1/2 02  emmme—e- CO + 2201.66 kcal/kg

Casi inmediatamente, en presencia de oxigeno y siempre que la
temperatura sea superior a 1000:C, el CO2 siguiendo la reaccidn:

co + 1/2 02 mmeemeee- CO2 + 5635.8 kcal/kg

Para que la oxidacidén de CO a C02 se complete antes de que los
gases abandonen la regidn fuertemente reactiva de la flama, se
requiere un buen mezclado aire combustible,.

Si la aerodindmica de los quemadores. no propicia esta mezcla, en

los gases de salida se observardn altas concentracicnes de CO
coexistiendo con concentraciones de 02 también elevadas.

- 18 -




__Esta situacién-es-perjudicial- ya—que; -debido—al -elevadc caldf de

combustidén de la reaccidn de oxidacién de CO, su presencia en los
gases de &escape implica wuna disminucidn apreciable de 1la
eficiencia del generador de vapor.

—— f . om
[

Por ello es conveniente gquemar al combustible utilizando todo el
exceso de aire que resulte necesario para evitar la presencia de
CO en los gases de combustidén, esto es, para lograr la oxidacidén
completa del C a CO2. En 1la practica esta oxidacidn puede
considerarse "completa" cuando la concentracidén de CO en los gases

de combustién es mencr o igual que 200 p.p.m., en volumen.

También provienen de la combustidn incompleta del C las particulas
s6élidas presentes en las regiones de baja temperatura
(precalentador de aire y chimenea); dichas particulas son, como se
ha dicho, béisicamente 'de dos tipos: el. hollin (o soot),
constituido predominantemente por carbdén y con un tamafio inferior
a 5 micras, y las cendsferas, de tamafio entre 10 y 100 micras,
formadas por una matriz carbonosa que incluye oéxidos y sulfatos

provenientes principalmente de 1los metales presentes en el
combustible.

La concentracion de particulas carbonosas, asi como su contenido
de carbén y su morfologia, estdn ligados a varios factores:
cantidad de compuestes asfalténicos y polar-aromdticos del
combustible, didmetro medio de las gotas producidas por los
atomizadores, exceso de aire de combustidén y tiempo de residencia
en la regidén de muy aita temperatura.

Las particulas pequefias (soot) deben quemarse después de efectuar
su aporte a la radiacidn total de la flama. Su presencia en los
productos finales de combustién se debe a defectos 1locales de
oxigeno, es decir, a una aerodindmica defectuosa.

Asimismo, la presencia de cendsferas en dichos productos, indica
gque la atomizacidén no fue suficientemente buena como para permitir
la combustién eficiente del combustible utilizado.



et~ - w

Anolizador de gases Orsat.



GRAFICA PARA DETIRMINAR EL EXCZESO D= AIBE EN FUNCION D=L
ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION {(ORSAT)
I COMBUSTIBLE DE TANMPICO
' ANALISIS ELIMINTAL
| cairson 85.05 9%
! oxic=nD 0.0 %
l HIOROGENO 12.30 %
| AZUFRE 3.30 %
' NITROGENO 1.25 9%
o
(]
eg.
;
f X
12.0 - '
? : \
: ' |
n.o -.,- E
! !
I: :
| :
o 5 20 25 30 35 20

% OF EXCESO 0E AIRE




PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL HIDROGENQ

——

La combuéfﬁén del hidrdégeno forma agua siguiendo la reaccidn:

PRODUCTO3 DE COMBUSTION DEL AZUFRE

Durante las primeras etapas del proceso de combustién, el azufre
el combustible se oxida a bidéxido de azufre:

S + 02 m-—---- 502

En porteriores etapas, una pequefia cantidad de didéxide de azufre
(1.a 2 %) se oxida a tridoxido de azufre (S03) siguiendo diverscs
mecanismos de reaccién. La reaccidén es en realidad un equilibrio
representadc por:

502 + 1/2 02 --------- S03

El 503 es susceptible de combinarse con el agua presente en los
gases de combustidn para formar &cido sulfirico, el cual puede
depositarse en las zonas de baja temperatura del generador de
vapor causando fuerte corrosion en las mismas.

Debido a gue, cualquiera que sea el mecanismo de la reaccién,
siempre se requerird oxigeno para convertir al S0Z en S03 (y este
oxigeno so0lo podrd provenir del exceso de aire de combustidn),
resulta evidente la conveniencia de quemar al combustible con el

menor exceso de aire posible para minimizar la c¢onversidén ya
citada.
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PRODUCTOS PROVENIENTES DEL VANADIO

et~ 4=

Los productos iniciales en que se transforma el vanadio durante el
proceso de combustidn son probablemente VO y V02 (monéxido vy
didxido de wvanadio respectivamente). La proporcién relativa de

los mismos queda determinada por la temperatura y la concentracién
de oxigeno en los gases.

VO (gas) + 1/20 2 -------= vVO2 (gas)
Como estos OSxidos tienen una presidn de vapor muy baja aparecen en

la flama como particulas sélidas o semisdlidas de V203 y V2 Q4

(tridxido y tetradxide de vanadio respectivamente) debido a las
reacciones:

2V02 (gas) = —--mmmmeee- V203 (cond) + 1/20 2

2V02 (gas) = mmem—em—mem V204 (cond)

A medida que los gases se van enfriando, las particulas de V203 y
V204 pueden absorber oxigeno transformdndose en V205 (pentdxido de

"vanadio, con P.F. 687:C), siguiendo las siguientes reacciones:

V203 + 02 cmmmemmmm- V205

V204 + 1/20 2 2  —=—mremmmeea V203

Por su gran agresividad quimica y su bajo punto de fusién, el V205

‘es uno de los principales promotores de la corrosién en las zonas

de alta temperatura del generador de vapor (bancos de
sobrecalentadores y recalentadore). Combinado con el Sodio (Na)
del combustible, forma sobre. dichos bancos depésitos fundidos que,
ademds de corrosivos son aislantes del calor y reducen 1la
eficiencia del generador de vapor. Por- ello resulta conveniente
tratar de inhibir la formacidén de V205. El modo mas simple de
hacerlo es reduciendo el exceso de aire de combustidén para gque
los 6xidos inferiores de wvanadio (V203 y V204) no dispongan de
oxigeno para oxidarse a V205.
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REDUCCION DE EMISIDMES DE HOX

FRODUCTGS DE CCMBU3TICH DEL MITROGEND _J

El aire contiepe 79% en volumen de nitrégeno, parte del cual
reacciona con el eoxigeno junto eon el nitrdgeno que posee el
combustible, a terperaturas superiores a 1500:C, formando diversos
6xidos (NOx) gque =e incorporan a los productos de combustidn. La
combustidén de estos productos, depende del combustible utilizado,
de la reaccién aire/combustible y de las condiciones en qQue se
realice la combustidédn,

Tipos de emisién de ROM:
ta Combustidn produce NOx por 2 mecanismos bAsicos:

- El NOx llamado "thermal NOx" proviene del Nitrégeno molecular
del aire y se forma en la regidn de alta temperatura de la flama.

- El NOx 1llamado "fuel HOX" proviene del Nitrégeno de 1los
compuestos incorporados al Combutible gque se oxidan para producir
el NOx.

La formacidn del "thermal NOx" es un proceso controlado

cinéticamente y esta formacién se incrementa en forma exponencial
con la temperatura.

El mecanismo de las reacciones qguimicas es complicado, pero se
sabte gue el NOx =se firma en las zonas de alta temperatura de la
flama, siempre y cuando haya &tomos de oxigeno disponibles.

Cuando las condiciones de operacidén se incrementa (carpgal, la
temperatura de la flama se incrementa, por lo que la forsacidn de
NOx tarbién se incrementa. Asi, mas NOx se forma con el

precalentasiento del aire para la combustidom o en calderas u
hornos aue operan con hogar de alta temperatura.

El "fuel NOx", se forma en mayor proporcién de los combustibles
pesados. porgue contiénen mayor contenido de compuestos de
nitrégeno. Los combustibles gaseosos contienen compuesteos como el
ameniaco (MH3), gue también pueden fermar NOx.

La formacidén de eszte “fuel MOx" también c¢e forma en la regidn de
alta tenperatura de la flama, pero su formacidén es sensible a la
concentracidén local de oxigeno disponible.

La cantidad del nitrédgeno de 1los compuestos de nitrégeno del
coerbustible Qque se convierten a NO® depende de la cantidad ou
ternga el combustible. La emisidén de NOx se incrementa de acuerd.
con este contenide de compuestos de nitrégena.



METCDOS DE CCONTROL DE COMBUSTION FRRA
EL MNOx DE FUENTES ESTACIONARIAS

B

Los paranretros prinrcipales due afectan la formacidn de HNOx sons
= Temperatura

-~ Tiempo de residencia

—~ Concentracién de las varias especies

— Oreado de mezclado

Desde wun punto de vieta experimental, los factores gue controlan
la formacion de NOW incluyen: :

1) La relacidn entre 21 aire y el combustible

-

2} Temperatura del aire de la combustidn
3) Grado de enfriamiento de la zona de combustidn
4) Configuracién del quemador del horno.

La consideracidén de estos factores basicoes de. disero lleva a las
técnicas de combustién conoacidas como la recirculacidn de leos
gases de la combustidn y la combustidn d2 dos etapas. El tipo de

combustible tiene también una aran influencia sobre el
funcicnariento.

La temperatura, por encima de la cual vresulta significativa 1la
formacidén de N3, es alrededor de 1,800 °K (2.800 ¢ F), las
concentraciones de NOZ se reportan frecuentemente en partes por

milldn, Fara convertir de ppm a libra NO2/710 Btu se utiliza la
relacion,

ND2 1b \ = 46.0 (FG) (FPM) (8. 15)
106 Btu / (PM fg)  (HHV)




Donde:

FG son las libras de gases secos de la combustidn por libre de
conmbustitle.

FFM es la concentracidn de MOZ2 en partes por millén.

FMfog es el peso moleculerr de 1los gases de la combustidn (sobre
una base secal..

MMV ps pl valor caldrico mas alto en wunidades térmicas britanicas
por libra. '

Un ejemplo de norma de emisidn para las nuevas unidades
generadoras de vapor de m&s de 5@ X 13 6 Btuw. /b de entrada de
calor con:

1. Alimentadas con gas, A.2Q@ 1b/1@ & Btu,
2. Alimentadas con pstrdleo, @D.3@ 1b/1@ & Btu,
3. Rlimentadas con carbdén, @.6Q@Q 1b/1G 6 Btu.

Estas emisiones ectdn ewxpresadas como NO2. Sobre una base de
partes por millén. estos valores serdn aproximadamente 173 ppm
para las unidades alimentadas con gas, 230 ppm para las
alimentadas con petwvdleo, y 492 ppm para las alimentadas con
carbén.

Efecto del exceso de aire

Fundamentalmente, la presencia de un exceso de aire afecta tanto
la temperatura ceoemo la concentracidén de oxigeno de los gases en la
zona de poscombucstidn. En la figura se muestran los resultados de
alimentar con carbén pulverizado una unidad experimental. En este
caso especifico el NOx disminuyd de entre 350 y 3575 ppm, a &% por
ciento de exceso de aire. (A pesar de gue no se ha mostrado, esta
disminucién global de 7@ por ciento en el NOx estaba acompanada
por una digminucién en la eficiencia de combustién del carbodn.
Baj6 de una eficiencia de 99.5 por ciente, con un &5 por ciento de
exceso de aire, a casi %92 por cientc a Z por ciento de exceso de
aire). La tendencia general serd la misma para el petrdleo o el
gas natural como combustible. Nétese que el mas pronunciado
descenso de la concentracitn de NOx es para un exceso de aire bajo
({(1@ por ciento)l. Esto sucede a pesar del hecho de que la
teeperatura de l1a flama aumenta segun la concentracion del aire a
la entrada se acerca a su valor estequiométrico. lLa caida rapida
en la concentracidr del oxigenp domina en este caso sobre el
efecto de la temperatura, ’
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Efecto de la temperatura de combiustion del aire

En ruchas aperzcinnes inductriales ce dizpone frecuentemente de
calor residual como avuida para precalentor o1 airve que

erntra en un

- piroceso de combustién. El usn de un precalentador de aire en las
-plzntasg groneradoras de energia en gran escala, ges wun ejemplo
tipico. - A pesar de qQue este proceso causa un ahorrao apreciable ce
energia, la energia atadida aumenta la temperatura de la flama.
For tanto, aumentan las emisiones de gy, |55 datos de pruebas en
gran escala en calderas indican un aumento triple &n las emisiones
de NOx cuando el aire de 1la combustidén <ce precalienta de 80 ° a
CRacF. Una porcidn significativa del aumento tuvo lugar en el
intervalo superior de temperaturas (de 4520 a 6QI°F).

Efecto del enfriamiento en la zena de combucstidn

Como la temperatura ejerce wunpa influencia tan grande en la
formacidn del mondxido de nitrégeno, un método efectivo de contropl
es enfriar la zona de flama primaria, por transferencia de calor a
las superficies adyacentes. Se podra anticipar que mientras més
elevada sea la taza de liberacién de calor por &rea suyperficial
efectiva, mas alta sera la temperatura en la zona de la flama vy,
por tante, mads elevadas las emisiones de NOx.

En términos de la conveniencia de las elevadas tasas de remocién
de calor, el carbdn y el petrdleo tienen una ventaja sobre el gas.
tas flarmas de 1lcs dos primeros combustibles <son en general
luminosac. Foy tantao, se aumenta la transferencia de caler
radiante y se mantienen temperaturas mas bajas. De aqui reculta
que la cantidad de NOx formado en 21 caso de la alimentacidén de
gas puede ser maynr gue en el caso del petréleo para la misrka
liberacién de calor. Sin embargo, las wunidades oalimentads con
gas tienen usualmente mas bajas concentraciones de NOx. Se
sospecha que la contribucién del nitrégeno del combustible en el
petrélec y el cerbén compensa los otros factores.

Efecto de la configuracién del quemador del horno

La configuracién del guemador tiemne wn importante papel en el
control del NOx. Por ejemple, el quemador de carbén del tipo
ciclénice y de turbulencia elevada es causa de concentraciones
altas de NOx. Es un ejemplo de un dispositivo de tasa elevada de
liberacién de calor, 1lo gque se debe evitar. lLa alimentacitn
tangencial (las unidades en las gue los sumideros térmicos estan
muy cercanos a la flama del gquerador) ha producids reducciones
reportadsas de pPDx de 5@ a 6@ por ciento sobre las técnicas de
alimentacién convercionales,

Existen en el mercado quemadores que permiten quemar coebustible
con niveles de aire menor a 0.5% de exceso de Oxigeno y CO menor
de @.28 lbh/MM Etu,



Estos ‘guemadores (iroducen “unda “flama  pation  gue 5@

se fija  al "~

arranque. Esto se hace ajustando el aire de la combustian
“(primarin y secundario), el #4ngulo del quemador, numero e
~—T s - . _
inyectores de combucstible, etc,

Este tipo de guemadores, se ha diseRado para producir una
combustidn de bajo NOCx.

Recirculacién de los gases de la combustidn

La recirculacién de los gases de 1la combustién es un importante

método que se emplea en el control de NOx de fuentas
estacionarias (y fuentes moviles). Parte de los gases frios de la
combustidn se reinyecta en la zona de combustién. Este 'gas
adicional actda como un sumidero térmico y reduce la temperatuwa
de combustidn global. Ademds, se reduce 1la concentracidn de
oxigeno. Ambos efectos favorecen una reduccidn de las emisionas
de NOx. Una desventaja es el mayor costo del conjunto de ductoes,
ya que estdn implicitos grandes voldamenes de gas. Sin embarga,

esta técnica suministra al gcoperador wun elemento adicional de
control, vya que el por ciento de recirculacién se puede variar

scbre un intervalo algo vestringido. En cantidades de hasta 25
per ciento, el gas recirculado tiene wn efecto insignificante
scbre el desarrollo de la flama. No obstante, la recirculacisn

parece cser relativamente poco efectiva en la reduccidén del NOx
formado del nitrégeno del combustible.

Combustidn de dos elapas o casi estequiométrica.

Ya se indicéd el efecto beneficioso de wn bajo exceso de aire en la
formacidén del HOx. Para aprovechar este efecto se puede emplear

un método de alimentacidén llamado combustién de dos etapas. En
este caso, el combustible (petrdleo o gas) y el aire se gueman en
condiciones casi estequiométricas. Se podria usar una atmébsfera

reductora para una porcidén de la regidn de la flama. Usualmente,
de 8BS a 95 por ciento de los reguerimientos totales de aire (gue
varian por lo general de 11® a 13@ por ciento de 1los valores
estequiométricos) se introduce en el uwemador junto con el
combustible. Debido a 1a combustidn incompleta, y quiza al
aumento simultdneo de la transferencia de caler radiante, la
temperatura del gas se mantiene baja en esta primera etapa de la
combustién, Se diseminuye asi lIa formacidn de HND. En segundo
lugar, falta oxigeneo para la formacidén de MO en esta etapa. Se
ebtiene la combustidén completa que consume el €O vy 1los
hidrocarburos remanentes de la primera etapa, inyectando aire
secundario corriente abtajo. Ya entoneesg la temperatura es
suficientemente baja para que la formacién de NO esté
cinéticavente limitada. Este método proporciona wn perfil mucho
was conveniente de temperatura contra tiempo. La combustién casi
esteguiorkétrica, we utiliza quemadores alternativos ricos vy

pobres en combustible, es una variante optimizada de la combustidn
por etapas.

1
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En Yyesumen, las técnicas de modificacién de la combustién parecen
concstituir en enfoque atractivp para el control de los dxidos de
nitrdgena. Bdsicamente, todos estos métodos de control se basan
en dos principios tedrices: N

1. Alcanzar un tierpo minimo de residencia de los gases de la
combustifén a las temperaturas pico de la flama, por medio de:

a) bajando directamente la temperatura pico de 1a flama
b) aumentando la tasa de remccidn de calor
c) evitando tasas elevadas de liberacidn de calor.

‘2. Limitar la disponibilidad de 1los elementos de reaccién,
utilizando un bajo exceso de aire.

Cualquier método de contrel en particular podrad aprovecharse de
varios cde los medies anteriores, y podrdn ocurrir efectos
sinergéticos. Entre las posibilidades atractivas se incluyen la
combustidén de dos etapas, la combustién con bajo erxceso de aire,
redisenar el quemador y modificar las técnicas de la combustién, vy
la combustién en Jechos fluidizados. El tipo de combustible
influye notablemente en la tasa de las emisiones del NOx.

METODOS LE CONTROL DE LOS GASES DE LA COMBUSTION FARA EL NDx

Fuede Que en algunos procesos de combustidn no sea posible, por
varias razones, wutilizar controles directos de la combustién para
alcanzar niveles convenientes para las emisiones de NOx. Sera
necesaric en =2stos casos eliminar los 6xidos de nitrégeno de lcs
gases frios de la ceombustién antes de que descarguen a la
atmbésferal. Se investigan en la actualidad unos cuantos métodos
para la remocidn del NOx. ’

Entre las posibles técnicas de remociédn de los 6xidos de nitrégeno
estdn la descomposicién catalitice, 1la reduccidn catalitica, 1la
absorcibén y la adsorcidn.

f}
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Descompocicién_catzlitica. . _ . I

Seria muy_conveniente poder wutilizar la descomposicidn directa del
NO en N2 y-BZ.- "Se dispone de numercsos datos para una variedad de
catalizadores. Aun cuando la cinética del mecanismo de reaccidn
sea todavia un tema de dicscusién, 1los datos obtenidos hasta la
fecha indican gue la reaccién de deccomposicién es extremadamente
lenta. No se ha encontrado ningun catalizador que proporcione
suficiente ectividad & temperal-iras razocnables. La remocién del
N3 de los gases de combustidn por esta técnica no es practica en
estos momentos.

Reduccion cataelitica.

La reaccién con otro compuesto reduce el MO a nitrégeno molecular.
Serd necesario considerar dos tipos de reduccién.

- Selectiva v no selectiva.

En la reduccidn selectiva, el reactivo avadido reduce
preferentemente el -NOx. En la reduccidn no selectiva, habra gue
consumir primerg el exceso de 02. Se ha de preferir la reduccitn
selectiva, ya gue minimiza la cantidad requerida de reactivo.

La reduccién selectiva se puede llevar a cabs con HZ, CO NH3, o
HES como el gas reactivo, y con un catalizador adecuado. Cuando
se utiliza el CO, el catalizador adecuado permite reacciones
globales del tipo de

cCO + 2NQ —--———=- coz + N2

4C0O + 2NO2 —-—- 4C02 + N2

El uso del CO tiene la desventaja de que cualqguier cantidad gue
quede sin reaccionar se suma a la contaminacion generﬂl por el CO
en la atmésfera. Es preferible utilizar hidrégeno que wutilizar
cao. Sin embarpe, algunos catalizadores para el H2 no son
efectivos en la presencia del CO (gue erana de la reaccidn
principal de combustidn). Se ha comprobado que los catalizadores
rds efectivos son los metales del tipo del platino,



Rbsoporcidn

El agna puede absorber los 6xidos de nitrégeno, scoluciones de
hidréxicos y carbonatos, 4cido sulfirico, solugiones orgénicas, ¥
carbonatos e hidrdéxidos alcalinos fundides. Cuandog se wtilizan
soluciones alca2lines acuoses, como NaQOH y Mg(OH)2, la completa
remocién requiere gue la mitad del MO se deberd oxidar primera a
NO2 (o anadir MCZ paseoso a la corriente de pas). La absorcién

6ptima ocurrird cuando la relacién molar de NO/NO2 sea de 1:1, lo
que indirca gue la absorcidn del 6xido combinado, N 03, es. la mas

favorabhle. La absorcidén de HNOx por soluciones alcalinas se
confirma durante la desulfuracidn de las emisiones de las plantas
generadoras de energia por dichas soluciones. En el procesao de

desul Furncidén, aparentemente 1@ por ciento del ND se oxidaba a ND2
antes de que los pases de la combustidén llegaran al depurador.
Este dOltimo climinaba entonces cerrca del E@ por ciento del NOx, en
partes iguales de NO y NO2.

Adsorcidn

El uso del carbono (carbén activado) para adsorber los dédxidos de

nitrdgeno ha sido estudiado extensamente. El carbén tiene wuna
alta tasa ¥ tapacidad de adsorcidén, comparado con otros
materiales. No obstante, 1la iregeneracién podria constituir un
problema. Podria presentarse otra dificultad con los riesgos

potenciales de incendio y explosién con dicho material, ya que el
02 esta nusualmente presesnte en lo gases de la chimenea. El 6xido
de manganesos y los dridos férricos a&alcalinizados muestran un
potencial técnico. No obstante, la atricidn del c=orbente es un
importante obstéaculo tecnolégico. La técnica no parece ser muy
prometedora en la actualidead. :



INTRODUCCION AL CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

. - Poco a poco la humanidad se viene dando cuenta de que nues -
tra tierra es como nave espacial, en la que viajamos sin entrena-
miento ni instrucciones de operacion, con delicadisimos mecanis-
mos automaticos para la supervivencia que podemos y estamos des-
componiendo con nuestras irreflexivas acciones.

Hasta este momento ha sido por el metodo de prueba y error -
comc hemos venido desarrollandonos, pero los avances tecnologicos
y el incremento de la poblacion nos convierten en pasajeros cada
vez mas peligrosos para nuestro vehiculo espacial. Es necesario -
gue asumamos la responsabilidad de tripulantes y operemos esta na
ve correctamente, usando los sistemas de regeneracion de recursos
dentro de su capacidad normal, sin arrancarle partes del fuselaje
ni afectar sus equipos e instrumentos. '

Estas charlas tienen como objeto presentar un panorama gene-
ral de la contaminacion atmosferica, sus causas y los metodos em-
pleados para reducirla, ya que no es factible eliminarla totalmen
te. B



ORIGEN DE LOS CONTAMINANTES:

Los contaminantes atmosfericos por su origen se clasifican’
en: '

NATURALES

Generados sin la intervencion directa del hombre,
tales como polvo de erosion, polen, gases de la -
putrfaccion de materia organica, emanaciones vol-
canicas, etc.

ARTIFICIALES
Son las producidas por actos humanos, distinguien
dose:
FUENTES MOVILES S e

FUENTES FIJAS
TIPOS DE CONTAMINANTES:
Por su naturaleza los contaminantes atmosferiéos pueden ser:
SOLIDOS
LIQUIDOS
GASEOSOS

FORMAS DE ENERGIA

DISTRIBUCION:

be diversos estudios realizados desde 1972 se desprende gque
las emisiones de vehiculos de combustion interna originan entre -
el 65 y el 80 % de la contaminacion atmosferica; La industria emi
te del 15 al 20 % y por medios naturales se generan entre el S ¥y
el 12 % del total.



" DEFINICIONES:

CONTAMINACICON:

La presencia eén el ambiente de unc o mas contaminantes

o cualguier combinacion de ellos gue cause desequili--
bric ecologico.

CONTAMINANTE ATMOSFERICO:

Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados -
fisicos y formas, que al incorporarse ¢ actuar en la at

mosfera, altere o modifique su composicieny condicion -
natural.

DESEQUILIBRIO ECOLOGICO:

La alteracion de las relaciones de interdependencia en-
tre los elementos naturales gue conforman el ambiente,

gue afecta negativamente la existencia, transformacion

y desarrcllo del hombre y demas seres vivos.

EMISION:

La descarga directa o indirecta a la atmosfera de toda

sustancia, en cualguiera de sus estados fisicos, o de -
energia.

FUENTE FIJA.

Toda instalacion establecida en un solo lugar, que ten-
ga como finalidad desarrollar operaciones o procesos in-
dustriales, conerciales o de servicios, o actividades =

que generen o puedan generar emisiones contaminantes a
la atmosfera.

FUENTE MOVIL:

Aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvias, tracto-
camiones, autobuses integrales, camiones, automoviles,

‘motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinaria no fi-
jos con motores de combustion y similares, que con moti

vo de su operaciongeneren o puedan generar emisiones --
contaminantes a la atmosfera.

FUENTE MULTIPLE: i

Aquella fuente fija que tiene dos o mas ductoss o chime

neas por las que se descargan las emisiones a la atmosf
fera provenientes de un solo proceso.

FUENTE NUEVA:



FUENTE MULTIPLE:

Aquella fuente fija que tiene dos o mas ductoss o chime
neas por las que se descargan las emlleDES & la atmosft
fera provenientes de un solo proceso.

FUENTE NUEVA:

Aguella en la que se instale por prlmera vez un proceso
0 se modifiguen las existentes.

INMISION:

La presen01a de contamlnantes en la atmosfera a nivel -
de piso.

PLATAFORMA Y PUERTOS DE MUESTREO:

Instalaciones para realizar el muestreo de gases o par-
ticulas en ductos o chimeneas.

VERIFICACION:

Medicion de las emisiones de gases o pparticulas soli-
das o liquidas a la atmosfera, provenientes de vehicu-
les automotores.

ZONA CRITICA:

Agquella en gue por sus condiciones topograficas y meteo
rologicas se dificulte la dispersiono se registren al-
tas concentraciones de contaminantes a la atmosfera.



A___“LEGISLACION—RSLACIONADA*CON LA~CONTAMINACION ATMOSFERICA.-

*

El unice medio correcto con que cuenta la sociedad para obli
gar a sus mienbros a hacer o dejar de hacer algo en su beneficio,
es la promulgacion de ordenamientos legales al efecto.

La histeria esta llena de ejemplos de acciones humanas que -
tras de un beneficio 1nmed1ato para la gente, ocasionan un efecto
perjudicial al medio que se revierte contra nosotros directa o in
directamente; cuando esto ha ocurrido, cientificos, tecnicos u o-
tros vigilantes del progreso, han identificado el problema y dado
la voz de alarma, pero la solucion de los problemas nc esta a su
alcance © no conoce las posibilidades de accion. La poblacion a-
fectada sin necesidad de conocimientos especiales conoce el pro-
blema porque sufre sus efectos, pero mientras permanecen como vic
timas individuales es poco lo gque pueden hacer, pues generalmente
las acciones a tomar caen dentro del ambito de accion de los poli

ticos y gobernantes gue casi nunca se adelantan a las iniciativas
populares.

La accion conjunta de la poblacion ha movilizado las diferen
tes esferas qubernamentales v ha logrado la emision de normas le-
gales con las gque se intenta revertir esta situacion.

A fines de 1970 se preparo Yy se promulgo apresuradamente en
Marzo de 1971 la Ley Federal para Prevenir y Controlar la contami
nacion Ambiental. En septiembre de 1971 se emitio el Reglamento -
para Prevenir y Controlar la Contaminacion Atmosferica Originada

por la Emision de Humos y Polvos, justo a tiempo para su presenta’

cion en la Reunion Mundial del Medio Amblente, celebrada en Esto—
colmo en 1971.

Algunos meses despues se tuvo que modificar la Constitucion
General de la Republica para incluir las facultades gubernamenta

les en este campo, pues la Ley Federal citada no tenia respaldo
contitucional.

La ley Federal tenia como objeto conceder facultades al Eje-
cutivo Federal para actuar en el campo de la contaminacion del am
biente, y el Reglamento establecio bases muy generales para empe-
zar .1a lucha contra la contaminacion. La Ley ha sido derogada al
promulgarse en enero de 1983 la Ley Federal de Proteccion al An-
biente que fue reformada en enero de 1984 y esta a su vez con la
publicacion de la Ley Federal del Equilibrio Ecoclogico y la Pro=-
teccion del Ambiente.

El Reglamento de la Ley Federal del Equilibrio Ecologico y
la Proteccion del Ambiente en Materia de Prevencion y Control de

la Contaminacion Atmosferica vigente se publico en noviembre de
1988,



EQUIPQO DE CONTROL PARA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

INTRODUCCION.

El deterioro de la calidad del aire en el pais ha sido
‘cada vez mas evidente, especialmente en las areas urba-
nas comoc la zona metropolitana de la Cd. de Mexico, Mon
terrey y Guadalajara, y en zonas industriales como Coat
zacoalcos, Minatitlan, Salamanca etc. Debidoc a esto es
cada vez mas importante y necesarioc gque se evite o re-
duzca las emisiocnes contaminantes de la atmosfera.

‘La mayor parte de las tecnicas usadas en el control de
la contaminacion atmosferica se concoce desde hace nucho
tiempo pero no se han puesto en operacion con la inten-
sidad debida. En este trabajo se intenta una rapida re
vision de esas tecnicas y sus posibilidades.

DEFINICION.

Se entiende por contaminante tods materia o energia que
por su naturaleza intensidad, concentracion o ubicacion,
afecte la calidad del ambiente de manera que pueda pro-
vocar danos o molestias a 1la salud, la fauna, la flore
y/0 el equilibrio ecologico.

CLASIFICACION

Los contaminantes pueden clasificarse desde diferentes
puntos de vista; por su estado fisico se dividen en:

GASES

VAPORES

PARTICULAS SOLIDAS
PARTICULAS LIQUIDAS

Por su origen los contaminantes pueden clasificarse co-
mo: '

NATURALES:
CENIZAS Y GASES VOLCANICOS

GASES DE PUTREFACCION
PARTICULAS DE EROCION HEOLICA



ARTIFICIALES.

Productos de:

COMBUSTION
REACCIOCNES QUIMICAS
FRAGMENTACION

CONTROL DE EMISIONES:

En cuanto a medidas de control, la division mas impor-
tante se refiere al tipo de fuente que origina los con-
taminantes distinguiendose entre :

FUENTES MOVILES
FUENTES FIJAS

OBJETIVOS DEL CONTROL DE EMSISIONES

Los objetivos de control de emisiones son variados y
entre ellos se puede distinguir:

ECONCMICOS. Cuando el contreol de emisiones o la capta
cion de contamiantes reporta un beneficic directso, va
sea por ser parte del proceso productivo o por permi-
tir la recuperacion de materiales valiosos, ahorrar e
nergia o utilizar el gas limpio.

SOCIALES

Entre los objetivos sociales se pueden contar los cita-
dos a continuacion:

Reducir riesgos a la salud de los trabajadcres
Mejorar relaciones con la comunidad.

Atenuar la degradacion del ambiente

Cumplir con leyes y reglamentos.

Si bien los demas motives son validos, actualmente re-
sulta ser el motivo mas importante el cumplir con las =
leyes y reglamentos vigentes, ya que a medida que la -
contaminacion aumenta la sociedad regquiere medios para
obligar a sus miembros a cumplir con la parte que le co
rresponde a la solucion del problema.

MEDIDAS DE CONTROL

Las medidas de control si bien son semejantes entre si,
prsentan matices diferentes segun el tipo de fuente gue
los genera, por lo que las trataremos por separado:



FUENTES MOVILES

La contaminacion originada en fuentes moviles se pue
de controlar o reducir por medio de:

REDUCCION DE EMISIONES:

Motores mas eficientes
Mejores carburadores
Uso de catalizador

FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS.

Bicicleta

Metro

Trolebuses

Automoviles electricos

USO RACIONALIZADO DEL TRANSPORTE:
Reduccion del uso de automovil particular utilizando{

Metro

Tren electrico
Autocbuses
Trolebuses

Efectos de las medidas de transporte colectivo:

En las ultimas dos decadas se han hecho esfuerzos y se
han obtenido grandes avances en la reduccion de emisio-
nes, pues facilmente se advierte que los vehiculos son
mas ligeros, tienen motores y sistema de combustion mas
eficiente, Yy bien mantenidos y operados emiten solo u-
na fraccion de los contaminantes que antes se descarga-
ban a la atmosfera; sin embargo el aumento en la canti
dad de vehiculos ha hecho que esto resulte insuficiente.

En el uso de otras fuentes de energia no se han logrado
avances tan espectaculares, pues no se ha incrementado
suficiente el uso de la bicicleta ni es aun factible u-
sar automoviles electricos autogeneradores, y los otros
vehiculos que usan electricidad tales como el Metro y
Trolebuses requieren la generacion de energia gue en su
mayor parte se producen por termoelectricas que tambien
generan contaminantes.

La medida que mas beneficions puede ocasionar y en el -
menor plazo es la racionalizacion del transporte median



—te. el u§b de transporte ma51vo._EI—programa HOY 'NOTCIRC

ULA  h® sido un fracaso, pues al volverse obligatorio vy
sin haber una alternatlva real de transporte colectivo,
dic origen a un desusado incremento del numero de vehi-
culos en circulacion, de tal manera gue los dias habi-
les se tiene igual cantidad de vehiculos circulando gque
antes del programa permanente, y los sabados y domingos
que era periodos de recuperacion de calidad del aire, -
se puede apreciar que tenemos una circulacion alta por

la abundancia de unidades.

La solucion es. entonces; mas metro, mas tren electrico
y mas autobuses modernos equlpados con motores y dispo-
sitivos para reducir la contaminacion. :

Mejor vialidad para estos vehiculos en detrlmento de la
vialidad de los vehiculos privados.

lLa aplicacion de estas medidas queda en general fuera -
del alcance del ciudadano medio que solo puede expresar
a la autoridad en este sentido.

FUENTES FIJAS

OPCICNES

Para controlar las emisiones de fuentes fijas el proce
dimiento de seleccion adecuado incluye:

Revision del proceso. Investigar si este puede eiecutar

se de otra manera gque evite o reduzca la generacicon de
contaminantes.

Revision de equipo. Puede usarse otro tipo de maquina o
de materias primas gue generen menos contaminacion.

Control de emisiones. Una vez gue se reviso la posibili
dad de usar las dos primeras medidas sin obtener resul
tados, procede el control de emisiones.

CRITERIOS DE SELECCION.

Para seleccionar el sistema de control adecuado se re -
gquiere concer previamente:

PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES
GENERALES:

ESTADO FISICb



COROSIVIDAD

TOXICIDAD

INFLAMABILIDAD L L e
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

PARA PARTICULAS.

TAMANO Y FORHA
DENSIDAD
ADHESIVIDAD
HIGROSCOPICIDAD
ABRASIVIDAD

5.4 ALTERNATIVAS DE CONTROL DE EMISIONES.

Los eguipos de control de emisiones atmosfericas de que
'se dispone para fuentes fijas (generalmente industrias)
son, segun su funcionamiento:

5.4.1 COLECTORES SECQS:

INERCIALES:

AMARAS DE SEDIMENTACION
SUPARADORES DINAMICOS
CICLONES

FILTROS DE BOLSAS:
DE TELA TEJIDA
DE TELA AGUJADA

EQUIPOS DE ABSORCION:
" DE CARBON ACTIVADO
DE OTROS ELEMENTOS®

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.
POSTQUEMADORES O INCINERADORES.

COMBUSTION NORMAL
COMBUSTION CATALITICA

.5.4.2 COLECTORES HUMEDOS:
CAMARAS DE ASPERSION
FILTRO HUMEDO
TORRES EMPACADAS
VENTURI
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS



—-—-5.4.3 . —COLECTORES_SECOS..

5.4.3.1

Los colectores secos se utilizan principamente para cap
tar contaminantes solidos o liquidos, dependiendo su se
leccion del tipo y tamano de particulas a captar. Depen
diendo de los materiales de construccion, resisten al-

tas temperaturas y corrosividad, y pueden manejar subs-
tancias corrosivas, higroscopicas, inflamables y toxi -
cas. Sus caracteristicas mas notables son:

COLECTORES INERCIALES:

Los colectores inerciales basan su funcionamiento en la
rapidez con que las particulas pueden separarse de los
gases gue los portan, opuesta a su resistencia a caer -
en aire quieto. La velocidad maxima de caida se logra -
cuando el peso es equilibrado por la "flotabilidad" y -

la friccion generada por el movimiento en contacto con
el aire.

CAMARAS DE. SEDIMENTACION:

© Estos equipos funcionan aprovechando la atraccion gra -

vitacional, haciendo que las particulas se caigan en un
deposito cuando pasan por una camara muy grande, que o-
rigina una velocidad de translacion muy baja y permite
gue las particulas se separen de la corriente gaseosa -
gue los transporta. Ocupan muchc espacio, requieren po-
ca energia (friccion de 5 a 20 mm de columna de agua) y
en la practica solo se usan para particulas de mas de -
100 micrometros (um).

SEPARADORES DINAMICOS:

Funcicnan pasando los gases contaminados por un brusco
cambio de direccion, con lo gque las particulas suficien
temente pesadas se escapan de la corriente gaseosa ha-
cia un deposito. Tambien son voluminosos, requieren po-
ca energia (presion estatica requerida de 15 a 50mm CA)
y se usan para particulas de 50 um.

CICLONES:

La base de su funcionamiento es la fuerza centrifuga -
que actua sobre las particulas mas densas que el aire,
que son sometidas a un flujo helicoidal semejante al de
un ciclon, de donde reciben su nombre mas popular. Nece
sitan mas energia que los anteriores, pues su resisten-
cia al paso del aire varia habitualmente de 50 a 120 mm
CA y se usan con particulas entre 200 y 20 un.



5.4.3.2

FILTROS DE BOLSAS:

Los filtros de bolsas operan por el principio de cerni-
do, esto es, haciendo pasar el aire contaminado por una
tela ¢ tejido, en la que inicialmente se detienen las -
particulas mas grandes que los orificios o poros y ya =
en operacion se forma una capa del mismo material rete-
nido (torta), en el gue se retienen particulas mucho me
nores que los poros de la tela. Tienen una caida de pre
sion alta (de 100 a 200 mmCA) y se usan para particulas
hasta de un micrometro. Su principal limitacion es que
a medida que la torta crece, se reguiere mayor presion

para pasar los gases por el filtro, por lo que para ope
rar en forma continua se regquiere preveer un sistema de
limpieza de la tela.

DE TELA TEJIDA:

Estos filtros usan telas tejidas con hilos mutifilamen-
to, tienen la ventaja de ser facilmente limpiables por
sacudimiento o inversion de flujo, pero su permeabili-
dad es limitada, utilizandose en general para cargas de
1 m3/m2-min.

DE TELA AGUJADA:

La tela aguijada, se produce clavando en una tela lisa -
una gran cantidad de fibras, formando un tejido tipo --
fieltro, gue puede retener particulas a diferentes pro-
fundidades, con lo gque se pueden filtrar flujos mayores
(hasta 3 m3/m2-min), con la misma resitencia gue el ti-
po liso.

VENTAJAS:

Retiene particulas hasta de un um.
Alta eficiencia de captacion (superior al 98%)
Eficiencia independiente del flujo manejado.

DESVENTAJAS:

Con telas normales (algodon, poliester, etc), solo re-
sisten temperaturas de hasta 120 grados C, y con -
telas especiales (fibra de vidrio o Nomex Dupont),
pueden trabajar hasta por encima de 400 C.

Alto costo inicial.

Alto costo de mantenimiento.



- - 5.4.3.3 _ EQUIPOS DE_ADSORCION: _ __ ___

5.4.3.4

Con la necesidad de captar vapores contaminantes, espe-
clalmente vapores organicos, se ha venido extendiendo -
el uso de sitemas de adsorcion, en los gque se hace pa-
sar los gases contaminados por un relleno de material -
adsorbente, tal como carbon activado © silica gel; es-
tos materiales adsorben, es decir, retienen en su super
ficie las moleculas de los contaminantes.

Estos elementos pueden ser:

Regenerables, cuando cuentan con un sistema que me
diante vapor o gases calientes,. separan el ma
terial captado (desorben) para recuperarlo o
destruirlo.

Desechables, cuando una vez gue por estar cerca de
la saturacion, la eficiencia de adsorcion dis
minuye por abajo de lo requerido.En este caso
debe considerarse la posibilidad de que el e-
lemento gastado constituya un residuo peligro
so.

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.
Los precipitadores electrostaticos son considerados lo

maximo en control de contaminacion. La razon de ello es
gue pueden trabaljar con eficiencias muy altas, pero e-

1lo depende de una correcta seleccion, fabricacion, ar-

mado y operacion.

Su funcionamiento se basa en gue una particula con car-
ga electrostatica es atraida por cualquier cuerpo gque -
tenga carga opuesta, con una fuerza que es directamente
proporcional a la diferencia de carga e inversamente a

la distancia que las separe. El equipo consiste general
mente de electrodos emisores cargados negativamente y -
electrodos receptores cargados positivamente, entre los
gue sSe hacen pasar las particulas contaminantes, que --
son bombardeadas por los electrones que fluyen en el --
campo electrostatico y cargadas hasta su saturacion: de
positandose luego en el electrodo receptor.

VENTAJAS:

Pueden lograrse eficiencias de mas de 99.997 %.
Presentan baja resistencia al flujo (10 a 50 mmCA)
Pueden manejar materiales humedos y abrasivos.
Bajo costo de operacion



5.4.3.5

DESVENTAJAS:

Sclo operan a temperatupras menores de 300 C.

No pueden manejar gases o particulas inflamables o
explosivas.

Alto costo inicial.

POSTQUEMADORES O INCINERADORES:

Los postquemadores son especialmente adecuados para des
truir substancias peligrosas, tales como compuestos vo-
latiles organicos, solventes, materiales toxicos, etc.
Operan por el principio de combustion, oxidacion o diso
ciacion de los contaminantes.

DE COMBUSTION NCRMAL:

Los incineradores de combustion normal se usan llevando
la temperatura de los gases, mediante la combustion de
un combustible idoneo {generalmente gaseoso), a las tem
peraturas adecuadas para lograr los objetivos (de 800 a
1200 C), durante el tiempo necesarioc (de 0.1l a 1.5 se-
qundos).

DE CCMBUSTION CATALITICA:

Cuando los contaminantes son combustibles, tales como -
la mayoria de los solventes y vapores organices, se pue
de utilizar un quemador catalitico, en el gue mediante
la presencia de una gran superficie recubierta con un -
metal precioso (generalmente platino) gque actua como ca
talizador, la combustion tiene lugar a temperaturas nu-
cho mas bajas, de hasta 200 C.

VENTAJAS:

Destruyen totalmente los contaminantes, producien-
do generalmente solo CO2 y vapor de agua, rom
piendo moleculas peligrosas (askareles).

Aprovechan el caler de combustion de los vapores -
contaminantes.

DESVENTAJAS:

Frecuentemente tienen un alto costo de operacion -
poer consumo de combustible. '
Requieren instrumentacion y cuidadoso mantenimien-

to para evitar emisiones toxicas.
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Es el nivel de presion acustica uniforme y constante --
que contiene la misma ‘energia que el ruido, preoducide -

en forma fluctuante por una fuente, durante un periodo
de observacion.

PRESICON ACUSTICA:

Es el incremento en la presion atmosferica debido a una
perturbacion acustica.

RUIDO:

Todo sonido indeseable que molesta o perjudica a las per
sonas.



5.4.3.6

COLECTORES HUMEDOS:

Los colectores humedos funcionan haciendc entrar en con
tacto los contaminantes de una corriente gasecsa con a-
gua u otro liquido capaz de retenerlos, absorberlos o -
diluirlos. La eficiencia de captacion depende de la su-
perficie de contacto gas-liquido y de la relacion entre
el tamano de las particulas.y las gotas, por lo que re-
sulta evidente que entre menores sean las gotas en que

se fragmenta el ligquido captador, mayor sera la eficien
cia de captacion.

CAMARAS DE ASPERSION:

Las camaras de aspersion son generalmente cuerpos cilin
dricos © rectangulares por los gue pasan los gases ex-
puestos a una lluvia de ligquido que sale de boguillas -
de aspersion situadas dentro del conducto. Generalmente
son de baja eficiencia y sirven solo para particulas --
de 50 um o mas.

DE FILTRO HUMEDO.

Un mejor funcionamientoc se obtiene cuando se instalan e
lementos filtrantes o superficies de contacto mojadas -
por medio de aspersores de baja presion, facilitando el
contacto gas liguido. Los elementos de contacto pueden

ser paquetes de fibra o laminas corrugadas, se usan pa-
ra particulas de 20 a 50 um,

TORRES EMPACADAS:

Las torres empacadas se usan desde hace mucho tiempo en
procesos de absorsion y se basan en hacer pasar los ga-
ses contaminados a traves de un paquete de elementos de
contacto (anillos rashing o similares), en los que se -
obtiene una superficie de contacto ampliada, se usan pa
ra condiciones semejantes a las de filtro humedo.

VENTURI

En los colectores venturi la alta eficiencia se logra -
fragmentando el agua al hacerla pasar por una garganta-
o estrechamiento del ducto, en contacto con agua sin -
presion. La finura de la fragmentacion del agua depende -
de la velocidad de los gases, y esta a su vez de la e -
nergia que se les aplique. Los rangos de operacion son
los siguientes:



- TIPO  PRESION ESTATICA  TAMANO PARTICULA

{mm CA) (um)
BAJA PRESION De 100 a 200 . 10 © mayores
MEDIA PRESION De 201 a 300 3 o mayores
ALTA PRESION Mayor de 300 0.5 © mayores

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Algunas aplicaciones de este tipo de colector permiten
el uso de agua para limpiar los electrodos colectores y
obtener mejor eficiencia de captacion con menor voltaje
y consumo de energia.



INTRODUCCION AL CONTROL DE LA CONTAMINACION POR RUIDO

-

DEFINICIONES:
BANDA DE FRECUENCIAS:

Intervaloc de frecuencia en donde se presentan componen-
tes preponderantes de ruido.

FUENTE EMISORA:

Toda causa capaz de emitir al ambiente ruido contaminan
te. .

BEL:

Indice empleado en la cuantificacion de la diferencia -

de los logaritmos decimales de dos cantidades cualesqu1e
ra

CICLO:

Cada uno de los movimientos repetitivos de una vibracion
simple.

DECIBEL:

Decima parte de un Bel; su simbolo es “dB"
DECIBEL "A":

Decibel medido con la malla de ponderacion ™A"; con lo
gue se pretende tener un registro similar al del oido
humano; su simbolo es dB(A).

FRECUENCIA:

El nunero de ciclos por unidad de tiempo de un tono pu-
ro; su unidad es el Hertz, cuyo simbolo es Hz.

NIVEL DE PRESION ACUSTICA:

Es la relacion entre la presion acustica de un sonido -
cualquiera y una presion acustica de referencia. Egquiva
le a diez veces el ‘logaritmo decimal del cociente de --
los cuadrados de la presion acustica de gque se trata y

la de referencia gue es de 20 mlcropascales Se expresa
en "dB re 20mPa”.



RUIDO

EL RUIDO Y LA CONSERVACION DE LA AUDICION

La pérdida de la audicién constituye una desgracia gque ha
afectado a 1la especie humana a lo largo de su historia, que
se manifiesta en todos los sectores y puede ser ocasionada
. por las causas mas diversas; hasta 1la reciente aparicién del
audidmetro no existia medio alquno de determinar con
exactitud el grado de disminucién de la capacidad auditiva.
Actualmente, sin embargo, la pérdida parcial del ocido se
puede medir con ayuda de instrumentos que se pueden adquirir -
en el mercado.

EL RUIDO.- La descripcién fisica completa de un sonido
determinado no puede anticipar si a noscotros,
individualmente, nos gustara o no. Si el sonido no nos gusta,
este sonido es un rufdo. De hecho, el ruido puede definirse
en dos palabras: Sonido indeseable. Sin embargo, este
concepto aparentemente sencillo disimula muchas sutilezas
imprevistas. En efecto, un - determinado sonlido podra
constituir misica para una persona y ruidep para otra; podré
ser agradable si es poco intenso, pero ruido si es intenso.
Podra ser acaso aceptable durante un breve tiempo, pero sera
ruido si se prolonga; intrigante es si es ritmico, pero ruido
si es repetido el azar, o bién razonable, si lo hacemos
nosotros, pero ruido si i hace algin otro. De todos
atributos que distinguen entre wun -sonido deseado y otro
desagradable, de gque por regla general consideramos como el
mas significativo es la intensidad.

Existen muchas pruebas de que la exposicién a sonidos
intensos es perjudicial de modos diversos, y a la mayoria de
la gente no 1les gusta ser perjudicados por consiquiente
cuanto mds intenso es un sonido, tanto mas probable es que se
le considere como ruido (con algunas excepciones en las
discotecas).

Algunas de las caracteristicas del ruido son:

La intensidad (6 presién), la frecuencia y la duracidn. Todos
estos factores revisten importancia en la evaluacién de los
efectos del ruido en el oido humano. Cuanto mas elevado es el
ruido, mayor es la intensidad; asi mismo, los ruidos de alta
frecuencia son més nocivos al oido que los de baja frecuencia
Y cuanto mas prolongada es la exposicién al ruido, més
pronunciado sera el dafio producide al aparato auditivo
humano. :

Al examinar minuciosamente estas propie%gdes, identificaremos
enseguida los métodos de control de ruldos y de preservacion
de la audiciédn. '
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La intensidad sonora estd sujeta a la ley de la proporcién
inversa al cuadrado, o lo que es igual, a medida que aumenta
la distancla al foco emiser, la intensidad del sonido
disminuye en razén inversa al cuadrado de la distancia. Las
ondas sonoras de alta frecuencia se absorben mejor por los
materiales de consistencia fibrosa o esponjosa gque se
emplean en la construccidén., Por dltimo, el objetivo de
. proteger la audicidén de las personas se logra mediante la
limitacidén del tiempo de la exposicién al ruido.

EL DECIBELIO

El oido es un 6rgano extraordinario, sensible a presiones
sonoras desde 0.0002 hasta 2.000 dinas por centimetro
cuadrado. Para evitar tener que trabajar con cifras
excesivamente altas al evaluar la intensidad del ruido se
emplea una escala logaritmica basada en el decibelio como la
unidad de medida (deci que significa diez, o sea una
referencia a la base de los logaritmos comunes, y bel, de
Alexander Graham Bell)}. Puesto que los decibelios son
unidades logaritmicas no es posible sumarlos o restarlos
aritmeticamente. De hecho, 81 se duplica la intensidad de un
sonido, su valor en decibelios no se duplicard; sino que
aumentard unicamente en tres unidades. Si una maquina produce
una exposicién a 90dB., al instalar junto a =2lla otra madquina
idéntica a la misma, la exposicidén pasarda & 93dB. no & 180dB.

En la escala decibélica, el valor 0 constituye la frontera de
lo audible y el valor 120 es el umbral del dolor.

EFECTOS DE RUIDOS SOBRE EL. HOMBRE
Los efectos del ruido sobre el ser humano son de tres tipos:

- EFECTOS PSICOLOGICOS.- El ruido puede molestar, crear
inquietud &6 nerviosismo o interrumpir el proceso de
concentraclén & el suefio.

- INTERFERENCIA EN LA COMUNICACION A TRAVES DE LA
PALABRA.- Y como consecuencia, afecta al rendimiento
en el trabajo y a la seguridad.

- EFECTOS FISIOLOGICOS.- Pérdida de 1la capacidad
auditiva, dolor de oidos, nauseas y disminucién de la
capacidad de control muscular (cuando la exposicidn es
intensa). '

i
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© - OTROS EFECTOS SOBRE LA SALUD.- Segun sabemos el

organismo vivo, como por ejemple, el ser humano es un
sistema muy complicade y 1los efectos de tensidn o
trastorno siguen ecamincs muy intrincados que a veces
resultan dificiles de descubrir. En efecto., muchos
investigadores creen que la pérdida del cido no es la
consecuencia mas grave del yuideo excesivo. Los
primeras efectes son reaccicrnes de ansiedad y tensidn
¢ en casos edtremos, de miedo. Estas reaccicnes suelen
acompadiar un cambio en el contenido de hoarmonas de la
sangre, lo gue a su vez, produce cambics en el
crganismo, tales comeo velocidad aumentada del carazén,
constriccidn de los vVasos sanguinecss , eSpasmes
digestives y dilatacién de .las pupilas de lus cios.
Resulta dificil apreciar que los efectos a largoe plazo
de semejante scbreestimulacién, pero sabemos gue, en
lcs animales dafa el corazdn, el cerebro, el higado,
y preoduce transtornos emccionales. Los efectos
emccionzles sobre la gente son, por supuesto,
dificiles también de medir. Fero sabemos, con todo,
que la eficiencia del trabaje disminuye al aumentar el
sonideo.

CONTROL DE RUIDOS

Tode problema de ruidos puede descomponerse en tres partes

a.— Un foco que irradia energia sonora.
b.- Una wvia atraves de la cual se propaga la energia sonora.
c.— Un receptor como, por ejemplo, el cido humano.

- El1 contrel de los ruideos en su fuente constituye on
problema de ingenieria que supone la modificacidn o
redisefic de foCo emiscor.

- La reduccidén del nivel de ruides a lo largo de la via
de propagacidn se puede lograr de muchas manera:
protegiende o cubriendo el foco emisor, aumentando la
distancia entre é=ste y el receptor, o colocando alguan
elemento aislante gue los separe.

~ El1 control de ruidos en el propic recepter —~si este ez
humane— se puede lograr de modo efectivo de divercses
maneras. Alguncs de loes metodos m&s practicos
consisten en: colecar el receptor dentro de una camara
aislante, el emplec de protectores auditives, y le
limitacidn del tiempc de exposicidn,



El métode de los sistemas, aplicado al andlisis y control del
ruido, contribuira a la mejor comprensiédn, tantoc del problema
en si como de los cambics gue serdn necesarios para lograr
una efectiva reduccidn del ruido. Si coleocamos cada una de
las partes integrantes del sistema -via y receptor— dentro de
su propia perspectiva, el problema global se vera muy
simplificado. Expresando estous principiocs generales en
términos concretes, los casos que siguen constituyen elemplos
ecpecificos del control de la exposicidn a leos ruides de
cyigen industrial. :

AISLAMIENTO DEL TRABAJADOR.—- En aguellos casocs en que hay un
namero reducido de operadores y el proceso es de naturaleza
tal gue resulta posibles cincuscribir las cocperaciocnes en un
area limitada, el aislamientce de los trabajadores en un
recintco con tratamiento acdstico proporcicona un control rezl
mente efectivo, Este métoedo se ha puesto en practica en
plantas gquimicas, eléctricas y metaldrgicas, habiendose
obtenide uncs resultados en teéerminos de reduccidn de ruidoes
dentro de los recintos ailslados, de hasta 30 decibelios.

AISLAMIENTOS DE LAS MARQUINAS.—- Las maquinas gue descansan
directamente en suelos y paredes transmiten vibraciones a
eztos elementoes que, a su ver, provocan radisciones sonNOras.
El emplec adecuado de scportes para el montaje de maguinaria
contribuye al aislamiento de estea y a la reduccidn de niveles
de transmisidmn de vibraciones.

CONTROL DE RUIDOS POR ABSORCION.— El ruide emitido por un
foco e propaga en todaes direccioresy; Cuardo las ondas
sonoras  chocan contra los muwros o contra otras maqQuinas, se2
reflejan; por 1lo tanto, el valor total de la exposicidn del
ruido dentro del lceal serd igual a la suma del vulde directeo
y al rveflejado. El revestimientoe de los murcs con materiales
capaces de abscrber el ruido, contribuira a reducir el nivel
de exposicidén dentre del local. 5in embargo, este método
posee  una aplicacidn industrial limitada ya que el material
absorbente carece de efecto alguno scbre el ruido que emana
directamente del foco antericr.
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—— —— —SUBSTITUCION DE—kA--MARUINAS- POR--MODELOS-MENOS — RUIDDOSOS.- -E1l

campo de aplidacidn de este proecedimiénte de control de
ruidos puede resultar limitadeo. Existen, no cobstante, ciertecs
campos en  los que la sustitucidn puede resultar factible.
Entre estos podemos citar: Los equipos de insercidn a presidn
come sucstituto de los martinetes, la scldadura en lugar de
los remaches y el emplec de productos quimicos para
el abrillarntamiento de metales en lugar de los métados
mecinicos de pulido y brufido a alta velocidad.

REDUCCION DEL - TIEMFO DE EXPOSICION.- La experiencia ha
demostrade gque al limitarse el tiempo de expeosicidn disminuye
la peligrosidad del ruido. Este principic queds ilustrado e
el esquema de los llamados valeres limites.

Otro metodo gue debera tomarse en cuenta para un control de
ruide es la proteccidn personal contra el mismo, esto
dependerad de las condiciones que se necesiten en el lugar
donde se encuentra el foco emisor. .

Un ejemplo reciente acerca de la exposicién de la gente a la
micsica de rock proviene de el hecho de gue dicha magica es
efectivamente, a menudo, muay fuerte. La preccupacidn es que
se han registradoe en algunas discotecas niveles de sonide de
125 decibeles. Semsjante yuido se sitda en los limites
de 1 percepcidn dalorosa y ec indiscutiblemente
ensordecedar . Szria amdlogo escuchar masica ensardecedora y
mirar fijamsnte al =20l 1o gque produce ceguera.

~



RESUMEN
EL RUIDO.- Es un problema cada vez mas grave en _la scciedad
industrial. |

Esta formado por ondas acdsticas que se propagan.a  través de
cualquier medic, ya sea sdélido, ligquide o gasecso.

La unidad de medicidén del ruido es el decibel (dE).

La velocidad del ruido depende de la temperatura del medic
gue atraviesa.

Velocidad en el aire a temperatura ambiente = 340 m./seq.

1410 m./ seq.
1545 m./ seq.

en el agua dulce

en el agua de mar
H

i n

La wvelocidad de las ondas es variable, esta variacidn se
llama frecuencia (Hz). El oido humano capta decsde 20Hz hasta
20,000 Hz.

Infrasonido < 20 Hz Ultrasonidoe > 20,000 Hz
El ruido se amcrtigua segun su recorrido.
Técnica para disminuir el sonido:

— Disminuir el ruido de la fuente soncora

- Reforzar aislamiento de las paredes, fachadas
(ventanras).

- Usar normas antirrulido

- Alslar los eguipos ruidosos

- Uso de tapones en las orejas

En la eccala siguiente, se presenta €}l nivel sonoro
apr&vimadoe de sonidos tipicos en escala de "db“.



|NTER REF, S A de o.vv. — T . .-

II.

III.

~

RECUPERACION DE VAPORES POR‘REFREGERACION
EN TERMINALES DE ALMACENAMIENTO
b= HIDROCARBUROS Y SOLVENTES RELATIVOS

PREFACIO.

Por muchos afics la refrigeracidn ha sido uno de los principales .
recursos para recuperar vapores de hidrccarburos o solventes, en ter
minales de carga de gasolina, diesel vy aromdticos; cientos de equipgs
de recuperacidén de vapores de hidrocarburos basadeos en el principic

de refrigeracién de los mismos han sido instalados en terminales pa-

ra combustibles, donds ésta se carga en vehiculos para su reparto o
para su almacenamiento en grandes cantidades en tangues. La resefa
que presentamcs enseguilda propone la utilizacidn de estos eguipos.

ITNTRODUCCION.

La popularidad actual de los equipos de recuperacidén de vapores
a base del principio de refrigeracidn se puede resumir en las siguisn
tes caracteristicas:

A Costo de adguisicidn relativamente bhajo.

B. Poco consumo de energia.

C. MUy DOGCO mantenimiento.

D. El personal de mantenimiento 2sté disponible.

E. Seguridad inherente. .

F. Facilidad para evaluar su comportamisnto.

G. La caida de presiones es minima en todas las lineas del
eguipo.

H. El producte se presenta en estado liquido para su inme-

diata distribucidn, venta o medicidn.

Esta caracteristica es de particular interés para los operadcres
de la terminal gquienes no solamente proporcionan el servicico de alma-
cenamiento y transportacidén sino tamblén proporcionan servicio de re-
cuperacidn de vacores por refrigeracion. Los eguipos e recuperacion
de vapores han suministrado este servicio de recuperar vapores de hidro
carburos y la mayoria de los clientes cuentan c¢on estos equipos en sus
terminales de carga o almacenamiento, porgue el producto recuperado al
encontrarse en estado liquido puede medirse y estd disponible inmedia-
tamente para ser retornado a los tangues con precisidn razonable.

APLICACIONES.

En la operacidn de una terminal, los vapores de hidrocarburos que
se introducen al equipc de recuperacicn en forma de un chorrc centinuo

pueden contener <ualgu.er nimers de vapores de hidroccarburos y sclventes
mezclados, la refrigeracifdn/condensacidn tiene grandes ventajas al nc

dependsr de un material al.sorbente, esta caracteriscica excluye cual-

quier positilidad de reaccicnes guimicas peligrosas indeseables que -
puedan tener lugar.

1
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Si recomendamos un eguipc de condensacidn a un cliente potencial,
lo primero que debemos conocer es con .que medics se introduce a la uni-
dad recuperadora y si existe suficiente rzfrigeracidn y se proporcicna
una capacidad adecuada de transferencia de calor para ser introducida
al equipo recuperador ya gue esto promete cperacidn sencilla y un mante
nimiento eficaz del equipo.

Para que podamos recomendar el equipc apropiado debemos.contar con la
siguiente informacion. !

.- Los componences de vapor.

.~ La concentracidn de los mismos componentes.

.— El volumen del vapor ya sea PCM, GPM o libras/hora.
Temperatura de encrada.

.- Recuperacidn deseada.

.~ Horas de operacidn.

[ LT W5 [ - Sy R N S
t

Los vapores se recuperan en forma liguida y si el varcor de entraca
contiene mds de un condensacrie, ei liguidec ccntendrd la misma mezcla de
ceomponentas. Si los vapores gue entran al eguipo recuperador tienen va-
rics componentes pero 2n cantidades minimas; ilos liquidos resulctantes
pueden separarse. En cualquizsra de los casos dichos liquides, si no son
suscestibles de mezclarse con agua, pueden ser separados por gravedad
v el oproducto libre del agua puede bombearse de retorno al tangue de al-
macenamiento; en caso de que los llguidos ssan susceptibles de mezclarse
con agua, La mezcla deberd zepararse por destilacidn o decantacion.

Exiszen dos aplicacicnes primordiales para los egulpos de recupera
cidn de vapores en terminales de carga o almacenes, una es recuperando
los vapores que =scapan por las ventilas de camiones, carros tangue de
ferrocarril o barcos, cuando astin siendo cargados; y la segunda es re-
cuperando los vagores, que se escapan durante el llenado en los grandes
tangues de almacenamiento por lcs resplradercs gue se encuentran en las
cubiertas de los mismos y gue en ese moments nc estan sizando utilizades.

PRINCIPIO DE OPERACION PARA REFRIGERACION DE VAPORES DURANTE LA CARGA EN
PIPAS O CARROS TANQUE Y BARCCS.

A Condensacicn Direscta.

Los equipos recuperadores de vapor que se basan en refrigera-
cidn son muy sencillos de operar. Para recucerar; los vapores son pasados
a través de serpentines alertados 3 baja temperatura provocando que los
vapores sean condensados v pasen al estado liquido, comc los vapores son
condensados sobre superficies metiiicas, los liquidos recuperados no se
contaminan @n ningun Momento $on hateérlales organicos extranos; sean £s-
tos sélides o liguides.
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B. Tuberias de Recoleccion de Vaoores.

i’n sistema de tuberias de recoleccidn de vapores conduce a dichos
vapores desde el transporte; sea plpa, carro tanque ¢ barco hasta el eguipo
recuperador de vapcres. El llenadce de los transportes con combustiple ligui-
do fuerza a los wvapores a2 gue salgan fuera vy proporciona la fuerza mcoriz ne-
cesaria para conducir los vapores a traves de las tuberias, hasta llegar al
equipo recuperador. La presion gue se requlere para forzar los vapores

3 gue
pasen a traves del sistema de refrigeracidn del equipo es muy pequefa: 3o

encuentra en el orden de 1/16" a 1/4" de columna de agua. La caida de cresidn
debe ser muy pegqueria de tal forma gue las fugas de vaporss que puedan exis-

tir en sellos y empagues debe ser minima.
Si la presidn de retorno de la unidad de recuperacidon es alta (6" o mas
de columna de agual, esto indica que pueden fugarse mds vapores fuera de las

pipas mismo gque podria procesarse por la unidad recuperadora.

C. Pre-esnfriamiento.

Los vapores; una vez gque han entradce en el aparato recuperador;
primero pasan a través de un serpentin pre-enfriador formado por tubos ale-
tados v una solucidn de agua v glicol cen propiedades de enfriamiento casa
a traves del sergentin en sentido contrario al £flujo de los vapores. Z. or

110

posizo de los serpenrtines enfriadores es reducir la temperatura lo més »ro
ximo & 0°C sin causar la formacidn de escarcha. En efecto, el pre-enfriador
elimina el exceso de humedad tanto como sea posible antes de gue estos 2asen
a través de los serpentines de condensacidn a baja temperacura donde se for-
man los hidrocarburos. '

El sistema de refrigeracicn del pre-enfriador consiste de ura mez
cla normal de agua v glicol la cual estd programada para enfriar a casi Q°C. =i
sistema de refrigeracion del pre-enfriader opera de la misma manera gue un
sistema de etapa sencllla R22 eguipadeoc ya sea con un eniriador de aire © con
un condensador enfriadoc por agua; este sistema reduce los costos de energia
ya gue elimina la formacidn subsecuente de hidratos y normaliza la condicidn
de los vapcrss gue entran & los condensadores de baja temperatura.

D. Condensacion de Vapores.

Después gue los vapores pasan por 2l enfriador; son conducidos
a los serpentines de baja temperatura, y en las superficies aletadas de éstos
se forman hidratcos. Estos hidratos pueden contener de un 50% a 80% de hidro-

carburcs.

Les serpentines estan construldos para acumular la formacidn de uns
cengicderable columna de hidratos sin afectar seriamente la relacidn de crans-
ferenc:a de caloer <del sistema o Incrementar la <alda de presidn. Una vez cada
o

4 noras los serpentines de baja temperatura pucden ser puestos fuera de ser-
viclo para descongelarlos y retirar la formacidn de hidratos; asi mismo los
serpentines pueden construirse formando dos mitades independientes, de modo
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gue cada seccidn puede descongelarse mientras la otra se encuentra fun-
cicnando de este modo el sguipo puede funcilconar continuamente, eliminan
do las paradas al tensr gue descongelar los serpentines de baja tempera-
tura.

e

En una operacion normal los hidrocarburos condensados gue se
forman en los serpentines de baja temperatura fluyen hacia la vasija co
lectora que se encuentra dehajo de ellos; del colector, los condensados
pasan al decantador y ya en éste ‘el productec recuperado pasa a la céamara
de reccleccidn de recuperados y de ahl se bombea al tanque de almacena-
miento el cual es controlado por interruptores de flotacidn. Se procorciona
tambien una camara separadora para la coleccidn de agua, la cual es ére
nada a un depdsito de residuos.

PRINCIPIOQO DI OPERACION PARA RECUPERACION EN TANQUES

A. Condensacidn Dirscta.

Este proceso e 3 el mismo que se aplica para pipas, barcos y ca-
rros tangue en donde ios vapores han pasado a través de serpentines frios

aletados, provocando cue los vapores se condensen y pasen al estado liguil-

do.
B. Tuberias de Recoleccion de Vapor.

Si se cuenta con un solo tanque la proposicidn més sencilla vy
economica es montar en la ventila un serpentin para condensados y mMORTar
el eguisco de refrigeracidn 1o mds proximo al tangue y al nivel del piso.

Les vapcres condensados pueden de este modo drenarse por gra-
vedad y regresarse al tanque.

S§i existen varios tangues y el liquido que se almacena es el
mismo en todos, es mds econdmico instalar tuberias desde las ventilas de
los tancues y. conducir los vapores a un sistema de recuperacidn comun;
del cual los condensadcs son bombeades en forma liguida a un depdsito
comun.

31 tenemos varics tangues pero los ligquidos gue contienen son
diferentes, es deseable buscar gque los condensados sean ligeros; por tal
motivo la mejor medidaz consiste en montar un serpentin de condensaciéa en
ia ventila de cada tangue, estos serpentines de condensacidn para venctilas
se suministran con flulde para transferir calor o frio a un sistema de
rafrigeracidn y contrel.

En cualguliera de lcs casos menclonados arriba, cuandoc la cons-
truccion de los tanques excluye el montaje de serpentines para ventilas
en los mismos, dichos serpentines pueden montarse a nivel del piso y los
condensacos bombearse de regreso al targue. :
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C. Condensacidn de Vapores,

Agquéllos tangues de almacenamiento gque se encuentran abiertos
a la atmdsfera contienen humedad en el vapor de hidrocarburos y por este
motivo se formardn hidratos en el serpentin de condensacidn de ventila. Es
tos hidratos cuando se descongelan pueden retornarse al tangue de almacén
lo cual no es deseable. De utilizarse un sistema de prevencidn de humedad
a bhase de nitrdgeno (dehidratador); éste impedirid que el aire y la humedad
penetren y se mezclen con los vapores de hidrocarburos y quedard eliminado
el problema del retorno de condensados de agua al tangue de almacén y asi
mismo eliminard la necesidad de colocar un sistema descarchador, lo cual
a su vez reduce el costo de la inversidn del egquipo recuperador.

IV. NECESIDADES DE REFRIGERACION.

" La temperatura requerida para recuperar de S0 & 95% del vanor de
hidrocarburos, depende en primer lugar del tipc de vapor Lnvolucvads;
la maycria de los hidrocarburos clorinados pueden recuperarse con un 95%
de eficiencia refrigerandolos a temperaturas de -18°C a -23°C. LOS
hidrocarburos de kajo punto de ebullicidn tales como IPA, Acetonas y
Hexanos reguieren temperaturas mas bajas que van de -34°C a -46°C y la
recuperacion de vapores de gasolina requiere de temperaturas gue van
de -73°C a -35°C.

se describen & continuacidn.

EDWARDS ENGIHEERING CORPORATION

Equipos de Etapa Sencilla Equipos Tipo Cascada
Tipoc R-22 + 10°C a - 18%°C Tipo R-22/R-13 -23°C a -57°C
R-502 = 12°C a = 51°C R-502/R-503 -57¢C a -%3°C

R-S502/R-503/14 -B5°C a -123°C

Todos los equipos de refrigeracidn descritcs estan disponibles
para recuperar vapores en cualquier combinicion de ellos y para zodas
las aplicaciones,

Estos equipos se pueden combinar para usarse en enfriamiento de
vapores por etapas.

Inter-Ref, S.A. e C.V. le proporciona informacidn, consulca, co-
tizacidn o venta de estes equipos, consultennos.
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CUESTIONGARTIDO

SISTEMAS RECUPERADORES DE VAPORES DE HIDROCARBURCS

Gracias por el interés que han mostrado por el Método Edwards de Recupe-
racién de Vapores de Hidrocarturos.

Hemos diseflado y construide equipos que pueden recuperar vapores conden-
sables de hidrocarburos por medio del uso de alta tecnologia en refrige-
racidén. Fara azprender mas acerca de como esta tecnologia puede henefi--
ciarle le pedimos que por favor revise sus requerimientes especificos so
bre recuperacidn de vapor y sin ninguna obligacidn de su parte, nosotros
le haremos una recomendacidn para sus necesidades.

REPRESENTANTE :

CLIENTE:

DIRECCION:

LOCALIZACION OE LA TERMINAL:

TIPG DE TERMINAL:  PIPAS FERROCARRIL BARCO

OTROS
PRODUCTOS QUE DEBEN BOMBEARSE:

SISTEMA DE LLENADO: POR ARRIBA POR ABAJC

NUMERO DE MANGUERAS LLENADORAS OPERANDO SIMULTANEAMENTE

PROMEDIO DE PRESION DEL VAPCR: EN VERANO EN INVIERNO

TEMPERATURA DEL PRODUCTO BOMBEABLE: MAXIMC MINIMO

CAPACIDAD MAXIMA TQTAL DE EMBARQUE DE LA TERMINAL POR MINUTC M3
LITROS
LITROS

MAXIMO GASTO HORARIO M3 GAL.

MAXIMO GASTO.DIARIO ' M3 GAL.

PORCENTAJE OE HIDROCARBUROS N LOS VAPORES DE LAS PIPAS (ST SE CONOCE)

ENERGIA ELECTRICA DISFCNIBLE VOLTS C.A. FASES HERTZ
COSTO DE LA ENERGIA POR KW/HR.
VALOR DE LOS HIDRCCARBUROS LIQUIDCS RECUPERADOS

BALDERAS 33-403 * MEXICO 06050. D. F. + -TELS, 585-88-03 Y 585.88.423



REGISTRO DE CARGA

HORA PROMEDICG DE PIPAS CANTIDAD DE PIPAS HORA PROMEDIO DE PIPAS PROMEDIO DE PIPAS
CARGANDO CARGANDO AL MISMO CARGANDO CARGANDO AL MISMO
TIEMPO TIEMPO

6-7 am 5-6 pm
7-8 am 6—7 pm
8-9 am 7-8 pm
9-10am 8-9 pm
10-11lam 9-10pm
11-12am 10-11pm
12-1 pm 11-12pm
1-2 pm 12-1 am
2-3 pm 1-2 am
3-4 pm 2-3 am
3-4 am

4-5 pm
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. Recover 99% or Greater of Most

Soilvents or Hydrocarbons with
Edwards Vapor Recovery
Packaged Units.

Direct Condensation of Vapors by the
Refrigeration Process is the Leading Choice
for Vapor Recovery Today:

BENEFITS
Simplicity - Vapors piped directly into the condensing
chamber are recovered as liquid condensate without
intermediate steps or additionat treatments.

Cleanliness - Liquid condensation occurs directly on
cold metai surfaces and drips into a collecting chamber
with no addition of contaminants.

Safety - The Condensaton process is continuous,
completely safe, and usualiy occurs ag temperatures far
below the flash point,

Economy - ~ Low Capital and Installation Casts.
* Low Maintenance and Operating Costs.
* Rapid payback: Sell or reuse recovered liguid.

THREE SERIES OF
EDWARDS VAPOR RECOVERY UNITS
Three groups of Vapor Recavery Units are offered by
Edwards to solve various incustnal problems: SYR, DE
and LNZ. With cperaung temperatures as low as -300-F
almost any optimum or required recovery rate can oe
achieved to meet state or federal reguirements.

THE EDWARDS SVR SERIES
Soivent Vapor Recovery for:

" Chemical Processing

* Pharmaceutical Processing

* General Industrial Appilications

Standard factory packaged units recover many commen

condensable vapors directly to liquid for reuse in process-

ing. Custom design modifications are made readily at the
factory upon review of the particuiar compositicn of the
vapor stream. Units in operation for the past 15 years
achieve recovery rates greater than 95%.

Closed Loap Vapor Recovery:

Closed loop vapor recovery is attractive when applied tc
drying towers, ovens and spray dryers. Edwards SVR
Series Vapor Recovery Units greatly reduce the enerdy
required [0 heat the inlet preduct steam by recovering
approximately 70% of the sensible cooling load.

This appraach has the nighest recovery efficiency of
any recovery system.

Direct Condens

THE EDWARDS DE SERIES
Completely Packaged Vapor Recovery Units for:
* Gasoline Bulk Stations”

* Truck Loading

* Storage Tanks

* Barges and Tankers

The DE Series has been developed over the past 20 years

specifically for the gasoline and nydrocarbon field, and is

designed and operated to meet stringent state and fegeral

requirements for vapor recovery. In many cases remarkable

short-term capiiat cost recovery is realized due 1o the value of

the recovered liquid product:

* 95% recovery (0 direct iquid

* Recovered liguid hydrocarbons contain little water. and can
be sold or reused.
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ENGINEERING CORP.
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THE EDWARDS LN2 SERIES

= Cool vapors as low as -300%F

* Achieve recovery rates of 99% or greater

* Meet or exceed the most stringent government vapor
recovery reguirements

With the assistance and cocperation of Praxair, Inc.,
Nerth America’s largest producer of industrial gases,
Ecawards now offers enhanced direct condensation vapor
recovery using liquid nitrogen.

3 Versions Available To Handle Nearly Any

Vapor Recovery Application

" Stand Alone LN2- The LNZ unit can functior: alone as &
condensation-based vapor recavery unit, cooling vapors
to -300°F and achieving a recovery rate of 95 to 99% or
greater. This option is intended primarily for relatively fow
volume flow rates or for intermittent or infrequent use.

Y

Retrofit LNZ - The LN2Z unit can be added as a cocmpo-
nent to an existing vapor recovery system ta achigve
higher rates of recavery and to meet stringent

cade limits.

%

Cryo-Mechanical - The LN2 unit can be combined with
any Edwards mechanicat refrigeraton vapor recovery
unit in a complete factory package. This option is
intended for new or repiacement installations with
high volume flow rates and frequent or continuous
Process use.

e s b,y ., e

LOW OPERATING COSTS

The foliowing graphical representations show optimum vapor
recovery efficiency when combining the LN2Z Series vwith mechan-
icaf refigeration. Greater vapor recovery rates can more than -
offset the cost of liguid nitrogen in a typical application.

CRYO-MECHANICAL VAPOR RECOVERY POWER/LN2 USAGE”
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Schematic: Edwards Vapor Recovery Units .

< - DE - UNIT

- CRYQ - MECHANICAL UNIT

Y
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LIQUID NITROGEN
DISCHARGE FROM UNIT
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P CONDENSING
¥ CONDENSED
3 AIR CONDENSER COIL LN2
i| (PRECOOLER) UNIT

i STRIPPING COIL

"
-

LIQUID METER

{ CONDENSED HYDROCARBONS

PRE-COOLER CONDENSATE

For tank applications, the simplest and most econamical
approach is to mount a vent condensing coil on the tank
and locate the refrigeration equipment on ground level
near the tank. In this way the condensed vapors can be
gravity-drained back into the tank. In general, 90 to 95%
recavery can be attained by cookng these vapors to -20°F

For multipie tank applications where the stored liquid is
the same in all tanks, it is best to pipe the vent lines o a
commaon recovery system and pump the condensed
iiguid to a single point.

When the stored liquids are of different types, it is
desirabie to keep the condensate discrete by mounting a
vent condensing coil on each tank. These colls are then
suppfied with a cold heat transfer fluid from a central
refrigeration system.

VENT to ATMOSPHERE VENT CONDENSERS

cow | COLD SUPPLY
RETURN ——1 _Re

»

Praxair, Inc. is the largest producer

of industrial gases in North America.

With unparaileled customer sUpPPOrt Services,
Praxair provides bulk liquid supply systemns
for gaseous or cryogenic use.

EDVWARDS:
A Leading Manufacturer of
Heat Transfer Products Since1947
For the past 20 years, Edwards Engineering
has been a leader in direct condersation
vapor recovery by mechanical refrigeration,
With hundreds manufactured and instalied,
Edwards has offered the petroleum, -
chemical processing and pharmaceutical
. industries the opportunity to achieve an
optimum degree of vapor recovery using the
safest, most effective method possible.

EDWARDS

. ENGINEERING CORP

Marufacturer of Heating and Cooling Equipmer,
101 Alexander Avenue, Pormpten Rgins. M 074440487
Toll Free 800-526-5201,  Telechone in M 201-835-2300
FAX 201-835-3222
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STANDARD FEATURES AND
__AVAILABLE OPTIONS ESTABLISH .~ _
_ EDWARDS VAPOR RECOVERY
PACKAGES AS THE LEADING CHOICE

.. ,il - T s e i N ot
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Factory Packaged: All Edwards Vapor Recovéry
Units are delivered directly to the job-site, factory
packaged anad skid mounted. Custom modifications
; can be made at the factory 10 meet on-site

'f;;:.:. operating needs and performance specifications.

Walik-In Enclosure: The refrigeration machinery
is located in a weatherproof metal walk-in
enclosure, providing ample room for operation.
maintenance and service.

! RN ' ; : R "-' o Low Operating Costs/Energy Savings:

B IR R Edwards electrically operated vapor recovery
SLEAN, & SAF

packages feature LOW energy consumption per

E volume of liquid recovered. Units also are designed
. . . to recover sensible cocling from the effluent stream,
densation to | iquil d and rejected heat from compressors can be
Rty e . ‘ X used for defrosting. )

Low Maintenance/Long Life: Direct
condensation of vapors at aimaospheric pressure
requires no preliminary or intermediate compression
or vapor storage. The basic refiigeration system
follows conventional circuit design, is easy to
maintain, and lasts indefinitely

Fully Automatic Operation: A singie panel
controls operation from inside the unit. so full-time
attendance is nct required. Remote operation
also is available.

Direct Meter Record of Liquid Recovery:
An optional direct reading indicator provides a
cumulative record of the recovered condensate.

Recovered Condensate is Reusable:

Simple piping can be used to return the recovered
condensate 1o any convenient location. Condensed
water vapor also can be separated from water
imriscitle sclvents and piped 1o other locations.

Dual Condensing Coils Available:

Where continuous production, loading or process-
INg cperation is desired, this option eliminates the
need to shut down equipment for defrostng.

100% Overload Capacity: In a refrigeration
based unit, the suction pressure of the compressers
automatically rises with the load. raising the suction
pressure results in increased refrigeration capacity
of the unit.
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Enhanced Vapor Recovery
Using Liquid Nitrogen

T *‘.’iEf—fEE “—!":“,"7 AR ‘7’\‘\ T‘ N _‘*— 7
Serzes

Higher Recovery Rates,
Lower Cost

dwards Engineering Corp., in cooperation with

Praxair, Inc., Linde Div., now offers an addi-

tional line of simple, safe and economical
vapor recovery packages using liquid nitrogen. The
result of combining Edwards’ 20 years of experi-
ence in low temperature, direct condensation of
vapors with Linde's proven expertise in using liquid
nitrogen to solve a wide variety of industrial prob-
lems, the LN2 Series is designed for most vapor
recovery applications in the pharmaceutical,
petroleum, chemical processing, and other indus-
tries. By cooling vapors to as low as -300°F with
liquid nitrogen, these enhanced vapor recovery
packages make it possible to achieve recovery
rates that have been unobtainable usmg mechani-
cal refrigeration alone.

The =27~ R0 8 N2 SERIES - Options for
nearly any vapor recovery requirement

3 LN2 Retrofit—The Edwards Liquid Nitrogen Unit can be
added to any existing vaper recovery system to improve
recovery efficiency.

1 Stand-alone LN2 Unit—The liquid nitrogen unit can function
by itself as a condensatien-based vapor recovery unit, cool-
ing vapors o -300F and achieving a recovery rate of 85-99%
or greater.

1 Edwards Cryo-Mechanical Vapor Recovery Units—Each
Edwards mechanical refrigeration vapor recovery unit now
can be combined with an LN2 unit in a complete factory
package that achieves a 99%+ vapor recovery rate.
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A set of cooling coils super-cools vapors down to -300F {if required). The
liguid nitrogen wused for this additional eooling is supplied by a free-stand-
ing storage tank maintained and refilled as needed by Linde [dwards sup-
plies the System design, cooling cols, conlrols and olher hardware. This
system is wnrranted%ry Edwards Engineering.

Parenr Pending

Stand-alone LN2 Unit

Meets the Most Stringent EPA
and State Vapor Recovery
Requirements

The Clean Air Act. The 1590 Clean Air Act estab-
lished tederal guidelines for VOC (volatile organic
compounds) emissions and will require industnal
sources that exceed those guidelines to reduce
emissions by installing a maximum achievabie
control technology (MACT), Mechanical refrigera-
tion for vaper recovery has proven to be a safe,
economical way to deal with VOC and hydrocarbon
emissions and to comply with the Clean Air Act
guidelines.

‘Reguiations Are Getting Tougher. A typical

mechanical refrigeration vapor recovery system
cools vapors to -100°F, where up to 85-S8% of
maost vapors are condensed and recovered directly
as liquid. However, new regulations are now man-
dating a vapor recovery rate of at least 99% in
many areas. The Edwards LN2 Series makes it
possible to meet or exceed these new standards by
adding a liquid nifrogen component to super-cool
vapors to a maximum of -300°F, thereby achieving
a recovery rate of 39% or higher in most instances.

{over)



Low Operating Costs

The following graphical represeritations show optimum vapor recovery efficiency when combining the LN2 Series with
mechanical refrigeration. Greater vapor recovery rates can maore than offset the cost of liquid nitrogen in a typical

application.
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METHYLENE CHLORIDE VAPOR CONCENTRATION

T 1 MECHANICAL VAPOR RECOVERY .
[ LIQUID NITROGEN VAPOR RECOVERY
CASE: 100 SCFM VAPOR STREAM AT 70E 14.7 PSIA W/ METHYLENE CHLORIDE

EDWARDS ENGINEERING AND LINDE

Joining Forces To Produce The Highest Possible Vapor
Recovery Performance

For the past 20 years, Edwards Engineering has been
a leader in direct condensation vapor recovery by

- mechanical refrigeration. With hundreds of units
manufactured and installed, Edwards has offered the
petroleum, chemical processing and pharmaceutical
industries the opportunity to achieve an optimum
degree of vapor recovery using the safest, most
effective method possibie.

The Linde Division of Praxair, Inc. is the largest pro-
ducer of industrial gases in North America. Using at-
mospheric air as its raw material, it "harvests the sky”
to produce oxygen, nitrogen and argon for extensive
industrial applications. With unparalleled customer
support services, Linde provides bulk liquid supply
systems for gaseous or cryogenic use.

Llnde DlVlSlon

39 Old Ridgebury Road
Danbury, CT 06817
1-800-521-1737

Installation

All Edwards LN2 Series vapor recovery units are
supplied as skid mounted packages complete with
all piping and wiring. The following on-site connec-
tions and preparations by the user are required:

®m Vapor inlet connection from process vapor outlet
Condensed vapor/water drain connection

Single point power connection and defrost timer
LN2 inlet connection

A concrete pad (for the Linde liquid mtrogen
tank)

Installation can be made by local service person-
nel, and Edwards will provide startup and service
assistance.

ENGINEERING CODRP.

Telaphone BOO 526-5201
FAX 201 B35-3222

[.7482

Design & Manufacturing of Heating & Cooling Equipment
101 Alexander Avenue, Pompton Plains, NJ 07444



CONTROL OF HYDROCARBON VAPORS
BY DIRECT CONDENSATION
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2. MIXERS - Where materials are blended in rotary type mixers and the heat of mixing evaporates
soivent to a vent system.

3. PAN COATERS - Where materials are coated with a spray solution and the solvent is evaporated
and exhausted to a vent system.

4. SPRAY DRYERS/GRANULATORS - Where solvents are used as a carrier for agglomeration of
particles and powders and subsequently evaporated and exhausted to atmosphere.

All of the aforementioned processes generally require temperatures from -60°F to -120°F to
attain 90% to 95% recovery. For higher efficiencies, lower vapor temperatures down to -300°F may
be required which can be obtained using our "Cryo-Mechanical" vapor recovery package.

The reactor vents generally are "one-pass” systems whereby the vapors are exhausted from
the reactor, pass through the recovery unit, are cooled, and expeiled to the atmosphere. In the
mixing, coating, and drying/granulating operations, a more efficient and economical method of
recovery is to use a "closed-loop” system. In either case, one important point to consider is the
installation of filters so that dust and other particles are not carried over to the condensing coils.

A closed-loop system is best utilized on a batch process type system, but can be adapted to a
continuous feed system. The closed-loop system has the advantage of having no emission during
operation, which in effect gives a 100% recovery of the solvent. The temperature required ¢can be as
warm as desired (+35°F to +60°F) and is only limited by the maximum aliowable concentration in the
return stream or at the end of the cycle. The only emission occurs when the process is opened to
empty and refill, or if there is leakage.

For some processes that are continuous feed or cannot be made vapor tight, a modified
closed-loop may be required. in this case a side stream of air and vapor is pulled out of the
closed-loop after cooling, so that any leakage will be into the system. The solvent vapor present in
this side stream now determines the overall recovery efficiency and the required temperature.

in recommending a condensation unit to a potential user, the primary concem is with what is
introduced into the vapor recovery unit so that sufficient refrigeration and heat transfer capacity is
provided. This allows for simple straightforward operation and maintenance of the vapor recovery
equipment. :

(Fig. 5)
In order to make the proper recommendation of unit size, the following information is required:

1. The components of the vapor stream.

2. The concentration of the various components.
3. The volume of the stream; ¢fm, gpm, or ibs./hr.
4. Inlet temperature.

5. Desired recovery.

page 5



6. Hours of operation.

The vapors are recovered as a liquid. If the inlet stream contains more than one condensa. ..
vapor the recovered liquid will contain the same mixture of components. If the vapors entering the
vapor recovery unit are discreset the liquids can be kept separate. In either case these liquids, if they
are non-miscible with water, can be gravity separated and the water free product can be returned to
storage. If these liguids are miscible with water the mixture must be separated by distillation or
disposed of.

IV. TEMPERATURES

The temperatures required to recover 95% or 99% of a given vapor depend primarily on the
type of vapor involved. Most chiorinated hydrocarbons encountered in tank breathing can be
recovered with a 95% efficiency by cooling to -20°F. Different applications may require lower
temperatures such as reactor vent recovery which generally requires temperatures of 60°F to
-300°F. Typical working ranges of refrigeration systems are described as follows:

Single Stage Cascade Cryo-Mechanical

R-22/HP80 . HPBO/R-23 HP80/R-23/LN,
(or equivalent new :
refrigerants)

 +50°F to -30°F _ “10°F to -100°F +50°F to -300°F

(Fig. 6) .

All of the above refrigerants are available for any combination of vapor recovery effect desired
and in many applications, combinations of these can be used to cool the vapor stream in stages. All
of the above refrigerants are considered to be environmentally safe.

V. PRECOOLER

(Fig. 7)

The precooler refrigeration system consists of a standard glycol-and-water chiller that is set to
operate just above 32°F. The precooler refrigeration system operates as a single stage R-22 system
equipped with either an air-cooled or water-cooled condenser. The precooler system reduces power
costs, minimizes subsequent hydrate formation, and standardizes the condition of the vapors
entering the low temperature condensers.

VI. LOW TEMPERATURE COILS

After leaving the precooler the vapors pass to the low temperature coils. When the vapors first
enter the low temperature coils a hydrate is formed on the finned surfaces. The hydrate may contain
from 50% to 80% hydrocarbons. The coils are constructed to accommodate the formation ¢* A

~
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an indefinitely long operating life is expected. Large users of refrigerating machines, as in
supermarkets, for example, expect twenty years of operation, with occasional repiacement of
controls as required. The vapor recovery condenser section contains extended surface tubing
requiring little or no maintenance.

X. MATERIALS OF CONSTRUCTION

Piping on the refrigerant circuit is usually copper in accordance with ANSI B 31.5. Piping in
contact with the condensate is usually copper or 304 stainless steel. The shed enciosure and frame
are usually constructed of carbon steel. The coil, vapor box and decanter/receiver are usually
aluminum or 304 stainless steel or any other requested material including Hastellay, titanium, etc.

Xl. ELEXIBILITY QF DESIGN

The units are sized for the maximum anticipated load and operate as required to maintain the
design temperature in the condensing coils. When no vapor is being processed, the only operation is
to maintain the coil temperature and the unit(s) will cycle off. This gives 0-100% turn down ratio.

Xl EQUIPMENT

The present popularity of the refrigeration based vapor recovery machine is based upon the
following features:

\

1. Low Capital Cost - for the proper application.

2. Low Power Cost - Units operate on demand only.

3. Low Maintenance Cost - No scheduled tear down; preventative maintenance and repair
only.

4. Availability of Maintenance Personnel - using plant or local refrigeration personnel.
5. Inherent Safety - No possibility of a fire or explosion.

6. Ease of Performance Monitoring - by reading the outlet temperature and correlating with
Vapor Pressure Chart.

7. Low Pressure Drop through the unit.

8. Product recovered is in the liquid state ready for immediate distribution, sale or
measurement. '

9. No additional pollution problem of ash, contaminated carbon to dispose of, or additional
water to treat. The processing of ambient air only adds one pound of water condensed per
1,000 cubic feet of air processed..

Xlii. COSTS

(Fig. 8)

An example of the utility consumption for a Cryo-Mechanical vapor recovery unit is seen in Fig
8. The power consumption for the Mechanical Vapor Recovery System (cooling vapor to -100°F) and
the Liquid Nitrogen consumption for the Cryogenic Vapor Recovery System are noted for varying
concentrations of solvent in the vapor stream. Overall recovery efficiency for each system is 99%.

page 11



.XIV. CONCLUSION

In conclusion, it can be said that vapor recovery by direct condensation is the cleanest and in
many cases the most energy efficient method of control for hydrocarbons typically encountered in
today's vapor recovery applications. Its flexibility in design and broad range of applicable processes
will make it the preferred method of control in the 1990s.

page 13
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LAt LT UuIvs LIl{atds <o aohie serpentin puesen ser desisngelacss en forma
@hvd 5.8 Teydl $2 LG54 vauies CudnNd ¢ descongelads se esle usando.
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3. Qumensiones
Qe acuerde a o que se describe en la cferta comercial. '
i

7. Servicios.

-Tangue de nitrégenc liguido suministrado por Linde, sin costo. (Se anexa
oronuesia Lincel.

Enargia alécinica 400 volts, 3 fases, €0 ciclos.

-Clasificacién eiécirica Clase | Grupce B, Divisidn 1, NFPA 488, Tipo X purgada.

AP tolares 0Of unigac INnGiCagos en orerta comercial.

AZonex:ion ze cornente lccalizaga en el intenor de 12 unidad. Un switch para
descgnectar esta incluido '

S. Liquidos.

El licwigg gescongeiante d-Limonenc se sure por separado y se coloca en los
depdsitos previo @l arrangue

3. Decantagor

IJn zecantaccr ¢on caopacwad ae 50 gaipnes de agua-hidrocarburos, esta

nCtsidn 12 senar3cidn se efectua por Gravedad Una bhomba ge cocndensados esta

Pus i 383 Zalentacs con o liguige anticongeianie, $€ iNciuye un
OINEC23c.cN c& 0% NIGrecarbufos recuperagos.

17 Rendimienio

Se garantiza Lue i35 emisicnes Jde vapcres estaran de acuerdo cen ia presion de
$alLr3C:oN U8 105 vapores a 10s cyales 108 mISmos nNan sigg eninaacs.

£l moniorec sera heche con wn 3nahzador de higrocarbures en el efluente. Este
: jente con el registro de temperatura, asi como el medidor

eclanch;igc an 8l prac:

Ug ieCuperalos

L3 vida normal ge estos equinos es ge 20 afos v no se prevee reernplazo de
nemponentes mayores ¢ elementos ael Lroceso, Con un mantenimientc acecuado.

lNC s¢ mangan matenales peligroscs en nueslro proceso y ningun subproducto
¢ Que N0 583 agwa el gecantaqor

Especificacicnes fal eauino

Tocws 165 ¢o2rgcs ‘efengos seran cutienos Eslos equipos scn norrmalmente surtidos
€OM Uta CASeld Que atarca un Lasiio ampho para rapa0s que permian su operacicn de
re aser3na nata icnas pergicsas En areas dconge esio no es aceplado, COsIos
v oiangles puelen aoucar
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£l cableago centro cel ancador y el envoivente serd iluminado y a prueba de
soandinianes Climancas extramas conforme a MFPA, Aricule 488 CQtros cableados en ei
&i¢s GEl CONCeNnsavsr serd NEC Tiase ! Srupe D, Dwisien

£n el casc oe que la puera fuera gejada amera gemas:agdo nempo o una falla en la
energia 2l sislema ¢completo pararia inmadiatamente.

L35 emusionas tendran un limitz de 38 mglit procesado y cuanco sean requeridas las

reQuUCCIONeS a G Mg/l es1o se crlenara con el useo adicicnal ge fa unigad de Nirogeno -

LiQuwido

)

Site prezarade por el Adguiriente

.Una piancna ga concrelo sera construiga para formar el pis¢ de 1a unidad

La linea ge tupena ¢e vapores ce 1as posiciones de llenado ge los camiones 3 la
Loelas secunArRIRrA Ne vaccres S2ra oCr el aaguinente.

L8535 2€ 33.3 iIntensaza ; jaschra deteran estar g limite de la carma o bateria.
-.d Dase gel lang.e2 ge NUrSgens LiGuile (RSl LinGe; v 1a tuleria a ia umdad
reCuUReragora g8 vapores

Servizios Requerngos

-znergia elecica a limite de catgria.

-Cenexicn ae una linea ge gasoina ccondensada al tangque de aimacenamiento ce
\!C"‘a

Zonexér nara o agua condensaca al separader agua-acete

ity

1. Los requenmientos d@ energia a demanda cero, serdn del 10% de las ¢olizadas
23r2max™i cemanca y estan Lasados en galones cargacss en cualquier sunio.

)

- &0 3r0s Je vid vl SON eSLEeraccs para &f BQUIPO CoN MANIENIiMIENIC agromado
< MInGun £roaucio 22 CONSUMO @5 USAaac en esle equipo

S B Suco sulprouuclo e@s dgua en pequenas canudades. 10 galones por cada
1 QUG D00 ce galones mane;aces

5. 2l sistema LM e avfremmataments sencilic y dificimente podrd faliar Si et sistema

MeZamce fa-a7a € sIsleéma Liv, 88 Capaz ce cperar Ja lenminai completa por si $0i0.

i



(W]

Las unidacges estan hechas para areas a prueba de explosiGn, usando una prueba
X. {zruzada) de acuerce a3 la Norma NFPA 488 Tceoas las unidades son
actemaicas y conticladas con una umdad RPLC. Transguctores de presion vy
VANSIMSNIes ge lemperai.ia gan 1as sefales de alimentacion a la umgad PLC
Siermens 305 csta unigag genera los ¢iclos de los compresores. bombas, motores

v l0s controles dei sistema LN2 conforme se requiera para mantener ia temperatura’

yic gresidn apromiada &l descongelade esld manejaco por un controlader de
nenges lumel) ¢y puede 3er ajustade por @ perscral conforme se requiera de
FCuersg a ias necesigaces oe operacion. Todos los insirumentos y conlroies ge
glarma lenen un panel comun ge alarmas por falla.

Tsle eguipc es'a considerado como e mas seguro en el mercado, por las bajas
piesicnes y lemperaturas gue mane)a.
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vaniages

i3 Recognized by the U.S. EPA as the best
demonstrated technology

[}

Hydrocarbon recovery exceeding 99%

o

Johih Zink experience: hundreds of vapor
recovery units in operation woridwide

a

History of sale operation

i1 Single-source responsibility

ol

Each application individually sized

2 Completz armay of protection eguipment and
shut-dow i alarms

:3 Fuilv assenibied and checked out prier 1o
shipment

@ Fust. easy tteld installation

1 Sales and service offices worldw ide

i+ Experienced. competent. courteous field service
engineers '

The patented John Zink Curbon Adsorption/
Absurpuen Mapor Recovery System exceads
government rezulations for the recoveny of
hvdrocarbon vapors displaced dunng the handfing
of refined pauroleum and cenain chemical products.
Important examples include gasoline, distitlitas
(e.g.. diesel. jet fuels). benzene and toiuene. Field
tests have proven that John Zink unis effectively
recover more than 949¢¢ of the hyvdrocarbons
normally lost during handiing. An impressive 23
times more 2nergy js recovered than consumed,
esuiting in long-term benziits for the owner

The widety used process of carbon adsorption.
combined with absomption or condensation.
effectivelv recovers hvdrocarbons for retum (o
product siorage. Thase units have proven to be casy
to install. operate and mainain.
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Gascline Vaper Recovery System

Jobin Zink selevts supenor quatity acti
rhen with weal properties for mem..;con
oriications: long lite. hlgn COPUCITY.
'rop und res‘stup "2 to dustng.
v adsorbs certain
1:<,\ie\ 23 [Tom gaseous ml\ture> becausz of its
ichiv porous structure and tremendous surface
aren. Hyvdiocarbons are adsorbed onto the carbon
SLITACeS. m,fsorption is enhanced by higher
Cpressures. lower temperatures and higher
concentrations of hvdrocarbons in the vapor
mixture, Adsorption preceeds until the available
SUTTICE ared 13 filied or saturated. The recovered
Bodreviiton is then removed by reversing one or
LIS — prEsSure. lemperature of
caticn, Vacuum regenznition tollowed by
Aizh vacuuns air purge provides the carbon
L OI\-H" O 1".’.\_“'\ necessdrny o meat le:bl()ﬂ
.\.:ultnmnx.

Displaced vepors enter the active carbon vessel
srouch the bottom and are dispersed upward

4 "nL.'.!h the carbon. Hydrocarbons are adsorbed.
ard puritied air exits  the atmosphere tirough
tie top vent. Two carbon beds are provided for
coptinuods senvice, As hvdrocarbons are being
smoved i one carbon bed fregeneration:, The

coeind bed s on streamn, adsorbing hydrocarcons.

Hydrocarton vapors and condensed hydrocarban
liquids discharge from the vacuum pump o a
separatorabsorber vessel. Non-condensed
vapors. along with a small guantiry of air. flow
to the base of the packed absorber column and
rse up\umf_ A ligquid hyvdrocarbon from storage
15 pumped t the wp of the column and. as it
cascades downward through the packing into the
separaior. apsorbs most of the hydrocarbon from
the airhydrocarben mixture. The liquid collected
in the separator is retuned 1o storage. A small
stream of air and hyvdrocarbon from the top of
the absorber is recyveled to the carbon bed that is
o stream. where the remuainder of the
fivdrocarbon i3 adsorbed.

Several options are available © accommodate
spectal applications Or customer specifications.
For example. a spectal inexpensive design
modification 1s avatlable to allow the svstem to
operite efficiently if {t 1s necessary (o use high
vapor pressure gasoline as the liqaid hydrocarbon
absarbent. Another option allows the system to
be used with existing vapor holders to minimize
svstem cosi. [ some applications a condenser 1s
substituted for the absorber volumn.
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TYPICAL PERFCRMANCE

“ents (Gascling Leading Termiral Application)

4000 1600
A N I I I

Bassg o <0% 04!

Avvpical John Zink unit ot e Sorcarr 1400
|

desiened for a gasoline loading 3 . - | 2]

termina! with a throuzhput of g 3000 : 1 | |I '\i/‘r /l/ 1200 -
L.GOG GO callons per day can s Z : i e 1000 g
recover 2000 gallons of product =8 L 20 | =
ol R N e NI 3 = 2000 | A g00 =
while using only 700 kitowar z = | LGP _—
hours of energy. Similar energy 20 | = E//i | 600 £
PRUOVET iG-S NI TV USage ralios 2 /,( ‘

can be expacted for John Zm\ & 1000 | /1~ I ' | : 400
units in ot2r applicazions. » i — 500
(e U2 18 less than | 7 l P

_ L .»‘allons[ilo(;)nie"1 - 0. 500 1000 1ECO 2000
denendins oo daijy ug .

SRS o A Terminal Throughput (000's)
Gal./ Day

ACTIVATELD
CARECH ADSORZERS

_.d ﬁili-’ (RO o)
i ,-—4;{:;"“ N

()

Soa cemecnents of a Jonn Zink Mygrocaroen Vacor svery Uit at a cetrcieum iermingl.
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disafen shutdown
switenes. coniml logic!
mieniering. and integml
Curbon bed coviing
vt Feoteey Mugual

Vent Valves .

Mueioroperated vent valves ar? ucwiared graduaiy
¢ reganenilion vacuum. pre'.e:.mg

2 Logic

“and greater dexibility for in-field

v wre ph ded b\ solta state control logie. Light
cators and pavg-in LO moduies. dmmduqh_. stmplify
roublashooring procedures.

s ommar Tht N
AR BT

N el

tod svsiom simplities roubleshooting procedures
Sy tenitoring nomal operiting rnctions

Sorad wtdowns,

By cach svsiem

o i wnbient empemiures and

S alain
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(B :
RPN

Humidity, -

Vacuum Pumps

&
a

D“w ned for hivi-k

CACUUIm pumps ae very
reliuble und easv
malntaia.

Carbon Bed Supports

I..\P"u] carhen tad st
constrection. T
vessel he;:us_. @

Quality Components

Moror-operated valves

"und other components we
of hivhest qualiey and have
been selectad for long
operating lire and low
mainterniance characteristics.

Design

The fundamental orocess exhibits less complexity
than mechaniesl r2ftieerution svstems and other
carbon svitems which utiize pn-;lbmrpnon. This
resulls in reluced mainiznunce and greater

- reliabiling

Two-stage Abscrber
Th-,,- Toiin 2

IR Ie\-, absurbenr
a.rsul;umn i nther
curbun Svsiey.

l-\\i.rn




Engineering and
Technical Resources

The Company maintains a staff of
applications specialists, project
engineers. R & D technicians

and field service representatives
dedicated to vapor control projecis.
Other engineering disciplines and
technical support are also available

within the orcanization as needed.

Total Scepe

Project Execution

John Zink offers a full range of
enginering and construction servit
for Hvdrocarbon Vapor Recovery
Projects. The Company has the
resources to complete the design.
engineering. permit acquisition.
equipment fabncation. field
installation and start-up of these

projects.

“John Zink

Vapor Control School

Several times a year, Zink offers a
training seminar for vapor control
system operators. It is open to owners

and potential owners of Zink systems.
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Parallel Plate Coalescing Systems for

PHASE SEPARATION

New high-efficiency gravity separation of liquid, solid or gas phases.
Computer-matched to individual problem requirements.

® INDUSTRIAL

® CHEMICAL PROCESSES
¢ ENVIRONMENTAL

® MARINE

PhaSep >

PHASE SEPARATION SYSTEMS



PhaSep=$

Phase Separation Systems

No moving parts

APPLICATIONS

PhaSep systems separate mixtures of matter—
combinations of fiquids, iquids and solids, and liguids
and gases—economically and efficientiy.

TOTAL TREATMENT...
In most applications a PhaSep system is the only
equipment necessary (0 obtain the liguid quality required.

FIRST STAGE...

However, PhaSep Separators are also used for first-stage
separaticn where secondary filtration or chemical
treatment is required. A {irst-stage PhaSep system
improves the efficiency of secondary operations—reducing
the consumption of costly chemicals, filter media,
membranes or coalescing cartridges.

SECOND STAGE...

In acdition, PhaSep systems can be used in a second-stage
operation to separate the elements of a discontinuous
phase created by aeration or flocculation.

processed

PhaSep Variable Plate Spacing

[n the patented PhaSep system, plate spacing and angie
can be varied. This feature permits designs which maintain
the specified effluent guality, even while the content of the
incoming mixture varies greatly.

For example—systems can be designed to separate
oilfwater mixtures in which the oil content varies from zero
i0 100%, while maintaining the effluent at no more than 10
parts of oit per million.

® Nopowerrequired @

No expendable filters or chemicals

SPECIFIC APPLICATIONS INCLUDE:

INDUSTRIAL...

Qilfwater separation for parts washers, air compressor
condensate cleanup, and other liguid/liquid separation
problems, such as: Tanker truck washing * Rail yards,
transformer and tank farms e Coolant or quenchani
cleanup...tramp oil and solids = Pre-fiiter applications

CHEMICAL PROCESSES...
Separation of reaction products * Heater—Treater
systems ¢ Food processing * Solvent/water separation

ENVIRONMENTAL...

Qillwater separation for sewage pre-treatment, rainwater
runoff and other separation problems, such as: Qil spill
containment, removal and cleanup * Hazardous material
concentration and separation.

IMPROVE A.Pl. SEPARATOR PERFORMANCE
Upgrade existing A.P. tanks or pits with PhaSep plate
modules.

. MARINE USES...
Biige waier and ballast water cleanup...shig or
shore » Tanker washing * Fuel stripping

Controlled Separation

The design of the patented PhaSep coaiescing plates insures that laminar flow is
maintained throughout the plate section. Laminar flow conditions permit
maximum particle and droplet separation to occur. Separation efficiency is
further increased by (1) a maximum amount of plate surface provided for
coalescence to take place, and (2) a minimum distance for the droplets and
particles to rise or fall. The PhaSep design provides conditions for near optlma
rates of settling and rise, as predicted by Stoke's Law.

Waste solids and fluids can be removed simultaneously from the liguid being

Y in. %in.
’ ©PhaSep 1087



. (Example: oil in water)

“Phase—a homogeneous, physically distinct portion
of matter in a system which is not homogeneous.”

This PhaSep analytical and engineering support considers:
¢ fluid mixtures

« volumes
s flow raies * (emperatures
e viscosities and specific gravities  # fluid pH

* settling properties » effluent standards

From those factors it determines the separator shape and
size. plate spacing and other component specifications for
the most cost-effective separator sysiem.

Helping the customer analyze the
problem is an important element of
PhaSep service. And a cepyrighted
computer program helps determine the
most technoiogically efficient and cos:
effective solution.

LOW COST MODULAR CONSTRUCTION
Many needs can be met with a standarg -
PhaSep model.

However, when a special system is neeced
PhaSep's madular design concept holds
down cost—provides a custom separater
at almost an off-the-sheif price.

The PhéSep Sepération System Package

—Economicaily and Environmentally Sound

|
When the required plate éonfiguralions
and spacings are identified by computer
analysis, they are packaged in a tank

ADJUSTABLE GIL SKIMMERS

generally arranged as shown here.

* An entry chamber allows high
concentrations of the mixed phases to
separate promptty.

s The fluid then enters the plate section,
where the final polishing occurs.

' 1

1

/ I
INFLUENT

PIPE

- < T
.- / PLATE PACKS -, | L owpam
| = s _—.'.__:__l_: .__:_—‘_'._ Py __l_T :{':'_I_ ___l .\ ’pﬂ/
| | ! p ! QVERFLOW
| Il a™ WEIR
]

[ |
P [
[ |
[ |

e o= =

Lighter ligquids or sciids collect on the

skimmed and removed. Heavier liquids
or solids settle to the bottom, where
scraper lines, discharge ports or
collection chambers ailow removal.

* The clean continuous phase then

»

»

surface, where they are automaticaily . »
»

»

=

o D

I EFFLUENT ™.
DISCHARGE

| !
p 1
;|
[ b |
| |
L 1

.L_._.___..

leaves the tank for reuse, recycle or
discharge.

- Typical PhaSep Separator
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| STANDARD AND CUSTOM SEPARATORS... COMPUTER MATCHED TO EVERY NEED!

PhaSep 50 gal./minute Separator with automatic
drag-link conveyor to remove heavy solids.

PhaSep All Stainless Steel
N Separator System

GENERAL INFORMATION

STAINLESS STEEL
FILTEA PLATES A0IUSTABLE SKIMMER

Operating Range: Temperature: 32° {0 above -

/ WE!R
212.° SUCTION SKIMMER @.l/
Fluid pH: 1 to 14. ]
Flow: 1 gallon per minute and 2
. L7
Maintenance: Removal of accumulated | af--rE‘-—‘—L}-“ / BIsCHARG:
SO”dS' . . \\ \‘\ v —: SKIMMWER DISCHARGE
. R LY
. \
PhaSep technology reduces maintenance costs! \w Pume

No moving parts—No power required— No expendable
filter elements or chemicals!

!?._‘a ETRASA

EOU:POS PARA rnaumsh o CE -\\NA S A DE c

“nrm PSS-100 12/88
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

EQUIPO DE CONTROL PARA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

INTRODUCCION.

El deterioro de la calidad del aire en el pais ha sido
cada vez mas evidente, especialmente en las areas
urbanas como la zona metropolitana de la Cd. de México,
Monterrey y Guadalajara, y en 2zonas industriales como
Coatzacoalcos, Minatitldn, Salamanca etc. Debido a
esto es cada vez mas importante y necesario que se
eviten o reduzcan las emisiones contaminantes "de 1la
atmésfera.

. *
La mayor parte de las técnicas usadas en el control de
la contaminacion atmosférica se conoce desde hace nucho
tiempo pero no se han puesto en operacidén con la
intensidad debida. A continuacidén se intenta una
rapida revisién de esas técnicas y sus posibilidades.

CONTAMINANTES.

Se entiende por contaminante toda materia o energia que
por su naturaleza intensidad, concentracién o
ubicacién, afecte la calidad del ambiente de manera que
pueda provocar danos o meolestias a la salud, la fauna,
la flora y/o el equilibrio ecoldgico.

CLASIFICACION.

Los contaminantes pueden clasificarse desde diferentes
puntos de vista:

Por su estado fisico se dividen en:
GASES
VAPORES ‘
PARTICULAS SOLIDAS '
PARTICULAS LIQUIDAS :
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or su origen los contaminantes pueden clasificarse

como:

NATURALES:

CENIZAS Y GASES VOLCANICOS
GASES DE PUTREFACCICN
PARTICULAS DE EROSION EOLICA

ARTIFICIALES:
Productos de:
COMBUSTION
REACCIONES QUIMICAS
FRAGMENTACION

"CONTROL DE EMISIONES:

OBJETIVOS DEL CONTROL DE EMISIONES

Los objetivos de control de emisiones son variados vy
entre ellos se puede distinguir: '

ECONOMICOS. Cuando el control de emisiones o 1la
captacién de contamiantes reporta un beneficio directo,
ya sea por ser parte del proceso productivo o por
permitir 'la recuperacidon de materiales valiosos,
ahorrar energia o utilizar el gas limpio.

SOCIALES

Entre los objetivos sociales se pueden contar 1los
citados a continuacidn:

Reducir riesgos a la salud de los trabajadores
Mejorar relaciones con la comunidad.

Atenuar la degradacién del ambiente

Cumplir con leyes y reglamentos.

Si bien los demas motivos son vdlidos, cumplir con las
leyes y reglamentos vigentes resulta ser actualmente
el motivo mas importante, ya que a medida que la
contaminacién aumenta la sociedad requiere mas medios
para obligar a sus miembros a cumplir con la parte que
le corresponde a la solucidén del problema.



FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

MEDIDAS DE CCONTROL.

Las medidas de control si bien son semejantes entre si,
prsentan matices diferentes segun el tipo de fuente que
los genera, por lo que las trataremos por separado:

En cuanto a medidas de control, la divisidén mas
importante se refiere al tipo de fuentz que origina los
contaminantes distinguiendose entre:

FUENTES MOVILES
FUENTES FIJAS

FUENTES MOVILES. -

La contaminacién originada en fuentes. méviles se puede
controlar o reducir por medio de: )

REDUCCICN DE EMISIONES:

Motores mas eficientes
Mejores carburzdores
Mejores combustibles
Uso de catalizador

FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS:

Humana (bicicleta).
Eléctrica de grandes centrales (metro, trolebuis).
Automdviles eléctricos (con sus limitaciones).

USO RACIONALIZADO DEL TRANSPORTE:
Reduccién del uso de automovil particular utilizando:

Metro

Tren eléctrico
Autobuses
Trolebuses

EFECTOS DE LAS MEDIDAS TOMADAS:

En las ultimas dos décadas se han hecho esfuerzos y se
han obtenido grandes avances en la reduccidn de
emisiones, pues facilmente se advierte que los
vehiculos son mas ligeros, tienen motores y sistemas de
combustién mas eficientes, y bien mantenidos y operados
emiten solo una fraccioén de los contaminantes que antes
se descargaban a la atmésfera; también se han mejorado
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los combustibles, eliminando el plomo en una buena
parte de la gasolina comercializada y reduciendo
significativamente el plomo en el resto de ellas, asi
como reduciendo el contenido de azufre del diesel y los
combustoleos usados en la zona metropolitana. sin
embargo el aumento en la cantidad de vehiculos ha hecho
que esto resulte insuficiente.

En el uso de otras fuentes de energia no se han logrado
avances tan espectaculares, pues no se ha incrementado
suficiente el uso de la bicicleta ni es - aun factible
usar automoviles eléctricos autogeneradores, y los
otros vehiculos que: usan eléctricidad tales como el
Metro y Trolebuses requieren la generacién de energia
que en su mayor parte se producen por termoeléctricas
que tambien generan contamlnantes.

La .iedida que mas beneficios puede ocasionar y en el
menor plazo es la racionalizacién del transporte
mediante el uso de transporte masivo. El programa HOY
NO CIRCULA ha sido un fracaso, pues al volverse
obligatorio y sin haber una alternativa real de
transporte colectivo, dié origen a un desusado
incremento del numero de vehiculos en circulacidn, de
tal manera que los dias habiles se tiene igual cantidad
de vehiculos circulando que antes del programa
permanente, y los sabados y domingos que eran periodos
de recuperacién de calidad del aire, se puede apreciar
que tenemos una circulacién alta por la abundancia de
unidades.

SOLUCIONES:
Las soluciones son entonces:

Mas metro.

Mas tren eléctrico

Mas autobuses modernos equipados con motores vy
dispositivos para reducir la contaminacion.

Mejor vialidad para estos vehiculos en detrimento
de la vialidad de los vehiculos privados.

Menos vehiculos particulares en circulacién,
especialmente los gque viajan con una sola
persona.

La aplicacién de estas medidas queda en general fuera
del alcance --del ciudadano medio gque solo puede
presionar a las autoridades para que trabajen en este
sentido y actuar consecuentemente en lo personal.
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FUENTES FIJAS.

Se entiende por fuentes fijas, aquellas que permanezcan
en un mismo sitio, aungque pudieran ser transportables.
Practicamente todas las industrias caen dentro de esta
clasificacidn.

OPCIONES DE CONTROL:

Para controlar las emisiones de fuentes fijas el
procedimiento de seleccidn adecuado incluye:

.1 Revision del proceso. Investigar si este puede
ejecutarse de otra manera que evite o reduzca 1la
generacion de contaminantes.

.2 Revisidn de ‘equipo. Puede usarse otro tipo de maquina o
de materijas primas que generen menos contaminacion.

.3 Control de emisiones. Una vez gue se revisd la
posibilidad de usar las dos primeras medidas sin
obtener resultados, procede el control de emisiones.

CRITERIOS DE SELECCION.

Para seleccionar el sistema de control adecuado se
reguiere concer previamente:

.1 PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES
GENERALES:

ESTADO FISICO
CORROSIVIDAD

TOXICIDAD
INFLAMABILIDAD
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

PARA PARTICULAS:

TAMANO Y FORMA,
DENSIDAD
ADHESIVIDAD
HIGROSCOPICIDAD
ABRASIVIDAD
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3.2.2.2.2 CARACTERISTICAS DE LA EMISION.

De las condiciones en gue se emiten los contaminantes
es necesario saber:

FLUJO DE GASES
COMPOSICION
TEMPERATURA
HUMEDAD
INFLAMABILIDAD
EXPLOSIVIDAD
CORRCSIVIDAD

3.2.2.2.3 DATOS DEL PROCESO.

Del proceso en que se origina la emisidén contamiante se
reguiere: ’

DESCRIPCION

TIEMPC DE OPERACION

CAPACIDAD '
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EMISOR

3.2.2.2.4 DATOS GENERALES.
Se requieren entre otros daos adicionales:

UBICACION
ALTITUD
LUGAR DISPONIBLE
CONDICIONES AMBIENTALES ;
DISPCONIBILIDAD DE: |
ENERGIA ELECTRICA
AIRE COMPRIMIDO
VAPOR
COMBUSTIBLES
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EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES.
CONTROL DE PARTICULAS
ALTERNATIVAS DE CONTROL DE EMISIONES.

Los equipos de control de emisiones atmosféricas de que
se dispone para fuentes fijas (generalmente industrias)
son, segun su funcionamiento:

COLECTORES SECOS:

Los colectores secos se utilizan principamente para
captar contaminantes sélidos o liquidos, dependiendo su
seleccién del tipo y tamafic de particulas a captar.

Dependiendo de los materiales de construccidn, resisten
altas temperaturas y corrosividad, y pueden manejar
substancias corrosivas, higroscépicas, inflamables Yy
toxicas.

TIPOS DE COLECTORES SECOS:

INERCIALES:
CAMARAS DE SEDIMENTACION
SEPARADORES DINAMICOS '
CENTRIFUGOS

FILTROS DE BOLSAS:
DE TELA TEJIDA
DE TELA AGUJADA

EQUIPOS DE ABSORCICN:
DE CARBON ACTIVADO
DE OTROS ELEMENTOS

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

POSTQUEMADORES O INCINERADORES.
DE COMBUSTION NORMAL
DE COMBUSTION CATALITICA

COLECTORES HUMEDOS:

CAMARAS 'DE ASPERSION

FILTROS HUMEDOS

TORRES EMPACADAS

LAVADORES VENTURI
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS
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COLECTORES SECO0S.
Sus caracteristicas mas notables son:
COLECTORES_INERCIALES:

Los colectores inerciales basan su funcionamiento en la
rapidez con gue las particulas pueden separarse de los
gases dque los portan, opuesta a su resistencia a caer
en aire quieto. La velocidad mdxima de caida se logra
cuando el peso es equilibrado por la "flotabilidad" y
la friccidén generada por el movimiento en contacto con
el aire.

CAMARAS DE SEDIMENTACION:

Estos equipos funcionan aprovechando la atraccién gra
vitacional, haciendo que las particulas caigan en un
depésito cuando pasan por una camara amplia, que
origina una velocidad de translacidén muy baja y permite
que las particulas se separen de la corriente gaseosa
que los transporta. Ocupan mucho espacico, requieren
poca energia {(friccidn de 5 a 20 mm de columna de agua)
Yy en la prédctica solo se usan para particulas de mas de
100 micrdmetros (um).

SEPARADORES DINAMICOS:

Funcionan pasando los gases contaminados por un brusco
cambio de direccidén, con lo que 1las particulas
suficientemente pesadas se escapan de la corriente
gaseosa hacia un deposito. También son voluminosos,
requieren poca energia (presién estdtica requerida de
15 a 50mm CA) y se usan para particulas de 50 um.

CENTRIFUGOS:

La base de su funcionamiento es la fuerza centrifuga
que actua sobre las particulas mas densas que el aire,
que son sometidas a un flujo helicoidal semejante al de
un cicldén, de donde reciben su nombre mas popular.
Necesitan mas energia que los anteriores, pues su
resistencia al paso del aire varia habitualmente de 50
a 120 mm CA y se usan con particulas entre 200 y 20 um.

FILTROS DE TELA:
Los filtros de bolsas operan por el principio de

cernido, esto es, haciendo pasar el aire contaminado
por una tela o tejido, en la gue inicialmente se



FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

4.1.2.5.1

4.1.2.5.2

4.1.2.5.3

7

detienen las particulas mas grandes que los orificios o
poros Yy ya en operacion se forma una capa del mismo
material retenido (torta), en la que se retienen
particulas mucho menores gque los poros de la tela.
Tienen una caida de presidn.alta (de 100 a 200 mmCA) y
se usan para particulas hasta de un micrometro. Su
principal limitacidn es gue a medida gue la torta
crece, se requiere mayor presidn para pasar los gases
por el filtro, por lo que para operar en forma continua
se reguiere preveer un sistema de limpieza de la tela.

DE TELA TEJIDA:

Estos filtros usan telas +tejidas <con  hilos
mutifilamento, tienen la ventaja  de ser facilmente
limpiables por sacudimiento o inversion de flujo, pero
su permeabilidad es limitada, utilizandose en general
para cargas de 1 m3,/m2-min.

DE TELA AGUJADA:

La tela agujada, se produce clavando en una tela lisa
una gran cantidad de fibras, formando un tejido tipo
fieltro, que puede retener particulas a diferentes
profundidades, con lo que se pueden filtrar flujos
mayores (hasta 3 m3/m2-min), con la misma resistencia
que el tipo liso. : :

DE CARTUCHO: ;

Una variante interesante de lo anterior que se empezd a
usar recientemente son los filtros de cartucho. Estos
filtros consisten en un armazon metdlico que sirve de
soporte a un medio filtrante continuo, colocado en
forma anular zigzagueante, semejante a . los filtros que
se venian usando para el aire de entrada a motores
de combustiodn. interna, llegandose incluso a usar
membranas de papel filtro. Estos filtros permiten
acomodar una gran area filtrante en un espacio muy
reducido; se usan preferentemente para filtrar polvos
facilmente desprendidos, requieren limpieza por aire
comprimido y tienen una vida util menor que los otros
filtros.

VENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA:
Retiene particulas hasta de un um.

Alta eficiencia de captacién (superior al 98%)
Eficiencia independiente del flujo manejado.
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DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA:

Con telas normales (algodon, poliester, etc),
solo resisten temperaturas de hasta 120 © C; y con
telas especiales (fibra de vidrio o Nomex Dupont),
pueden trabajar hasta por encima de 400 C.

Alto costo inicial.
Alto costo de mantenimiento.

EQUIPOS DE ADSORCION:

Con la necesidad de captar vapores contaminantes,
especialmente - ‘vapores organicos, se ha venido
extendiendo el uso de sitemas de adsorcidn, en los que
se hace pasar los gases contaminados por un relleno de
material adsorbente, tal como carbdn activado o silica
gel; estos materiales adsorben, es decir, retienen en

su superficie las moléculas de los contaminantes.

4,1.2.6.1

4.1.2.6.2

4.1.2.7

Estos elementos pueden ser:

Regenerables, cuando cuentan con un sistema due
mediante vapor o gases calientes, separan el
material captado (desorben) para recuperarlo o
destruirlo. :

Desechables, cuando una vez gque por estar cerca de la
saturacioén, la eficiencia de adsorcién disminuye
por abajo de lo requerido. En este caso debe
considerarse la posibilidad de que el elemento
'gastado constituya un residuo peligroso.

PRECIPITADORES -ELECTROSTATICOS.

Los precipitadores electrostdticos son considerados .lo
mdximo en control de contaminacion. La razon de ello es
que pueden trabajar con eficiencias muy altas, pero
ello depende de una correcta seleccién, fabricacién,
armado y operacion.

Su funcionamiento se basa en que una particula con
carga electrostidtica es atraida por cualquier cuerpo
que tenga carga opuesta, con una fuerza dque es
directamente proporcional a la diferencia de carga e
inversamente a la distancia que las separe. El1 equipo
consiste generalmente de electrodos emisores cargados
negativamente y electrodos receptores cargados
positivamente, entre los que se hacen pasar las

10
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4.1.2.8

particulas contaminantes, gque son bombardeadas por -los
electrones que fluyen en el campo electrostdatico y
cargadas hasta su saturacidn; depositdndose luego en el
electrodo receptor.

VENTAJAS:

‘Pueden lograrse eficiencias de mas de 99.997 %.
Presentan baja resistencia al flujo (10 a 50 mmCA)
Pueden manejar materiales humedos y abra51vos.
Bajo costo de operacidn.

DESVENTAJAS:

Solo operan a temperaturas menores de 300 -C.

No pueden manejar gases o particulas inflamables o
explosivas. -

Alto costo inicial.

POSTQUEMADORES O INCINERADORES:

Los postgquemadores son especialmente adecuados para
destruir substancias peligrosas, tales como compuestos
volatiles orgdanicos, solventes, materiales téxicos,
etc. Operan por el principio de combustidn, oxidacidn o
disociacidén de los contaminantes.

DE COMBUSTICN NORMAL:

Los incineradores de combustién normal se usan llevando
la temperatura de los gases, mediante la combustidn de
un combustible idoneo (generalmente gaseoso), a las
temperaturas adecuadas para lograr los objetivos (de
800 a 1200 (C), durante el tiempo necesario (de 0.1 a
1.5 sequndos).

DE COMBUSTION CATALITICA:

Cuando los contaminantes son combustibles, tales como
la mayoria de los solventes y vapores organicos, se
puede utilizar un quemador catalitico, en el Qque
mediante la presencia de una gran superficie recubierta
con un metal precioso (generalmente platino) que actua
como catalizador, la combustién tiene lugar a
temperaturas mucho mas bajas, de alrederor de 400 Oc.

VENTAJAS:

Destruyen totalmente los contaminantes,
produciendo generalmente solo'CO2 y vapor de agua,

11
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rompiendo moléculas peligrosas (askareles).

Aprovechan el calor de combustién de los vapores
contaminantes.

DESVENTAJAS:

Frecuentemente tienen un alto costo de operacidn
por consumo de combustible. reguieren
instrumentacidén sofisticada Yy cuidadoso

mantenimiento para evitar emisiones toéxicas.

12
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4.1.3.1

4.1.3.2

4.1.3.3

4.1.3.4

COLECTORES HUMEDOS:

Les colectores humedos funcionan haciendo entrar en
contacto los contaminantes de una corriente gaseosa con
agua u otro liquido capaz de retenerlos, absorberlos o
diluirlos. La eficiencia de captacidén depende de la
superficie de contacto gas-liquido y de la relacidn
entre el tamafho de las particulas y las gotas, pues
entre menores sean las gotas en que se fragmenta el
liquido captador, .mayor sera la efiliciencia de
captacidén, Los principales tipos son:.

CAMARAS DE ASPERSION:

Las camaras de aspersidn son deneralmente cuerpos
cilindricos o rectangulares por los gue pasan los
gases expuestos a una lluvia de liquido que sale
de boquillas de aspersidén situadas dentro del
conducto. Generalmente son de baja eficiencia vy
sirven solo para particulas de 50 um © mas.

DE FILTRO HUMEDO.

Un mejor funcionamiento se obtiene cuando se
instalan elementos filtrantes o superficies de
contacto mojadas por medio de aspersores de baja
presién, facilitando el contacto gas liquido. Los
elementos de contacto pueden ser pagquetes de fibra
¢ laminas corrugadas, sSe usan para particulas de
20 a 50 um.

TORRES EMPACADAS:

Las torres empacadas se usan desde hace mucho
tiempo en procesos de absorsién y se basan en
hacer pasar los gases contaminados a traves de un
paquete de elementos de contacto (anillos rashing
o similares), en los Que se obtiene una superficie
de contacto ampliada, se usan para condiciones
semejantes a las de filtro humedo. '

VENTURI

En los colectores vénturi la alta eficiencia se
logra fragmentando el agua al hacerla pasar por
una garganta o estrechamiento del ducto, en
contacto con agua sin presién. La finura de la
fragmentacién del agua dependede la velocidad de
los gases, y ésta a su vez de la energia que se

13
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les apligue. Los rangos de operacién son los

siguientes:
TIPO PRESION ESTATICA TAMANO PARTICULA
{mm CA) : (um)
BAJA PRESION De 100 a 200 10 o mayores
MEDIA PRESION De 201 a 300 3 o mayores
ALTA PRESION Mayor de 300 0.5 o mayores

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Algunas aplicaciones de este tipo de colector permiten
el uso de agua para limpiar los electrodos colectores y
obtener mejor eficiencia de captacién con menor voltaje
y consumo de energia.

14
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VI.— LA CONTAMINACION DEL AGUA, DEL AIRE
Y DEL SUELO.

AFECTACION DEL AMBIENTE POR CONTAMINACION

CONTAMINACION DE AGUAS.

Causas’de; contaminacion ¥ resqUards.

.Aguaty suciaT Y E dafina s al. s hinang s slahpre - At existido; basta
recordar 135 “diversas cond1c1ones en gque se puede hallar el agua
cuanto a turbiedad, olor, color y contenido de cuerpos flotantes; con
todos estos defectos y atin cuando tenga calidad de potable, solo la
naturaleza ha intervenido y por ello no debe ser considerada como
degradacién, simplemente gque ya es asi desde su estado natural.

ZE CRb

. .w Dl i

Pé ant

La intervencién del hombre puede modificar su calidad Y no se

piense que ésto ocurre si :xe 2n fcrma negativa, porque si en estado
natural el agua no o ¢ ara su empleo, la pasa por ciertos
procesos que la conv1erte en dtil; son los denominados tratamientos
de potabilizacién. '

Pero lo que ocurre c¢on demasiada frecuencia, es el cambio que
produce en decrementoc de calidad, del que muchas veces no es tan
. culpable como se piensa.

La culpabilidad que ahora se le asigna, se debe al volumen de
desechos en relacién a la capacidad dilutora y de autodepuracidén de
los cuerpos receptores, ya que antiguamente se seguia la préactica tan
criticable actualmente, de verter los -efluentes directamente sin
tratamiento a las corrientes. .

Lo gue ocurre es que se ha roto el egquilibrio ecolégico que
gobierna esos fendmenos. Interv;erlenm ésto Jos wIJrandes  y
primordiales factores: 1) BlY¥épidd~ihcremento’ poblacignal: mundial
que ha llevado a un nimero c}e ‘habitantes considerado como alarmante;
y 2) relngpvolumehiafsponible hdeXtaquaf directamente utilizable en-
procesos vifales, sumamente reducido en relacidén a la totalidad del
agua en el planeta. s




Evaluacién de lal contaminacidn.

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su
calidad, se hace uso de ciertos pardmetros caracteristicos que
rigurosamente pudieran llegar a ser del orden; sin embargo, no todos
‘son comunes y se reducen para los casos practicos, a solo unos 15,
entre los que se halla OD, DBO, 'pH, temperatura, ;turbledad;7C. E.§
NMP - coliforme y plancton, ademas de 1los que pudieran servir en
particular y seguin los objetivos del estudio como: ;ydétérgentes,
metales pesados y sustancias téxicas, Por ejemplo, si el agua que
se investiga sostiene una ‘'vasta ‘extensién agricola, serd distinta a
la destinada para recreacién; de todas manera, sibsisten parametros
comunes gque son precisamente los minimos a gque se han hechos
referencia. '

El tipo .y forma de andlisis a que se someten las muestras,
dependen de la magnitud del proyecto, recursos ecomémicas y algo que
siempre se escatima: el tiempo disponible.

Es deseable que 1la investigacidén se proyecte a tiempos que
llegquen a cubrir la intervencién de los fendmenos naturales como
lluvias, dias soleados, cambios de temperatura, ambiente, vientos,
etc.; lo que en muchos casos se logra en apenas un afio completo. Peor
serd cuandoc se incluyan ciclos -=iwioz del  olancton, peces y
crustdceos. e ,

Eﬂnﬁméi‘ﬁ Tisrecuenciawdesslog mlestre08 debe ser objeto de
estudlos m1nuc1osos que finalmente definan el plan a seguir durante
la etapa de investigacidn, yva que de esta informacién se derivaran
los resultados 'y medidas correctivas a emplear. Es aquf donde debe
considerarse el aspecto econémico porque implica muchas veces el uso
de equipo especializado, personal competente y experimentadco asi comao
laboratorios fijos o méviles con todos los elementos para efectuar
los andlisis solicitados.

Rigurosamente ¢on esta actividad se terminaria 1la fase de
evaluacién puesto que la tabla de resultados de los analisis fisicos,
quimicos, bioldégicos y microscédpicos realizados, podran compararse
con los aceptables para el uso a8 que se destina esa agua y con ello,
definir la forma de eliminar o disminuir 1los pardmetros que se
consideran en demasia.

Pero falta algo muy importante que no debe descuidarse; se trata
por un lado, de GEfinirf"la“’cagsaaqu‘ T originayes: L] _juaciﬁmgy por
otro, conocer 1la etapa en gque “ge 'aesarroilan esos fendmenos por
efecto de la contamipacién en cuanto a qué?ﬁgﬁﬁggigfaﬁfincreﬂf“iarSe

@7 tRAATERan a deTApArEgaE
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Lo primero llevaria a evitar o controlar la accidén que provoca
disturbios; implica que desde la planeacién del estudio, se efectie
la investigacidén correspondiente cubriendo una area que en forma
extrema es la misma cuenca de captacioén. Lo segundo también resulta
de la comparacién de los datos que arrcjan las diferentes estaciones
de muestreo.

Disturbios ecolégicos en aguas contaminadas.

Los efectos que origina: una dg argarconE vwﬂh@tﬁ?ﬁh unirfo; son
con ligeras modificaciones dadas su caractéristlcas, los mismos que
suceden en un lago; solamente que se reflejan mejor en una corriente,
por intervenir directamente como funcién de la longitud recorrida por
el agua o -del tiempo transcurrido desde el origen de 1la
contaminacién. Al explicarse estos disturbios, también se explica 1o
que es el proceso natural de autodepuracién de las aguas; fendmeno
mediante el cual se resguarda la calidad natural y que es aprovechada
bajo proceos acelerados en las plantas para el tratamiento de aguas

negras o desechos industriales.

Es tipico de los 1agos y no de los rios
eutrofiﬁaciﬁn que EEeN T unaw-sohreg;%g“

127 ORI s
a1l EfEop Tahcton i Mue igina serios
cambios flslcos “quimicos y biolégicos en el agua, como consecuencia
de adicionar nutrlentes tales como fosfatos y nitratos, entre los
desechos contaminantes. '

La aparicién en ciertos lagos y presas del lirio acuatico en
forma exhuberante no es desconocido, asi como tampoco lo problemas
que causa en las propelas de los motores de las lanchas, haciendo que
la navegaciodn practicamente se nulifique. No es éste el principal
efecto, pero si el mas directo e inmediato. lo peor ocurre en el
propioc seno del agua al impedir la penetracidén de los rayos solares
que auspician.la disminucién del proceso fotosintético provocando asi
la asfixia de peces, que junto con otros desperdicios vegetales,

constituyen materia orgénica pronta a descomponerse. Al hacerlo se
incrementa la DBO y por tanto, la todavia mas acelerada disminucién
del OD. :

Asi, se podria llegar a provocar una .anaerobiosis, dando lugar a
procesos sépticos tan ofensivos en todos sus aspectos, -‘que se
evitaria el uso recreativo y de natacién, nulificaria 1la
productividad pesquera, obstruiria 1los canales de Airrigacién. y
disminuiria la navegacidn.




Evaluacidnide™ los ‘efactos amblentales..

Los cambios que se provacan por contaminar un agua, son claros
cuando ya ocurren y es facil de esa manera llegar a cuantificar lo
que provocan ' desde los puntos de vista ~ecoldgicos, estéticos,
econémicos, socijialés, culturales, y a los aspectos mas espec1f1cos
como piscicultura, agricultura, mineria, etc.

Siendo tan fragil el ambiente y su ecologia, cualquier cambio
gue se haga lo llega a afectar, asi entonces, no es solamente 1la
contaminacién de las aguas lo que se debe considerar, sino también
tcda obra que ejecute el hombre. Esto ha dado origen a una
metodologia que con las debidas adaptaciones sirve para evaluar los
§5ESERtndys, PudiergD PIONOSHISS BN Sh TP IR CRAL 2.¥MaREvEESS
efectuarse antes y no después de la ejecucién de la obra. En el caso
de contaminacién, deben preverse los efectos gque pudiera ocasionar
una descarga de ciertas caracteristicas analizada en forma general
auxiliado por las metodologias existentes. Conocido el resultado
podrd indicarse bajo que condiciones se permitiria su vertido,
incluyendo calidad, caudal y régimen.

PRI e IO HidYO
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El vapor de agua condensada en nubes y precipitado en forma de
lluvia, es préacticamente puro en altitudes muy grandes. A medida que
cae la lluvia absorbe oxigeno, €02 y otros gases del aire, asi como
polvo, humos y vapores; recoge también las bacterlas Yy esporas y
vegetales que se encuentran en el aire.

En general, la cantidad de esas impurezas es pequefia; mayoer al
principio de la precipitacién y menor al final. La lluvia que cae
en el. campo es mas limpia gue la gue precipita en las ciudades;
después de una sequia o en una regién arida contiene m&s particulas
de polvo que durante la temporada de lluvias © en un lugar sujeto a
muchas precipitaciones. Generalmente estas impurezas tienen poco
significado sanitario.



b) Agua superficlal

La lluvia al escurrir por la superficie terrestre hacia ‘el mar,:
.rfos, o lagunas, lleva consigo gran cantidad de materia que depende
del ‘d4rea y carécter de la cuenca, geologia, topografia, extensién y
desarrollo realizado por el hombre, época del afic y condiciones del

tiempo. El agua de las corrientes es generalmente mds variable y
menos satisfactorias gque las de las lagunas y lagos. El agua de
‘regiones calcadreas es mads dura pero menos corrosiva que el agua de
regiones graniticas. Las fuentes superficiales en =zonas muy

pobladas estan afectadas por las aguas negras y desperdicios
industriales.

Durante los periodos de grandes precipitaciones el caudal de las

corrientes consta principalmente de agua superficial. En esas
temporadas el agua puede ser lodosa, relativamente suave y con un
alto contenido de bacterias. En tiempo de sequias el caudal de los

rios contiene una mayor proporcién de aguas del subsuelo, por lo
cual es mds dura que en otras temporadas; las corrientes sujetas al
peligro de contamingcién por el hombre o sus actividades, pueden
tornarse en defectucsas debido a la sobrecarga con materia orgdnica
putrecible. '

.;
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corrlentes“ Y’dosas ¥ 1as tierres pantanosas dan notable color al
agua. Las corrientes en zonas con fuertes pendientes, provocan
arrastres cuyo resultado es la erosidn y mayor contenido de limo en
sus aguas.

Los bosques funcionan como retardadores del escurrimiento y
tienden a uniformizar el caudal de la corriente; pero en bosques con
elementos de hojas caidizas provocan aguas con color, en mayor
proporcién gue los que se mantienen siempre verdes.

Los escurrimientos que atraviesan zonas de cultivo llevan limo y
particulas de fertilizantes, mientras gque las gque atraviesan
pastizales llevan estiercol y otros desechos organicos. En el otofio
mucha vegetacidén muerta es 1llevada por el wviento . o por los
escurrrimientos a 1las corrientes; en cuencas relativamente poco
pobladas llevan considerable contaminacién de tipo natural.

Los minerales de las corrientes proceden no solamente de los
escurrimientos que adquieren estas sustancias en la superficie del
suelo sino también de 1la disolucidn en el agua subterranea. Estos
minerales solubles aumentan la a}cal;nldad Y 13 dureza del agua segin
las cantidades relativas de agua subterrénea y agua superficial y el
caracter- de la formac;én geologica.; O L LS RS



Desde el punto de vista sanitario la contaminacién por el hombre
o producto de sus actividades, es mas significativa. En regiones
poco pobladas la contaminacién humana es relativamente indirecta,
incidental o accidental. En regiones pobladas, la contaminacién por
aguas negras o desechos industriales es directa. Esta contaminacidn
puede contener gérmenes patdgenos por las excreciones humanas o
sustancias téxicas provenientes de los desechos de fabricas.

El grado de deterioro de wuna corriente es aproximadamente
proporcional a la densidad de poblac1on en la zona de captacién.
Como resultado final, ’;afgpntamlnacién “natura gy .provocada :POL ¥
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lores;* duréza,y

La descomposicifm de los depdsitos de materia orgdnica en el
fondo de las corrientes tienen también un efecto adverso sobre el
color, sabor, contenido de hierro y biéxido de carbono.

Las condiciones climatolégicas, geogra&ficas e hidrograficas, se
encuentran entre los factores que afectan los caracterres fisicos,
quimicos y bioldgicos de las corrientes de agua. Existen causas
naturales que tienden a purificar las corrientes contaminadas y entre
ellas se encuentra la cantidad de agua gque lleva la corriente en
avenidas, que lavan el -lecho al arrastrar la materia organica
depositada, que al desccay ; alteraria la calidad del agua. Las
corrientes rapidas y poc ,peruﬂdaa tienen mayor capacidad de
autodepuracidén que las corrientes lentas y produndas, aunque en este
iltimo casc la sedimentacién puede reducir con mas efectividad las
materias en suspensidn y con ellas las bacterias.

El agua que llega a las lagunas y a los lagos es la de las
corrientes tributarias. En esto sitios el agua esta relativamente
quieta; los notables cambios en la calidad se deben a la fuerza de
autopurificacién, El grado y el caracter de estos cambios dependen
del volumen dei cuerpo de agua en relacidén con su area de drenaje, de
su forma y de las corrientes de aire. Un largo almacenamiento
permite mejor la sedimentacidén de las materias en suspensién la
aclaracién del color y la remocién de bacterias; por 1lo tanto, las
aguas almacenadas son de una calidad mas uniforme que las de los rios
directamente. .

La accién del oleaje produce aguas turbias en la orilla y en
algunes casos el crecimiento de organismos microscépicogs puede ser
considerable en este tipo de agua.

‘Generalmente en los grandes 1lages, la dilucién y 1la
autopurificacién aseguran la buena calidad de agua que se encuentra
lejos de 1las orillas, a menos que se produzca: una contaminacitdn
localizada y pasajera debida al movimiento-de embarcaciones.

.r



En lagos chicos, la autopurificaéién es menos completa que en
los ' grandes. En pegquefias lagunas se facilita el crecimiento de
algas. : '

e) Embalses.

Los embalses formados por digques a traves de los valles cortados
por corrientes, estidn sujetos a las mismas consideraciones que 1los
lages y lagunas naturales. Cuando se construyeron los primeros
dep6sitos se arrancaba toda la vegetacién del fondo y se quitaba 1a
capa superficial de la tierra para evitar 1los efectos de la
descomposicién de la materia orgénica. En los métodos mas
recientes, se omite la remocién de la tierra y se confia en la
eleccidén del punto de admisidn y en el tratamiento, para asegurar la
calidad satisfactoria del agua; sin embargo, se llegan a tener serios
problemas como el narrado por el Ing. Pedro J. Caballero sobre la
gran mortandad de peces ocurrida en el inicico de operacién de 1la
Presa Miguel Alemén. El motivo fue la inundacién, a causa de una“
avenida del Rio Tonte, de una extensa area de vegetacidén y bosque gque
cubria el &area del vaso; al entrar en descomposicién como materia
orgdnica, comsumid la casi totalidad del oxigeno disuelto en el agua
provocando la asfixia de los peces. El fendmeno se extendid agquas
abajo de l1la Presa hasta el Rio Papaloapan. Econdmicamente el dafio-
fue muy fuerte para pobladores que drcpedian en <ghan parte de la.
pesca, dando origen ademas a muy variadas ceuplicaciones del fendmeno.

Una vez que se establece el equilibrico, normalmente el agué,de

mejor calidad se encontrard a una profundidad media. El agua de 1la
parte superior es propensa a desarrollar algas. El agua del fondo
puede contener gran cantidad de C02, Fe, Mn y a veces H2S504. En

lagos y embalses profundos el agua del fondo permanece fria durante
todo el arfio progque se produce una zona permanente de relativo
estancamiento a profundidades abajo de 6 m. apréximadamente.



f) Agua subterranea.

Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se
inflitra en el suelo y se torna en agua subterranea. Durante su
paso a traves del suelo, el agua entra en contacto con muchas
sustancias tanto organicas como inorgdnicas, alqunas de éstas son
facilmente solubles en el agua, otras comc la gque causa la
alcalinidad y la dureza son solubles en ‘aguas que contienen CO2
obtenido del aire ¢ de la materia organica en descomposicién en la
tierra, La descomposicién de materia organica consume el oxigeno
disuelto del agua que se infiltra a traves de ella. Esta agua
exenta de 02 y con un alto contenido C02, disuelve el hierro y el
manganeso del suelo. Las aguas qgue contienen Fe y Mn favorecen el
desarrollo de bacterias del género C(Crenotrix y otros organismos
similares en los depésitos de agua subterrdnea almacenada; a veces en
las aguas subterraneas se produce acido sulfirico cuando hay ausencia
de oxigeno, descomposicién de materia orgénica o reduccidén de
sulfato. )

. Cuando 1los suelos estan agrietados, ocurre una contaminacién
directa con la materia orgdnica que existe en la superficie.

Las condiciones sanitarias en la proximidad de las fuentes del
agua subterrénea son importantes, en particular cuando la
contaminacién en el subsuelo proviene de letrinas, pozns de absorcién
- y. albafiales con fugas. En general las aguas o dinirrédness” inn
claras, frias, incoloras. y de mejor calidad ‘Que ‘1las agias
superficiales de la regidén en la cual se encuentran. Con respecto a
las bacterias, las aguas subterraneas son mucho mejores que las aguas
superficiales, salvo en los lugares donde existe contaminacién
directa.

g) Manantiales.

Las aguas de manantial provenientes de estratos someros, se ven
mds afectados por la contaminacién superficial que las aguas
profundas. En general sus caracteristicas de calidad, reflejan 1la
formacién geoldégica del lugar en que surgen; normalmente la cantidad
de agua-que se obtiene de los manantiales es limitada y puede decirse
que su calidad es muy semejante a 10 que se ha 1nd1cado en las aguas
subterraneas. - : :

H



h) Pozos someros y galerias filt;antesL'

La calidad del agua proveniente de un pozo que capte agua de
estratos someros, estard condicionada principalmente al caracter de
la zona de captacidn. Los pozos someros debidamente protegidos con
materiales impermebles "satisfactorios, producirdn agqua de buena
calidad. '

Las galerfas filtrantes como los pozos someros, permiten la
infiltracién de aquas cuya calidad estarda supeditada al tipo de
fuente que la alimenta. En general el agua proveniente de 1la
galerias tienen 1los mismos caracteres indicados para los pozos
SOmeros. |

i) Pozos profundos.
Las aguas de pozos profundos son generalmente limpias y sin

color pero contienen frecuentemente Fe y Mn, cuanto entran en
contacto con el aire estas aguas, toman un color caracteristico

debido a la oxidacién de estos metales. Algunas aguas de este tipo
tienen un alto contenido de CO2. Las aguas de pozos profundos son
generalmente buenas desde el punto de wvista bacteriolégico. ~Una

contaminacidén temporal puede ocurrir durante la perforacién o
inst2lacidén de eqguipo y es preciso, por lo tanto, dejar pasar alei~
Tlempo despuds-de terminado el pozo, para conocer la calidad sxoctas
del gg._'a extraida. TR
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LA CONTAMINACION DEL- AGUA

Con frecuencia la contaminacién del agua es un doble problema
para las inaustrias; por lo general es necesaric gque las plantias
industrisles acondicicnen el agua antes de usarla, asi como también
tratar el agua de desecho después de usarla. _El pretraztamiento del
agua’ €s neces&ario para evitar ciertos problemas,

La siguiente es una lista parcial de alguncs de ics
contaminantes comunes y de las dificultades gue causan.

S

iinidad: Son tipicamente bicarbeonatos, carbonaitcs v sales

Alca g
causticas. P
Prcocrolemas: .  genera incrustacicnes, partflicularmente BT
calderas,
Duraza.- Primariamente son sales de calcic ¥y magnesio; oiras

cdles por ejemplo hierrc son también contribuyentes menorss.
Prcblemas: incrustaciones, especialmente en calderas.

Sales de sodio.- A veces como sulfatos, clovuros, nitrates vy
hicarbonatos

Problemas: muyv malos para industrias particulares, como las
de celulosa ¥y medicamentos.

Silice (5102).-

Problemas: incrustacicnes

Hierro y Manganeso.-

) Problemas: tienden a manchar. Muy o©objetable en las
industrias del papel, téxtil y de curtiduria.

Aluminio.-— ’ ' :

.Problemas: por lo general no es un problema para propdsitos
industriales.



Las descargas de agua de varias industrias tienen michoes
mismos problemas, mas algunos adicicnaies, ; ai
depende de la industria particular y del pro
contaminantes pueden ClBSlflcalSe en tres categorias.

i

o

ifn
e

1.- Materias flctantes.- Lecs materiales T
aceites y grasas, que puedan tener las si

enturbian el agua;
retardan el crecimiento de piantas acuaticas por el ktlogueo de la

iuz soiar v la interferencia con ila reareacidn natural;

destruye la vegetacidén natural en las rirperas © margenes;

con frecuencia son tOxicos a los peces Vv Otra vida acudtics;

cestruven las aves acuaticas;

pueden ser un peligro de fuego.
Z2.- PMateria suspendida.- Un ejemplo comin Qe materia suspendida son
las "ceolas! de minerales, que tipicamente forman uc“co Yy lodes, que
ahogan los microvrganismos purificadceres v arvuinan €l desove de”
peces y «c¢rias; si la materia suspendida es worginica, pedrias
descomponerse usandc el oxigence disuelto y procuciy o0lores ¥ gases
noCivos.
3.- Impurezas disueltas.- Las sustancias disueltas tipicas pueden ser

dcidos, alcalis, metales pesados e insecticidas; en general, &stas
sustancias hacen al agua neo-potable v destruven iz vida acuatica, por-

ejemplo, los fenoles, aun en muy balas concentraciones (0.001 mg/l),
dan un sabor y olor muy objetable. @ Estas sustancias pueden también
producir y concentrar sus efectos a través de ia cadena normal de
alimentos, por ejemplo, un sabor desagradahle se tiene cuando se come
pescado gue ha vivido en agua con concentraciones de fenol de solo
.0.0001 mg/1l.

No se concce mucho acerca de los efectos sobre 1a salud numana
de muchos de 1os contaminantes comunes del agua; los nitratcs han
si1do relacionados con la metahemoglebina y la muerte de nirfies.

- - - - . ’ ‘ Ty - : . oL
La ingestidn de nitratos puede ser reducido peor microcorganismos
en el tracto digestivo a nitritcs:
NO3- microorganismnos NCzZ~
Los nitritos pueden oxidar el &tomo de hierro presente en 1la

hemoglobina de Fe 2+ a Fe 3+, resultando una melécula de
metahemoglobina que no es capaz de transportar 02.



El uso intencional de sistemas de suelos para f
desechos y remover aun bacterias y wvirus ha ten:
limitada industrial; con frecuenciz, 1cs sistema
degradar compuestos indeseables a ignes . establ

encontrados en el asgua subterrédnes, por ejemplc & nitrates, fosfatos,
carbonatos y sulfatos. . - : ‘ : :

Por otra parte, alguncs iocnes de cromaics, fenoles vy muchas
ctras sustancias toxicas no =zon degradadas vy puedsn migrar muchos
kilometros bajo tierra, contaminando suministrcs de agua leios de ia

fuente contaminante.
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LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA

-.La manera civilizada de lograr que un conglomerado humano
actie de la manera mas benéfica o menos perjudicial para sus
semejanteé, es el establecimiento de normas de convivencia cuya
observancia es obligatoria. De esta manera se da a conocer las
-conductas que son reprobadas por la sociedad y las sanciones a
que se hace acreedor aguel que transgrede las reglas impuestas
por la comunidad.

. En el ultimo siglo fué cada vez mas evidente gue varias
actividades humanas estaban afectando negativamente el entornoy
gue las consecuencias de dichas actividades podrian afectar y
estaban afectando a las personas, loslanimales y vegetales, los
bienes y las propias posibilidades de supervivencia. En virtud de
que no todos percibian los efectos y dafios actuales y probables
en él futuro, fué necesario legislar en esta materia.

lLa legislacidén ambiental mexicana es un conjunto de leyes,
reglamentos, normas, ordenanzas, bandos, etc. que delimitan las
actividades de personas fisicas y morales en lo dgque pueden
afectar al medio y al equilibrio ecoldégico, ¥y faculﬁan a diversas
autoridades para intervenir en esta materia, promulgando 1la
legislacién hecesaria, vigilando su cumplimiento y sancionando

las violaciones.
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Aunque se piensa que la legislacién ambiental es
relativamente nueva en México, se tienen antecedentes béstante
antiguos, siendo uno de los primeros el REGLAMENTO PARA
ESTABLECIMIENTOS INDUSTRIALES O COMERCIALES, MOLESTOS, INSALUBRES
O PELIGROSOS, promulgado en Noviembre de 1940 por el Presidente

Lazaro CArdenas.

Este reglamenfo fijaba limites que no estan muy alejados de
los wvalores y criterios actuales, ya que incluia los limites

siguientes:

SONIDOS . (65 dB de 8:00 a 22:00)
TREPIDACIONES , ( grado 3 escala Mercalli)
TEMPERATURA (variaciones de +/- 2 ()
‘LUCES ( > 500 Lux continua, o )

it

> 250 Lux intermitente}) |

POLVOS

/ CHISPAS | (Que penetren y-ensucien)
HUMOS
VAPORES (que aumenten Temp (C): 20-25-30

y humedad (%): 60-45-40)
MALOS OLORES .
En fechas recientes, tras advertir que el problema ambiental
se tornaba cada véz mas grave, y Jjusto a tiempo para lieﬁar la
noticia a la primera reunién mundial sobre medio ambiente

celebrada en Helsinki bajo el lema de "una sola tierra", se
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

ASPECTOS RELEVANTES

TITULO PRIMERO.- DISPOSICIONES GENERALES

CAPITULO 1 NORMAS PRELIMINARES

Define como objeto de la ley:

I

ITI

IV

VI

VII

VIII

Definir la politica ecoldégica y regular su

aplicacién.

El ordenamiento ecolégico.

La preservacion, resfauracién y mejoramiento del
ambiente.

Proteccién de dreas naturales, flora y fauna silvestre
y acuatica.

Aprovechamiento racional de elementos naturales
compatible con equilibrio de ecosistemas.

Prevencién y control de la contaminacién del aire, agua
y suelo.

Concurrencia de Federaciodn, Estados y Municipios.
Coordinacién entre dependencias y entidades federales

con la sociedad.

El titulo primero contien también definiciones, entre las
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cuales conviene destacar:
APROVECHAMIENTO RACIONAL: Utilizacidén eficiente de

elementos naturales, socialmente 1dtil, gque procure su
preservaciéon y la del ambiente.

CONTINGENCIA AMBIENTAL: Situacién de riesgo por- actividade
humanas © fendmenos naturales que puedé poner en
peligro uno o varios ecosistemas.

DESEQUILIBRIO ECOLOGICO: Alteracidén de rel.z-iCiones de
interdependencia entre elementos naturales del
ambiente, gue afecta negativamente 1a’e£istencia,
transformacién y desarrollo del hombre vy demds seres
vivos.

EMERGENCIA ECOLOGICA: Situacidén, gque al afectar
severamente sus elementos, pone en peligro uno. o varios
ecosistemas. |

IMPACTO AMBIENTAL: Modificacién del ambiente ocasionada por
accién del hombre o de la naturaleza.

REGION ECOLOGICA: Unidad del territorio nacional con
caracteristicas ecoldgicas comunes.

Este titulo delimita también facultades y atribuciones de
las diversas autoridades, definiendo como ASUNTOS 'DE CARACTER
FEDERAL:

Formulacion y conduccién de pelitica general ecolégica,

‘criterios ecolégicos generales y expedicién de normas
técnicas. |

Los que por su naturaleza o complejidad lo requieran.
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Acciones ecolégicas en bienes y zonas de jurisdiccién
federal.

Originados en otros paises, gque afecten la ecologia del
territorio nacional o zonas de soberania‘o jurisdiccidn
nacional; o los Originados en territorio nacional, qﬁe
afecten la ecologia de otros paises.

Que afecten al equilibrio ecolégico"de dos o mas entidades
federativas.

Prevencioén y control de eﬁergencias ambientales, regqgulacién
de actividades altamente riesgosas.

Creacién y administracién de' dreas naturales protegidas,
prpteccidn de flora y fauna, y proteccidén de 1la
atméssfera en zonas federales.

Aprovechamiento racional y prevencién de la contaminacién de
aguas federales, de recursos forestales y suelo segtin
su vocacién; del subsuelo.

Regulacién de actividades relacionadas con materiales y
residuos peligrosos y prevencién y controi de 1la
emisién de contaminacidén por ruido, vibraciones,
energia luminica y olores perjudiciales.

Los demds que marguen las leyes.

COMPETENCIA DE ESTADOS Y MUNICIPIOS
A los estados y municipios les corresponde dentro de su

territorio, excepto cuando se trate de asuntos o fuentes de
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jurisdiccidén federal:

‘

Formulacion de politica y criterios ecologicos particulares,
congruentes con las federales.

Preservacidon y restauracidn del equilibrio ecoldégico y la
proteccién al ambiente. '

Prevencidn 'y control de emergencias ecoldgicas vy

contingencias ambientales, solos o coordinados con la

federaciodn. ﬁ

Regulacidén de actividé&es Nb altamente riesgosas, cuandé_

| puedan afectar ecosistemas o ambiente en la entidad.

Prevencidén y control de la contaminacién atmosférica.

Establecimiento de medidas para que se cumpla la prohibicidn
de emisiones que rebasen los limites por ruido,
vibraciones, energia témica, luminica y olores
perjudiciales.

Regulacién del aprovechamientoracional y la prevencidén y
control de la contaminacién del agua de su jurisdiccidn
y de las federales dgue .tengan concesioconadas para
servicios publicos.

Ordenamiento ecolégico de asentamientos humanos, segun la

Ley General de Asentamientos Humanos y disposiciones

locales.

Regulacién con fines ecolégicos del aprovechamiento de
minerales o substancias (no federales) del suelo, como

rocas o0 sus derivados que solo puedan usarse para

10
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materiales de construccidén u ornamentales; y del manejo
y disposicién final de residuos sdlidos no peligrosos.

Preservacién y restauracidn del equilibrio ecoldgico y
proteccidén ambiental en centros de protecciodn,
derivados de los servicios de alcantarillado,; limpia,
mercados y centrales de abasto, panteones, rastros,
trdnsito y transportes locales. . -

Los demds previstos en la Ley.

Los congresos estatales deberan promulgar sus leyes basados
en esta Ley, y los municipios sus bandos y reglamentos
basados en aguellas, para que en sus jurisdicciones se
cumplan las disposiciones de esfa Ley.

Las entidades federativas en el ejercicio de sus funciones
observardn las disposiciones de esta Ley, de sus

reglamentos y aplicaran las normas técnicas.

ATRIBUCIONES DE LA SECRETARiA
Asigna a la Secretaria (hoy SEDESOLI las atribuciones
enunciadas en el capitulo II (Art. 82). Agrega
qﬁe en el Distrito Federal la Secretaria ejercera las
atribuciones enunciadas anteé,' mientras gque el
Departamento del Distrito Federal ejercera las que
cdrresponden a las autoridades locales (Art. 9%); vy le
asigna  también la prevencidn iy control de la-

contaminacién atmosférica por actividades industriales

11
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en la zona conurbada, (que afecten el equilibrio
ecoldégico de 2 o mds entidades), con la participacidn
de los estados y, en su caso, de los mnmunicipios

involucrados (Art.11).
CAPITULO III (2)

COORDINACION ENTRE LAS DEPENDENCIAS Y ENTIDADES

DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL

Define la Comisidén Nacional de Ecologia, como un organo
permanente interseéretarial, para promover la
coordinacién entre la Sociedad y el Estado en esta
materia (Art. 12).

En caso de emergencias ecolégicas, 1la Secretaria de
Gobernacién y demds autoridades competentes, propondran
coordinadas con la SEDESOL , las medidas necesarias.
También se coordinardn en casos de obras publicas
cuando peligre el equilibrio ecoldégico por causa de
desastres por fendmenos naturles 0 caso fortuito o de

fuerza mayor.

12
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CAPITULO IV
POLITICA ECOLOGICA
Este capitulo, formado solo por el Articulo V, establece 1la

filosofia de la Ley, basada .en el concepto de que 1los

ecosistemas son patrimonio de la sociedad, de los gue

. dependen la vida y las posibilidades productivas del pais,

por lo que se establece que su aprovechamiento debe asequrar
una productividad 6ptima, sostenida y compatible con ?1
equilibrio e integ%idad de los ecosistemas.

Atribuye la responsabilidad 5 las autoridades y a 1los
particulares taﬁto de las condiciones actuales como de 1los
efectos que puedan presentarse en el futuro y establece los
principios a observar pa}a laprovechar los recursos
naturales, prevenir el desequilibrio ecoldégico, el deterioro

de la calidad del ambiente y el aprovechamiento de 1los

recursos naturales renovables y no renovables.
CAPITULO V
INSTRUMENTOS DE POLITICA ECOLOGICA

Enuncia y describe como instrumentos:
I PLANEACION ECOLOGICA

II ORDENAMIENTO ECOLOGICO

IITI CRITERIOS ECOLOGICOS EN LA PROMOCION DEL

i3
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DESARROLLO

Iv REGULACION ECOLOGICA DE ILOS ASENTAMIENTOS
HUMANOS

Y EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

VI NORMAS TECNICAS ECOLOGICAS
VII MEDIDAS DE PROTECCION DE AREAS NATURALES
VIII INVESTIGACION Y EDUCACION ECOLOGICAS

IX INFORMACION Y -VIGILANCIA
TITULO SEGUNDO - AREAS NATURALES PROTEGIDAS

CAPITULO I
Que trata de las CATEGORIAS, DECLARATOPRIAS Y

ORDENAMIENTO DE ARFEAS NATURALES PROTEGIDAS.

I TIPOS ¥ CARACTERES DE LAS A. N. P.
I Reservas de la bidsfera.
i1 Reservas especiales de la bidésfera.
IITI Parques nacionales.

v Monumentos naturales.

v Pargues marinos naciocnales.
VI Areas de proteccidén de Trecursos

naturales.
VII Areas de protec¢clon de flora y fauna.
VIII Pargques urbanos.

IX Zonas sujetas a- consevacién ecoldgica.

14
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II DECLARATORIAS PARA EL ESTABLECIMIENTO,
CONSERVACION, ADMINISTRACION, DESARROLLO Y
VIGILANCIA DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS.

Describe el procedimiento para declarar que alguna zona del

- pais es una A. N. P., por la SEDESOﬁ 0o alguna otra
secretarfia, con la 'participaciénr'de Estados vy
Municipios que correspondan segun el caso, incluyendo
lds estudios previos, y propuesta al Ejecutivo Federal,
gque si 16 considera adecuado, promulgarda 1la
Declaratoria correspondiente.

También define el contenido de las Declaratorias, las
notificaciones previas a gquienes pudieran resultar
afectados, la publicacién en el Diario Oficial, 1la
forma en que puede ser modificada, la forma en que
pueden expedirse licencias, concesiones ' ©
autorizacicnes para explotacidén en las mismas, la forma
en que deberdn administrarse y manejarse y la

proticcién y vigilancia que deben establecerse.

15
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TITULO TERCERO.- APROVECHAMIENTO RACIONAL DE LOS

CAPITUIO I

CAPITULO II

CAPITULO IIIT

TITULO CUARTO.-

CAPITULO I

CAPITULO II

CAPITULO III

CAPITULO IV

CAPITULO V
CAPITULO VI

CAPITULO VII

ELEMENTOS NATURALES

Aprovechamiento racional del agua y
los ecosistemas acudticos.

Aprovechamiento racional del suelo
y Sus recursos. '

Efectos de 1la exploracion vy
explotacion de 1los recursos no
renovables en el equilibrio
ecoldgico.

PROTECCION Al. AMBIENTE -

Prevencién y - control de la
contaminacidn de la atmésfera.

Prevencién Yy control de la
contaminacién del agua y de los
sistemas acudticos.

Prevencion Yy control de la
contaminacién del suelo.

Actividades consideradas COmOo
riesgosas.

Materiales y residuos peligrosos.

'Energia nuclear.

Ruido, vibraciones, energia térmica
Yy luminica, olores y contaminacién
visual. -

T 16
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TITULO QUINTO.- PARTICIPACION SOCIAL.

Obliga al Gobierno Federal a promover la participacion vy
responsabilidad de la sociedad en lo relacionado con esta

Ley, por medio de: y
I Convocarla para que manifieste su opinidén y propuestas.

II Celebre convenios con organizaciones obreras para .la
proteccién del ambiente en centros de trabajo vy
unidades habitacionales, asi como con organizaciones
campesinas y comunidades rurales, orgénizaciones

_empresariales, instituciones educativas y académicas,
organizaciones civiles e instituciones privadas no
lucrativas.

_III Promover convenios con medios de comunicacién masiva
| para la difusién, informacidén y promocidén, buscando la
participacidén de artistas, intelectuales, cientificos y

otras personalidades.

Iv Promover el reconocimiento a los esfuerzos mas
destacados de la sociedad.

\' Impulsar el fortalecimiento de la conciencia ecoldgica,

mediante acciones conjuntas con las comunidades.

17
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TITULO SEXTO.-

CAPITULO
CAPITULO
CAPITULO
CAPITQLO
CAPITULO
CAPITULO

CAPITULO

II

III

INY

Vi

VII

MEDIDAS DE CONTROL Y DE SEGURIDAD
Y SANCIONES.

Observancia de la Ley.

Inspeccidén y vigilancia.

Medidas de seguridad.

Sanciones Administrativas.

Recurso de inconformidad.

De los delitos de orde federal.

Denuncia popular.

ARTICULOS TRANSITORIOS

La Ley entrd en vigor el 01.03.88.

Se abrogé la Ley Federal de Proteccién al Ambiente del
30.12.81.
Hasta en tanto que las legislaturas locales dicten sus

leyes, reglamentos ordenanzas y bandos, corresponderd a

la Federacién aplicar la Ley.

Mientras que se expiden los reglamentos de esta Ley,

seguirdn vigentes los reglamentos de la Ley Federal de

Proteccidén al ambiente abrogada.

Los procedimientos ¥y recursos administrativos gque

" estaban en proceso, se tramitarian y resolverian

conforme a la Ley abrogada.
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ANALISIS DEL

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA
DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACTON DE LA ATMOSFERA.

Por Ing. Fco. Escalante Martinez.
Director técnico de SCAMEX, S. A.

En este andlisis se presenta una sintesis de 1las
disposiciones contenidas en el reglamento y a continuacién se
anotan los comentarios al repecto. No se ha respetado el orden en
el que los temas se presentan en el reglamento, para reunir en
blogques 1ldégicos su contenido; se indican entre paréntesis los
articulos que se refieren a cada asunto. '

Este reglamento se publicé en el diario oficial de 1la
federaciodn el dia 25 de noviembre de 1988, entro en vigor al dia
siguiente (I transitorio) y abrogdé al anterior reglamento del dia
17 de septiembre de 1971 (I1 transitorio). Consta de 52
articulos ordinaricos y seis transitorios, distribuidos en los
capitulos sigquientes:

DISPOSICIONES GENERALES.
DE LA EMISION DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA GENERADA POR

FUENTES FIJAS.

DE LA EMISION DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA GENERADA POR
FUENTES MOVILES.

DEL SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION DE LA CALIDAD DEL AIRE.

DE LAS MEDIDAS DE CONTROL Y DE SEGURIDAD Y SANCIONES.
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CAPITULO I

En el primer capitulo se establecen definiciones, atribuciones y
competencias de las diferentes autoridades, destacando el hecho
de que de acuerdo con la Ley Federal, la competencia en esta mate
ria se reparte entre la Federacién, las Entidades Federativas y
las Municipales.

DEFINICIONES:

Se definen; Emisidn, fuente nueva, fuente fija, fuente movil y
multiple, inmisién, Ley, Reglamento, secretaria, Verificacién vy
Zona critica. De ellas conviene destacar:

Fuente Nueva: En la que se instale por primera vez un proceso o
se modifigquen los existentes. (Al modificar
procesos, la fuente existente se convierte en
fuente nueva.) ’ :

Fuente Multiple: La gque tiene dos o mas ductos o chimeneas con
descargas de un solo proceso. (No estando definido
Proceso, hay controversia en la interpretacidén de
esta definicién.)

Inmisidn: "La presencia de contaminantes en la atmésfera a
nivel de piso." (No se aclara si es dentro o fuera
del predio, pero se asume que es interior).

Zona critica: Aquella en la gue por sus condiciones topogrédficas
y meteorolégicas se dificulte la dispersidén o se
registren altas concentraciones de contaminantes.

COMPETENCIA:
SEDUE:

lLas atribuciones de este reglamento serdn ejercidas
concurrentemente por la Federaciodén, los Estados y los
Municipios (2). A la Federacién a traves de la SEDUE
(hoy SEDESOL) le corresponde lo siguiente (3):

I Formular criterios ecoldégicos.

II Asuntos "por su naturaleza o complejidad"

III Acciones en bienes y zonas de jurisdiccidn federal.

v L.os originados en otros paises, gue afecten
nuestro territorio o zonas bajo nuestra soberania
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Yy Jjurisdiccién.

v Los que se originen en nuestro territorio o
jurisdiccion.

VI Los que afecten a dos o mas Entidades Federativas.
VII Zonas o fuentes emisoras de jurisdiccion federal.

Entre las facultades que se describen (7) conviene
destacar como hovedoso:

La expedicién de normas técnicas ecoldgicas (NTE) para
limitar emisiones, para certificacién de emisiones
"contaminantes y para calidad de combustibles vy
energéticos. Estas Normas han sido derogadas por la Ley
Federal de Metrologia y Normalizacidn, gque hizo
obligatorio transformarlas en Normas Oficiales
Mexicanas.

También le compete a SEDUE: VIGILAR el cumplimiento del
reglamentc y la observancia de las NTE en las zonas y
"fuentes de sujurisdiccidén, CONVENIR o reguerir la
instalacién de equipos de control con quienes realizan
actividades contaminantes, FOMENTAR Y PROMOVER ante
otras autoridades el uso de metodos, procedimientos,
partes, componentes y equipcs reductores de 1la
contaminacidén. (Se reconoce en el reglamento, que 1los
convenios son una via adecuada para- atacar 1los
problemas de la contaminacidn.)

Le corresponde tambien a SEDUE: PTOMOVER la instalacidn
de industrias gque utilicen tecnologias y combustibles
menos contaminantes y que al definir los usos del suelo
se considere la compatibilidad de 1las actividades
industriales con otras productivas y se tomen en
cuenta las condiciones topogrdficas y meteoroldgicas:;

PRESTAR asistencia técnica a los goblernos estatales vy
municipales, dictaminar sobre el otorgamiento de
estimulos fiscales;

PROMOVER la incorporacion de contenidos ecoldégicos en
los programas de las Comisiones Mixtas de Seguridad e
Higiene, asi como en los programas de capacitacidén vy
adiestramiento. {Atribuciones ldégicas y normales,
exceptuando la relativa a las Comisiones Mixtas de
Seguridad e Higiene, cuya ejecucidén parece dificil vy
delicada.)

i
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Debera tambien EXPEDIR los formatos y manuales
necesarios y vigllar el cumplimiento de 1los
procedimientos de verificacién, y en el Departamento
del Distrito Federal ejercerda las atribuciones que se
asignan a los Estados y Municipios (9).

ENTIDADES FEDERATIVAS:

A las Entidades Federativas, dentro de sus territorios
les corresponde (4}:

Formular <criterios ecoldgicos particulares
congruentes con los de la federacion.

Preservacidén y restauracioén del equilibrio
ecoldgico en bienes y zonas de su jurisdiccidn.

Prevencién y «control de 1la contaminacidn
atmosférica en las zonas de su jurisdiccién.

Preservacidén y restauracidén del equilibrio
ecoldégico y Proteccidén del ambiente en los centros
de poblacién, relaciocnados con los servicios que
prestan.

Se prevee que mediante "instrumentos de coordinacion',
las autoridades locales participen "como auxiliares" en
asuntos de la Federacidn.

En este reglamento se conceden a los gobiernos locales
en su jurisdiccidn, atribuciones similares a las de la
federacién, En la reglamentacién anterior, solo la
Federacion tenia atribuciones y las autoridades locales
sole podian ser auxiliares, lo mismo que podran ser
ahora en asuntos de competencia federal (5).

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (8).

A esta Secretaria 1le corresponde establecer los
programas de verificacidén de vehiculos del transporte
piblico federal, autorizar el establecimiento de
centros de verificacién y llevar el registro de 1los
mismos, determinar 1las tarifas por servicios de
verificacién y expedir las calcomanias de baja emisidn.

DISTRITO FEDERAL (9).

En el Distrito Federal 1la SEDUE ejercera las
atribuciones de la Federacidn que le corresponden y el

J
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D.D.F. las designadas para las autoridades locales,
incluyendo la prevencién y control de la contaminacidn
por fuentes fijas QUE  NO FUNCIONEN como
establecimientos mercantiles y espectdculos publicos,
establecer y operar sistemas de monitoreo.

Al DDF le corresponde PREVENIR Y CCONTROLAR 1la
contaminacién por fuentes fijas gque funcionen como
establecimientos mercantiles y espectdculos publicos,
OPERAR la red regional de laboratorios de analisis de
la contaminacidén atmosférica, gque no son "sistemas de
monitoreo de la contaminacidn atmosférica", DETERMINAR
criterios ecolégicos para incorporarlos a programas de
desarrollo urbano, PARTICIPAR en. la formulacién vy
ejecucidén de programas especiales para la restauracidn
del equilibrio ecoldgico en areas desequilibradas.
Tambien le corresponde VIGILAR la observancia de 1las
DECLARATORIAS del ejecutivo Federal, para regular las
actividades que generen contaminacion, OBSERVAR las NTE
en la prestacion de servicios puiblicos, INSPECCIONAR,
VIGILAR E IMPONER SANCIONES, en asuntos de su
competencia.

Se limita considerablemente el campo de accidén del DDF
y como se vera mas adelante, gquedan fuera de su
jurisdiccidén las industrias.

RESPONSABLES (10).

Serdn responsables del cumplimiento del Reglamento y de las
NTE las personas fisicas o morales, publicas o privadas, que
realicen o pretendan realizar actividades gue emitan a la at
mosfera olores, gases o particulas solidas o liquidas.

ZONAS DE JURISDICCION FEDERAL (11):

Se determinan como zonas de Jjurisdiccidn federal las
siguientes:

Terminales de transporte publico federal.

Parques industriales ubicados en bienes del dominio
publico de la Federacidn.

Zona federal maritimo-terrestre.

FUENTES DE JURISDICCION FEDERAL.
Instalaciones, obras, actividades industriales,

comerciales y de servicios de dependencias Yy
entidades federales.



FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

Industria del asbesto.

Industria de la zona conurbada del D.F.

Obras o actividades de un Estado que.afecten a otro u
otros (cuando asi lo determine la SEDESOL o 1lo
solicite a la Federacidn el Estado afectado).

Obras o actividades nacionales, que puedan afectar a
otros paises. '

Vehiculos automotores hasta que salgan de 1la planta
productora.

Transporte publico federal.

Las gue por” su naturaleza o complejidad lo requieran.

ACTIVIDADES PRIORITARIAS PARA ESTIMULOS FISCALES (12):

Adquisicion, instalacidén y operacidén de equipos de
control de emisiones. ;

Fabricacidén, instalacién y mantenimiento de equipos de
filtrado, combustién, control y tratamiento.de
emisiones.

Investigacidén de tecnologia para disminucidén de 1la
generacidén de emisiones contaminantes.

Ubicacién y relocalizacidn de instalaciones fuera de
zonas urbanas.

CRITERIOS DE PROTECCION ATMOSFERICA (13)

La calidad del aire debe ser satisfactoria en todo el
pais. ,

Las emisiones contaminantes artificiales ' o naturales,
fijas o mdviles, deben ser reducidas o controladas
para garantizar una calidad satisfactoria del aire

CAPITULO I1I
De la emisidn de contaminantes por fuentes fijas.

Las emisiones de fuentes fijas no deberan exceder 1los
niveles maximos permitidos de emisidn e inmisidén, establecidos en
las Normas Tecnicas Ecolodgicas .(16). La Ley de Metrologia vy
Normalizacion vigente derogd, junto con otras muchas, las Normas
Técnicas Ecoldgicas, que se han venido transformando en Normas
Qficiales Mexicanas & Normas Mexicanas, por el procedimiento
establecido en el que se dd acceso.a todos los interesados en el
tema de que se trate.

Se podran establecer diferentes niveles mdximos permintidos,
para un mismo contaminante o fuente, para:
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Fuentes existentes.
Fuentes nuevas.
Fuentes en zonas criticas.

Los emisores de olores, gases o particulas liquidas o
sGlidas estardn obligados a:

Emplear equipos y sistemas de control de emisiones para
dque no rebasen los limites permitidos.

Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes,
en el formato que determine la SEDESOL.

Instalar plataformas y puertos de muestreo,

Medir sus emisiones, registrar los resultados en el
formato de la SEDESOL y remitirselos cuando 1lo
solicite.

Monitorear perimetralmente sus emisiones cuando se
ubique en zonas: urbanas o suburbanas, colindantes
con areas naturales protegidas y cuando puedan
causar grave deterioro a los ecosistemas.

Llevar una bitdcora de operacidn y mantenimiento de sus
equipos de proceso y de control.

Dar aviso anticipado a 1la SEDESOL del inicioc de
operaciones en caso de paros programados y de
inmediato cuando estos sean circunstanciales.

Dar aviso inmediato de falla de equipo de control.

Contar con Licencia de Funcionamiento.

Las fuentes fijas de jurisdiccién federal requieren licencia

de funcionamiento de SEDESOL, gue serd de vigencia indefinida
(18).

Para obtener la licencia de funcionamiento (19) se requiere
presentar a SEDESOL una sclicitud con: datos del solicitante,
‘ubicacion, descripcién del proceso, distribucién de magquinaria y
equipo, listado de materias primas o combustibles y forma de
almacenamiento y transporte, descripcidén de procesos, productos
subproductos y desechos y forma de almacenamiento, cantidad vy
naturaleza de los contaminantes a emitir, equipos de control y
medidas y acciones a ejecutar en caso de una contingencia y el
equipo y otras condiciones que determine para prevenir vy
controlar la contamlna01on.

La Secretaria dictaminarda la solicitud en un plazo de 30
dias hdbiles desde que tenga toda la informacién reguerida (20).
No se indica en este caso, como en el articulo 38, lo que pasa
cuando la autoridad no dictamina en tiempo; debe entenderse que
en ese caso, queda otorgada la licencia. En la licencia otorgada
la SEDESOL precisard: periodicidad de presentacién de inventario
de emisiones y de mediciones y monitoreos; medidas y acciones en
caso de contingencia, y equipo y condiciones para prevenir Yy

L2
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controlar la contaminacién atmosférica. Ademas oodra fijar
niveles maximos especificos a fuentes que no puedan encuadrarse
en las normas técnicas ecoldgicas

El reponsable de la fuente fija con licencia, debera remitir
anualmente, en el mes de febrerc, en el formato gque SEDUE
determine, una cédula de informacidén con la informacién y
documentaciodn necesaria para la solicitud de licencia (21). Con
base en esta informacidén, la Secretaria podrd modificar los
niveles maximos especificos gue hubieren fijado, cuando: la zona
de ubicacién se convierta en critica, existan tecnologias de
control de contaminantes a la atmdsfera mas eficientes vy
modificaciones a los procesos de produccidén (22). En la préactica
esto equivale a 1la renovacidén anual de 1la 1licencia de
funcionamiento.

Las emisiones gue se generen en las fuentes fijas de
jurisdiccion federal, deberan descargarse por ductos o chimeneas;

en caso de no ser posible, el reponsable debera presentar un

estudio Jjustificativo para que SEDUE determine 1lo conducente
(22). Es una mejora, contra el criterio anterior de "polvos
fugitivos", que dio pie a muchas sanciones injustificadas.

Los ductos © chimenéas deberdan tener la altura efectiva
necesaria de acuerdo con la NTE correspondiente (24). La altura
y otras condiciones quedaron definidas en la NOM-AA-09-1991.

Las mediciones se hardn conforme a los procedimientos de
muestreo y cuantificacién establecidos en las NOM o en las NTE
correspondientes. Para evaluar una fuente multiple, se sumardn
las emisiones individuales de las chimeneas existentes (25). Sin
la definicidén de ‘'“proceso", esto puede ser motivo de
restricciones excesivas.

Solo se permitird la combustidn a cielo abierto, con-permiso
de la Sria. para adiestrar y capacitar personal de combate contra
incendios. Para obtener el permisoc deberd presentarse solicitud
escrita por lo menos con 10 dias habiles de anterioridad,
adjuntando la informacidn siguiente: Crogquis de localizacién
indicando construcciones y colindancias proximas y condiciocnes de
sequridad; programa calendarizado precisando fechas y horarios,
asi como tipos y cantidades de combustibles por incinerar. La
Secretaria podrd suspender temporal o definitivamente el permiso
en caso de contingencia ambiental. Continuan en vigor las
disposiciones anteriores.

..\‘
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FUENTES MOVILES.

El capitulo tercero se refiere a fuentes méviles y comprende
la forma de fijar los limites de emisiones (28), las
obligaciones de los fabricantes de vehiculos a quienes solo
se les autorizarda la fabricacidén de unidades que no los
rebasen y la forma en que se llevard a cabo la certificacidn
de emisiones, asi como de la participacién de SECOFI en la
verificacién del cumplimiento de los procedimientos de
verificacidén (29, 30); y la obligacidén de los concesionarios
del +transporte publico federal de someterse a la
verificacién de sus emisiones programada por SCT y publicada
en el Diario Oficial y la Gaceta Sedue (31 A 33). Tambien
incluye la descripcion de la constancia de verificacién que
serd necesaria para obtener la revalidacidén de la licencia
de la matricula vehicular (34) y el procedimiento en caso de
gue se rebasen los limites de emisidén (35), pudiendo
suspender © cancelar el permiso de circular a los vehiculos
que reincidentemente violen las disposiciones y NTE (36 Y
37). -

Se incluyen tambien 1los procedimientos para establecer vy
operar centros de verificacién obligatoria, gque incluyen la
presentaciéon de una solicitud ante la SCT que debera
resolver en un maximo de 60 dias naturales; dentro de este
plazo la SCT puede promover ante la SEDUE la formulaciodn de
un dictamen técnico que deberd ser expedido dentro de un
plazo de 30 dias naturales. Si transcurre ese plazo si que
se emita el dictamen, SE ENTENDERA OTORGADO EN SENTIDO
APROBATORIO. E1 dictamen contendrd la aprobacidén, 1las
modificaciones que en su caso sean necesarias, o© la no
autorizacién del proyecto; asi como el plazo (prorrogable)
para establecer equipar y operar el centro, transcurrido el
cual quedard sin efecto la autorizacidén, en caso de que no
se hubiera iniciado la operacion. :

Resulta novedoso que en este reglamento se reconozca gque la
falta de respuesta se interprete como respuesta aprobatoria,
pues antes ello era posible despues de un litigio; la falta
de esta definicién en lo referente a las solicitudes de
licencia de establecimiento ha originado retrasos de varios
afios en los dictdmenes, con el consecuente perjuicio y a
veces desaliento de los interesados en establecer industrias
de cualquier tamano.



FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

El capitulo IV trata del SISTEMA NACIONAL DE LA INFORMACION
DE LA CALIDAD DEL AIRE, que la Secretaria estd obligada a
mantener actualizado, integrado con los datos de monitoreo
efectuado por las autoridades correspondientes del D. F., Estados

y Municipios, con los inventarios y emisiones de fuentes de todas
las jurisdicciones.

CAPITULO V

En este se establecen "LAS MEDIDAS DE CONTROL Y DE SEGURIDAD Y
SANCIONES", senalando gue las infracciones administrativas en
asustos de competencla federal se sancionardn con una ¢ mdas de
las siguientes sanciones:

MULTA pdr el equivalente de 20 a 20,000 dias de salario
minime del D.F.

CLAUSURA que puede -ser .-temporal o definitiva y parcial o
total.. '

ARRESTO administrativo hasta por 36 horas.

Sin perjuicio de las sanciones penales que correspondan en
el caso de delitos.

También se establecen sanciones a los centros de
verificacién de emisiones de vehiculos de transporte publico
federal cuando: no se sigan o se alteren los métodos de
verificacién, se alteren las tarifas autorizadas y/o dejen de
tener la capacidad o condiciones técnicas necesarias.

Si despues de las sanciones impuestas y en caso de que se
haya concedido un plazo para subsanar las infracciones cometidas,
al concluir el plazo subsisten estas, podrdn imponerse multas por
cada dia gue trangscurra hasta un importe mdximo de veinte mil
dias de salario minimo. En caso de reincideng¢ia, el monto de las
multas podrd duplicar el originalmente impuesto, sin exceder el
doble del midximo permitido. SEDUE podrd modificar o revocar la
sancién, si el infractor soluciona la causa{48).

SEDUE podra realizar actos de inspeccidén y vigilancia, estando a
lo dispuesto en el titulo sexto de la Ley(49).

Las infracciones en asuntos de competencia Estatal o municipal
seran sancionados por estas autoridades o por el DDF en sus
circunscripciones(50).

Cuando se ocasionen dafnos o perjuicios por infraccidn a lo

dispuesto, el (los) interesados podrdn solicitar un dictamen
técnico de la SEDUE(51).
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ

Toda pesona podrd denunciar ante la autoridad competente, los
hechos, actos u omisiones que desequilibren o dafien al
ambiente(52). Aunque agui no se mencicna, debe recordarse que de
acuerdo con la Ley, la autoridad esta obligada a informar al
denunciante acerca de las acciones que emprenda e informe de los
resultados de las mismas en plazos perentorios.

ARTICULOS TRANSITORIOS.

Los articulos transitorios establecen:

El reglamento entrdé en vigor el dia 26 de Noviembre de 1988.

' Se abrogd el Reglamentc anterior y se deroga lo opuesto a éste.-

Quienes operen o administren alguna fuente de Jjurisdiccidn
federal tenian un plazo de 90 dias para preentar los documentos

y cumplir las obligaciones exigidas en el mismo, excepto cuando
hayan satisfecho las disposiciones de la reglamentacidn derogaaa.

Los procedimientos y recursos administrativos se continuardn de
acuerdo con las disposiciones originales.

Hasta que la SEDUE expida los formatos, instructivos y manuales,
los interesados presentardn por escrito ademas de la informacidn
sefialada, la que la Sria. les requiera. Los transitorios 3o y 40
dejan firme la obligacidén de presentar las solicitudes, registros
y cedula de operacidén, aunque no -hayan sido expedidos los
formatos.

Hasta que las legislaturas locales o los ayuntamientos dicten sus

‘leyes u ordenanzas, corresponderd a la Federacién aplicar el
reglamento en el ambito local. el D. F. le correspondera al D, F.
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Scamex, S. A.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS
QUE ESTABLECEN LOS LIMITES MAXIMOS EN LAS

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

NOM-CCA
001-ECOL-1993
002-ECOL-1993
003-ECOL-1993

004-ECOL-1993

005-ECOL-1993
006~-ECQL-1993
067-ECOL~-1993
008-ECOL-1993

009-ECOL-1993
010-ECOL-1993

011-ECOL-1993
012-ECOL-1993
- 013-ECOL-1993
014-ECOL~-1993
015-ECOL-1993
016-ECOL-1993
017-ECOL-15993

018-ECOL~1993

PROVENIENTES DE:

Centrales £ermoeléctri0as convencionales
Produccidén de azucar de cana.

Refinacidén de petroleo y petroquimica.

Fabricacién de fertilizantes excepto los que
produzcan acido fosférico como intermedio.

Fabricacién de productos pldsticos.
Fabricacién de harina.

Industria de la cerveza y la malta.
Fabricacién de asbestos de construccién.
de

Industria elavoradora

derivados.

leche y sus

Manufactura de vidrio plano y de fibra de
vidrio.

Manufactura de vidrio pesado y soplado.

Industria hulera.

Industria del hierro y del acero.

Industria textil.

Industria de la celulosa y del papel.

Industria de bebidas gaseosas.

Industria de acabados metdlicos.
Industria de laminacién, estrucién y estiraije

de cobre y sus aleaciones.



NOM-~CCA

019~-ECOL-1993

020~ECOL-1993

021-ECOL~-1993

022-ECOL-1993
023-ECOL~-1993
024-ECOL-1993
025-ECOL-1993

026~ECOL-1993

027-ECOL~-1993

028-ECOL-1993

029-ECOL-1993
030-ECOL-1993

-031-ECOL-1993

032-ECQL~-1993

033-ECOL-1993

PROVENIENTES DE:

Impregnacién de productos de acerradero.

Industria de asbestos textiles, materiales de

friccién y selladores.
Industria del curtido y acabado de pieles

Industria de matanza de animales vy
empacado de céarnicos.

Industrla del envasado de conservas
alimenticias. .

Industria elaboradora de papel a partir
de la celulosa virgen.

Industria elaboradora de papel a partir
de fibra cveluldsica reciclada.

Restaurantes o de hoteles

Industria del beneficio del café.

:Industria de preparacién y envasado de

conservas de pescados y mariscos y de la
industria de produccién de harina vy
aceite de pescado.

Hospitales
Industria de jabones y detergentes.

Industrla, actividades agr01ndustr1ales,
de servicios u el tratamientd de aguas
residuales en los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o municipal.

Origen urbano o municipal para su
disposicién mediante riego agricola.

Origen urbano o municipal o de la mezcla
de estas en los cuerpos de agua, en el
riego de hortalizas y productos
hortofruticolas.

—Scamex,;S.A.



Scamex, §. A.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS
QUE ESTABLECEN . 1,0OS METODOS DE MEDICION
Y CALIBRACION DE LOS APARATOS DE MEDICION

PARA DETERMINAR EN EL AIRE AMBIENTE

NOM-CCAM LA CONCENTRACION DE:

001-ECOL-1993 Mondéxido de carbono

002-ECOL-1993 Particulas suspendidas tdﬁales en el
aire ambiente y calibracién de 1los
equipos de medicidn. '

003-ECOL-1993 0zono

004-ECOL-1993 Biéxido de nitrdégeno

005-~ECOL~-1993 Biéxido de azufre



NORMAS QFICIALES MEXICANAS

— — Scamex, S, A=

QUE ESTABLECEN LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

DE EMISION A LA ATMOSFERA DE:

NOM-CCAT

001-ECOL~1993

002-ECOL-1993

003-ECOL-1993

004-ECOL~1993

006-ECOL-1993

007-ECOL-1993

008-ECOL-1993

009-ECOL-1993

- 010-ECOL-1993

PARAMETROS )

Bisdxido y triéxido de azu-
fre y neblinas de dcido sul
furico. : :

Particulas sélidas y requi
sitos de control de emisio-
nes fugitivas

Gases contaminantes prove-
nientes del escape

Hidrocarburos no quenados
monoxido de carbono y 6xi-
dos de nitrdgeno.

Particulas sélidas.

Hidrocarburos, mondxido de
carbono, 6xidos de nitrége
no, particulas suspendidas
totales y opacidad de humo

Opacidad del humo.

Biéxido de azufre, neblinas
de tridéxido de azufre y &ci
do sulfurico.

Caracterisitcas del equipo
y procedimiento de medicidn
para la verificacién de los
niveles de emisién de con-
taminantes.

FUENTES

Produccién de
dacido sulfurico.

Fabricacidén de

cemento..

vehiculps auto
notores a gaso
lina.

Vehiculos auto-

motores. Nuevos
en planta.

Fuentes fijas.

Escape de moto-

res nuevos a
diesel.

Motores a die-
sel.

Produccidén de &
cido dodecilben
censulfoénico.

Vehiculos a ga-
solina, gas 1li-

cuado de petro-

leo, gas natural
u otros combus-
tibles alternos



NOM-CCAT

012-ECOL-1993

013~ECOL-1993

014-ECOL-1993

015-ECOL-199%93

019-ECOL-1993

022~ECOL-1993

023-ECOL-1993

CCAT-024~1993

Scamex, 5. A.

PARAMETROS

Hidrocarburos como mondxi-
do de carbono y humo.

Caracteristicas del equipo
y procedimiento de medi-
cién para verificacién de
niveles de emisién de ga-
ses contaminantes.

Hidrocarburos y CO

Azufre

Particulas, mondxido de

carbono, 6xidos de nitré-
geno y ©6xidos de azufre y
humo, requisitos y condi-
ciones de operacidn.

Requisitos, especificacio-
hes y pardmetros para la
instalacién de sistemas de
recuperacidén de vapores de
hidrocarburos.

Prueba para evaluar la
eficiencia real de
recuperacién de vapores de
hidrocarburos.

Hidrocarburos y monodxido
de carbono .

FUENTES
motocicletas a
gasolina o gaso
lina-aceite.

Motocicletas.

Escape de vehi-
culos converti-

. dos para usar
gas L. P,
Gasoleo indus-
trial - en la Z.
M. C. M.
equipos de ca-

lentamiento in-
directo que u-
san Comb. fési-
les liquidos vy
gaseosos.

Estaciones de
servicio ubica-
das en el Valle
de México.

Estaciones de

servicio.

automotores -con
convertidor ca-
talitico a gaso
lina, gas L.P.,
gas natural u o
tros, de 400 a
3,000 Kg. :



NORMAS OFICIALES MEXICANAS

RELATIVAS A RESIDUOS PELIGROSOS

NOM~CRP

001-ECOL~1993
002-ECOL-1993
003~-ECOL-1993
004-ECOL-1993
005-ECOL-1993

006-ECOL-1993

007-ECOL-19%93

Listado y limites de residuos peligrosos.

Prueba de extraccidén ©para determinar
constituyentes que hacen un residuo
peligroso.

Procedimiento para determinar
incompatibilidad entre dos o mas residuos
peligrosos. '

Requisitos que deben reunir 1los sitios :de
confinamiento controlado de residuos
peligrosos, excepto los radicactivos.

Requisitos para el disefio y construccién de
obras complementarias de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos.

.Requisitos del disefio, construccién vy
-operacién de celdas de un confinamiento

controlado para residuos peligrosos.

Requisitos para operacién de un confinamiento
controlado de residuos peligrosos. '
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DESECHOS SOLIDOS
En termino de desechos solidos se aplica en este trabajo tanto a lo que se denomina

residuos solidos como basura.

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espaiola. se tiene que BASURA es:

"Desperdicio, inmundicia, colector de basuras.- Estiércol de
las caballerizas. Cosa vil, asgquerosa". '

También la Real Academia Espaiiola define a RESIDUO como:

»

*"Lo que resulta de la descomposicién o destruccién de una

cosa, parte o porcién que queda de una cosa".

A

La Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), define a
RESIDUO como: ' |

"Cualquier material generado en los procesos de extraccién
beneficio, transformacién, produccién, consumo, utilizaciédn,
control o tratamiento, cuya calidad no permita usarlo
nuevamente en el proceso que lo genero".

Los desechos o residuos solidos se pueden clasificar de acuerdo al ongen de su
generacion en: domésticos, comerciales, industnales y de servicios.

La generacion de desechos en la zona metropolitana de la Cd. de México es la siguiente:

. vivienda - - 67%
. industria - 24%
. viapublica - 9%



Los desechos solidos diferentes a los desechos de materiales peligrosos v radioactivos.
con frecuencia se conocen como desechos solidos municipales (DSM) v consisten de todos
los matenales solidos y semisolidos descartados por la comunidad. '

La fraccion de los DSM producidos en una casa se conoce como desperdicios (refuse):
hasta muy recientemente éstos fueron principalmente desechos de comida; pero nuevos
materiales como plasticos, nuevos empaques para productos como latas de cervezas. y
nuevos productos como molienda de basura, han cambiado la composicion de los DSM.

La industria crea cerca de 2000 nuevos productos cada afio, todos los cuales
eventualmente encuentran su camino dentro de los desperdicios municipales y contribuyen a
los problemas de disposicion individual.

Los componentes de los desperdicios son:

basura (zarbage) que consiste de desechos de alimentos y otros organicos,

cascajo (rubbish) que consiste de vidrio. latas y papel,

cenizas (ashes);

escombro (trash) que incluye partes grandes como ramas de arboles, aparatos viejos.
etc., que normalmente no son colocados en los botes de basura.

La relacion entre los desechos solidos y las enfermedades humanas es intuitivamente
obvia pero dificil de probar, por ejemplo, si una mosca es sostenida por una rata que a su
vez es sostenida por un basurero, tiradero o vaciadero (dump) abierto, transmite la
enfermedad de! tifo a un humano, la evidencia absoluta del camino esta en encontrar la rata y
la mosca, una tarea obviamente imposible, sin embargo, se tiene la certeza que la disposicion
impropia de desechos solidos es realmente un peligro para la salud, porque se conoce que al
menos 22 enfermedades humanas estan asociadas con los desechos solidos.

Los dos vectores (medios por los cuales los organismos de enfermedades se transmiten,
el agua, aire y alimentos pueden ser vectores) mas importantes de las enfermedades humanas
con relacion a los desechos solidos son las ratas y las moscas.

La mosca es un reproductor prolifico (se pueden producir 70,000 moscas en un pie3 de
basura) y llevador de muchas enfermedades, por ejemplo, el bacilo de la desinteria.  Las
ratas no solo destruyen propiedades e infectan por mordedura directa, sino también son
acarreadores peligrosos de insectos que pueden también actuar como vectores.
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L.a contaminacion del agua subterranea y del agua potable por filtracion (feachate) de
disposiciones de desechos solidos ha aumentado en las dos decadas pasadas.  La tiltracion
se torma cuando el agua de lluvia se colecta en los rellenos v permanece en contacto con el
materiai lo suficiente para filtrarse y disolver algunos de sus constituventes quimicos v
bioquimicos. La filtracion puede ser un contaminante mavor de agua subterranea v agué
superticial. particularmente donde hay fuertes lluvias y percolacion rapida a través del suelo.

En la Fig. , S¢ muestran las rutas fisicas y biologicas de transporte de sustancias
peligrosas. su liberacion de los sitios de disposicion y el potencial para la exposicion
humana. :

Canudades y caracteristicas de los DSM

Recoleccion.

Opciones de disposicion.

Conclusiones.

El problema de Iog desechos solidos tiene tres facetas:
fuente

recoleccion
disposicion.

Por lo general se tiene poca oportunidad de hacer frente a este problema, a menos que se
empiece a atacar las tres areas.

La fuente de los desechos solidos es quiza el mas dificil de los tres de superar; si se quiere
tener progreso al respecto, son necesanos nuevos conceptos de empacado, uso de recursos
naturales y evaluacion de la obsolescencia planeada. A este respecto se lucha contra la
corriente econdmica; en todo. sistema politico la economia esta aceitada con dinero, y el
valor de los objetos esta en términos de su costo en dinero. No es irrazonable especular
que este método necesite ser cambiado aigun dia; se necesita crear una "nueva economia”

con relacion a la productividad, obsolescencia y desechos antes de que se puede tener paz

con los ecosistemas y esperar una larga sobrevivencia.



A.- LOS DESECHOS DOMESTICOS.

Estos desechos comprenden la basura doméstica. los desechos voluminosos v los
desechos ligados al uso del automovil (refacciones. aceites, llantas)

1. La basura doméstica. En la zona metropolitana de la Cd. de México. actualmente
(1994) se produce en promedio | Kg. diario de basura por habitante, ciffa mas o menos
comparable a algunos paises de Europa. pero mas de 2 veces inferior a la de EUA. y
Canada. '

La composicion media de la basura doméstica es al que se muestra en la siguiente tabla:

Papeles - cartones 20%
Materias putrescibles (animales v vegetales) S0%
Vidrio 5%
Plasticos ' 4%
Metales : 3.5%
Textiles 4:2%
Diversos 13.3%

Desgraciadamente, la progresion de ios papeles-cartones no se debe al gusto creciente de
nuestras poblaciones por {a lectura, sino a la inflacién de la propaganda y de los embalajes,
Por otra parte, los embalajes de todos géneros (papel, carton, plastico, metal) representan
hoy el 25% de nuestra basura domeéstica. )

~

2.- El tratamiento de las basuras domésticas.  Ya no estamos en el tiempo en el que
bastaba, para "eliminar” la basura, tirarla a la calle donde los puercos y los perros realizaban
su tarea. Hoy, si se deja a un lado el reciclaje, hay, en general, tres métodos, la composta
(retomno a la tierra), la incineracion, y los basureros.

Los porcentajes de eliminacion de basura son muy variables de un pais a otro y de una
época a otra. Italia, cuna de la composta, hoy no trata ya por ese medio sino de un 2 a un
3% de su basura. La Gran Bretaiia, cuna de la incineracién, (al "destructor” britanico
acudia un 40% de la poblacion urbana al principio del siglo), ve su parte de la incineracién
descender ja un 10%!. En el mundo industnalizado, la parte de la incineracion puede ir
desde menos de un 10% (América del Norte), hasta mas de un 70% (Japon, Suiza)... Esto
muestra como evolucionan las "certezas" en el tratamiento de la basura...
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A decir verdad, cada tratamiento tiene sus ventajas, sus inconvenientes y, en suma. su
aplicacion:

a) La composta se aplica a la fraccion termentable (70% del total) de nuestra basura
(desechos alimenticios, papeles-cartones, desechos de los jardines). Técnicamente. la
composta constste en dejar fermentar la basura al aire libre durante varios meses. Como es
obvio, la composta requiere de mucho terreno.

Esparcir 1a basura en los campos (“la basura verde") se remonta a la antigiiedad. Sin
embaryo este método, como la composta de hov. ha sufrido la participacion de los abonos
quimicos (mas concentrados y, por tanto, mas manuables) y la presencia creciente en nuestra
basura de vidrio, metal o plastico, poco apreciados por nuestros agricultores...  para paliar
este ultimo inconveniente. la composta necesita, pues, una escrupulosa seleccion previa que,
lamentablemente, con frecuencia deja mucho que desear.

b).La incineracion se aplica a la fraccidn combustible (60% del total de nuestra basura). A
diferencia de la composta que, segun vimos, necesita espacio, la incineracion es una solucion
"compacta” que, con frecuencia, tiene el apoyo de las grandes aglomeraciones. Algunas de
estas fabricas, las mas grandes y las mas urbanas, venden el calor e incluso la electncndad
que producen.

La basura domestica es un combustible muy pobre (cinco veces menos calorifico que el
carbon) y, ademas, heterogéneo. En el intenor del homo se necesita, pues, buena aireacion
v buena envoltura (la basura camina sobre un emparnllado que le da vuelta) La
temperatura es del orden de los 900° maximo.

i ‘

Aqui la dificultad*reside en la depuracion del humo, en tanto que la reciente
reglamentacion, mucho mas severa, amenaza con encarecer de un 20 a un 50% el precio de
la incineracion. No tan solo hay que desempolvar el humo, sino también lavar y
neutralizar el acido clorhidrico (que se desprende, principalmente, por la combustion de los
plasticos PVC).

Otra dificuitad de la incineracion es que ya no se consideran los residuos, las "escorias
metalicas” como totalmente inertes (metales pesados) y deben tomarse precauciones
particulares para echarlos a 105 basureros. Lo mismo pasa con los residuos de la
depuracion del humo.

c) Los basureros siguen siendo el medio mas frecuente, incluso en los paises
industrializados.  Estan proscritos los basureros brutos, "salvajes”, los que tienen los pies
en le agua o que desprenden mucho humo. En adelante le ha llegado la hora al basurero
"controlado”, rebautizado como "centro de enterramiento técnico”,
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De hecho. el basurero "controlado” consiste en nivelar la basura todos los dias o cada dos
~dias v en separar las capas de basura de las capas de arena o de tierra; esto se puede hacer
casillero por casillero. Incluso si esta tecnica evita los olores y los voladeros de basura. la
misma no lo resueive todo. El subsuelo debe ser impermeable, las agua de luvia que se
titran en el basurero v se contaminan (las "lixivias") deben recuperarse v tratarse a fin de
evitar cualquier contaminacion de las aguas subterraneas. Los "biogases” que resultan de
la fermentacion interna de los basureros deben capturarse y quemarse (para no arriesgarse a
tener olores v explosiones). Finalmente, debe preverse el reacondicionamiento del lugar
una vez concluida la explotacion.

Todos estos requisitos pueden encarecer el costo de los basureros, cuyo interés principal,
hasta ahora, radicaba en su precio bajo: cerca de menos de la mitad por una incineracion o
un compostage acelerado.  En verdad, las nuevas normas que pesan sobre la incineracion y
muy pronto sobre los basureros e incluso sobre la composta. podrian muy bien elevar a
todos los costos de tratamientos por tonelada tratada.

El otro inconveniente de los basureros es, ciertamente, que consumen un bien raro en
ocasiones, el espacio; un buen terreno, bien impermeable, no muy lejos de la ciudad y... no
muy cerca de las habitaciones, es raro en las regiones densas.  La idea que prevalece es que
es lamentable despilfarrar estos buenos terrenos, "quemar los cartuchos”, al poner toda la
basura domestica en el basurero y que seria mucho mas sabio reservarlos para las fracciones
no tratadas por el procedimiento elegido, esto es, "rechazos" del compostage, residuos de
incineracion.... Cilertamente, también el reciclaje de algunas basuras puede permitir aligerar
el volumen de lo que se ponga en el basurero v evitar el relleno acelerado de los buenos
lugares (vease 3).

3. Elreciclaje y la recoleccian selectiva de algunos desechos domésticos. El reciclaje
‘de los textiles, del papel usado, del vidrio, del plastico, de los metales.... no data de ayer
para algunos de estos matenales. Los traperos del siglo XIX extraian con mucho cuidado
los textiles de los botes de basura.

En verdad, la historia de la recuperacion es muy cadtica, al gusto de los mercados y de
los precios de los materiales recuperados; asi, los textiles dejaron de ser taquilieros cuando
las fabricas de papel dejaron de utilizarlos; tos papeles-cartones dejan de interesar cuando el
mercado se hunde... ’

Actualmente, se considera que de desechos domésticos se recupera:

5% del vidrio, en tanto que en Suecia, Alemania o Dinamarca se supera el 50%. Sin
embargo, es el matertal mejor recuperado, principalmente gracias a la implicacton di-
recta de los vidrieros (las tres cuartas partes de la poblacién se sirven de una reco-
leccion selectiva). Lo esencial del vidrio recuperado no se reemplea como botellas
enteras sino que se refunde;



3% de los papeles-cartones. ;una miseria}

%% de l0s textiles (cinco veces menos que en Alemania). ias asociaciones de caridad
estan en primer lugar en la recoleccion; parte de fos vestidos es reutilizable (paises
cn vias de desarrollo). el resto se convierte en trapos de fimpieza o en “hilachos" para
fabricar textiles nuevos;

%% de las botellas plasticas de PVC: en esto se esta en los balbuceos (no se traia sino
de uno ;de los multiples plasticos domeésticos!). ‘

de 25 a 30% del fierro, cifra que parece debil puesto que el fierro viejo es tacilmente
recuperable mediante seleccion magnética en-todas las tabricas de tratamiento.

Siendo esto asi, mas alla de los efectos de la moda o de las vicisitudes de los mercados,
hav que interrogarse sobre las justificaciones profundas de las recolecciones selectivas.
Hay tres posibies:

Desde el punto de vista del material reciclado. esperar una economia financiera (este
material usado tiene "valor"). una economia de materias primas (la madera para el papel) o
una economia de energia.

Desde el punto de vista de! tratamiento global de la basura, esperar una mejora cualitativa
del tratamiento (al separar el vidrio se evitara voiver a encontrario entre los "rechazos” de la
incineracion y del compostage) o simplemente cuantitativa (al reciclar todo lo que sea
posible. se aligera tanto la cantidad de basura por tratar por procedimientos que, segun se ha
visto, seran cada vez mas costosos). incluso si Ios papeles viejos se revenden a precio nulo,
esto €s mejor que tratarlos

Desde el punto de vista del medio ambiente, evitar mediante una recoleccion selectiva la
dispersion en la naturaleza de desechos domeésticos no mezclables con la demas basura
domeéstica, como desechos molestos (aparatos domésticos, residuos automotrices,
neumaticos, ...} o desechos peligrosos {aceites usados, pilas de mercurio, medicamentos,
desechos toxicos, tales como pinturas o solventes dispersos en pequerias cantidades, neveras
que contengan CFC).

: s

Para terminar con la recoleccion selectiva, precisemos que se utilizan muitiples métodos:

. La ayuda voluntaria, sea en recipientes, por los comerciantes (talleres de autos; vendedo-
res de pilas, supermercados para las botellas, ...) o en los depositos de desechos (princi-
palmente para los desechos molestos y especiales aceites, neumaticos, solventes, pilas,...)

—+d



La colecta a domicilio, instituyendo dias especiales de colecta para ciertos desechos o re-
cogendolos el mismo dia que la basura normal, pero en botes o en sacos diferentes. En
la practica es dificil imponer mas de tres botes o sacos diferentes, La frecuencia de las
colectas desempefia un gran papel en los tonelajes recogidos.

Ciertamente la recoleccion a domicilio es'la mas efectiva, pero mas cara que los sistemas
de avuda voluntaria. Estos pueden fomentarlos un deposito, ya en vigor para muchas
botellas de vidrio y, en Dinamarca y Alemania, para las botellas de plastico y el mismo se

considera para los envases, para los residuos automotrices, para los neumaticos, para las
pilas y las baterias. ..

B.- Los desechos industriales.

Los desechos industriales pueden clasificarse en (sin incluir los desechos de las industrias
" agroalimentarias), inertes (escombro. cascajo ...). comunes, asimilables a la basura doméstica
y “especiales”. esto es, especificos de la actividad industrial entre éstos. los desechos
"peligrosos”.

Estos desechos "especiales” generados por los procedimientos de fabricacion, pueden ser:

. desechos organicos, tales como los desechos de hidrocarburos, alquitranes, solventes usa-
dos, asientos de pintura,

. desechos munerales liquidos, tales como los bafios de limpieza y de tratamiento de superfi-
cie de los metales;

. desechos mtnerales solidos, tales como las arenas de fundicion, las sales de temple cianu-
radas.

Los desechos especiales comprenden, igualmente, los desechos tltimos que provienen de
fa descontaminacion del agua vy del aire, esto es, lodos de tratamiento de las aguas, residuos
de tratamiento del humo, cenizas volantes y escorias metalicas (véanse caps. [y II).

Se pueden notar que, en general, las industrias de los metales en sentido amplio

(metalurgia, tratamiento de superficie, mecanica), del petroleo y de la quimica en sentido

amplio (abarcando la farmacia y las pinturas-barnices) son las que mas proveen de desechos
 peligrosos.



. El tratamiento de jos desechos industriales. ~ Excepto en el reciclaje (véase la 2) 0 en
la prevencion, el tratamiento de ios desechos industriales pueden hacerse conforme a tres
metodos: 1a incineracion, el tratamiento tisico-quimice. los basureros.

La incineracion no se lleva a cabo. sino muy rara vez. en las instalaciones para la basura

domestica que deben estar adaptadas de manera especial Con mucha trecuencia se trata
de centros especializados. Hayv que sefalar que las cementeras absorben una parte
rapidamente creciente de los desechos combustibles. La incineracion en el mar. a bordo

de barcos incineradores, por mucho tiempo considerada como un buen método para los
solventes clorados (el neutralizar el acido clorhidrico la inmensidad marina) esta en vias de
abandonarse.

El tratamiento fisico-quimico consiste en desintoxicar-los desechos (neutralizacion de los
acidos, descianurizacion, etc.) o en separar los desechos en maltiples fases (romper las
emulsiones aceitosas para separar agua v aceites, filtrar o centrifugar).

El basurero aqui también se ha rebautizado como "centro de enterraniiento técnico”.
Los que se especializan en desechos industriales deben respetar, aun un poco mas, todas las
precauciones va enunciadas para los desechos domeésticos (principalmente en lo tocante a las
aguas de escurrimiento). Un modo de enterramiento particular es el almacenamiento en
antiguas minas profundas de sal (en Alemania} de desechos muy especificos (lo interesante
es que las minas de sal estan por completo desprovistas de agua). .

a

2. Elreciclaje de los desechos industriales. Como para la basura domeéstica. el reciclaje

~de los desechos puede tener multiples finalidades, como economia de materias primas,

economia de energia, economia en ef tratamiento de los desechos.

En la industria se practica. desde hace tiempo, la recuperacion de algunos "materiales de
desecho”, principalmente en cuatro sectores, a saber; fierro viejo, metales no ferrosos
{plomo, cobre, aluminio, zinc), papeles, vidrio. Por otra parte se presentan dos
problemas distintos; saber recuperar los materiales usados, saber reutilizar los materiales
recuperados. ‘

Actualmente, el reciclaje del plastico es despreciable (del 2 al 3% de recuperacion total).
La dificuitad es que no hay un plastico sino numerosos plasticos con propiedades muy
diferentes (polietileno, poliestireno, PVC, PET, etc.); aun es embrionaria la fabricacion de
tubos, de postes o de estacas, de pelicula o de botellas de plastico regenerado, asi como el
uso de desechos de plastico en los revestimientos de las carreteras.

En cambio, se reciclan algunos desechos industriales especiales como los aceites y los-
solventes. :
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Finalmente, sefialemos que se han abierto mercados de desechos para poner en contacto a

‘productores de desechos con posibles usuarios.

Uno de los frenos del reciclaje es la existencia de normas de calidad para muchos objetos;
esto en ocasiones se comprende (por ejemplo, para los plasticos en contacto con los

productos alimenticios) pero, con mucha frecuencia, es un proteccionismo abusivo de los
materiales nuevos. -

3. La transportacion transfronteriza de los desechos peligrosos.  Las'famosas fugas de
Seveso que se encuentran en Francia en San Quentin, el vagabundeo de los barcos basureros
que rechazan todos los puertos, las exportaciones de desechos peligrosos al Africa o a los
paises del Este (el inmenso basurero de Libeck) han alimentado suficientemente las noticias
como para que el conjunto’de los gobiernos mundiales quiera poner término a este “turismo"
de los desechos peligrosos. A partir de 1984, una directiva de la Comunidad europea
preveia que, en adelante, cualquier exportaciéon de desechos peligrosos deberia obtener la
autonizacion del pais destinatario y proporcionar la prueba de que el destinatario final sabra
eliminarlos correctamente. La convencion de Basilea, de marzo de 1989, firmada por 34
paises bajo la égida de la ONU, iba en el mismo sentido. Pero, a finales de 1989, 1a cuarta
edicion de la convencion de Lomé, que rige todas las relaciones entre la CEE y 70 paises de
la ACP (Africa-Caribe-Pacifico) fue mucho mas lejos: la misma, simple y llanamente
proscribio la exportacion de desechos hacia los paises ACP (los que, inversamente, se
comprometian a no aceptar desechos jque no provinieran de la CEE!).

Esta convencion consagra el principio de proximidad que parece prevalecer cada vez mas
en el tratamiento de los desechos, sean éstos peligrosos o simplemente domesticos.
Sagrada revolucion de ias mentalidades mas bien marcadas hasta ahora, por el sindrome
NIMBY ("Not in my backyard" no en mu traspatio,...) y, asi, por la tentacion de deshacerse
muy lejos de sus desechos... Sin embargo, aun hay que encontrar un equilibrio. El
transporte de los desechos a largas distancias hace correr riesgos de accidente o de
"perdida” en el camino. De manera inversa, algunos desechos muy "especificos” merecen
tratamientos especificos que mejoran si se efectian en centros importantes, prestigiados,
especializados y, por esto, de numero reducido (lo que, por otra parte, hace mas facil su
control).

Otro problema es ;Como tratar los movimientos transfrontenizos de desechos reciclados
o valorizados?  Algunos, para favorecer el reciclaje, desean que se les exima de cualquier
procedimiento burocratico, ademas del paso de las fronteras; otros temen que. en ocasiones,
un "tren” de desechos recicables, oculte un "tren” de desechos peligrosos. Dificil debate. ..



4, Lm dllllguos basureros de desechos pehgrosos Al ser. como hemos visto,
relativamente reciente el tratamiento correcto de los desechos industriales. en el mundo
_entero subsisten muchos basureros del pabado peligrosos para las aguas subterraneas o para

la salud de las poblaciones circundantes. Todos los paises industrializados se han unido
para el recuento de estos puntos negros v su reabsorcion  Pero. con [recuencia. los costos
para chminar el pasado resultan ser astronomicos. Esto hace surgir el problema del
financiamiento, al saber que. con frecuencia. los autcres de los derrames o bien han
desaparecido o son insolventes. L.os Estados L'nidos han tomado el toro por los cuernos
al crear un Fondo de garanna (el "Supertund”) alimentade por impuestos sobre
productos petroleros o quimicos. ’

C.- Los desechos agroalimentarios.

Los desechos agroalimentarios representan, cuantitativamente, la parte mayor de
desechos varias veces mas que los desechos domesticos.

Los desechos agroalimentarios son:

Devecciones de ganaderia ("estiércol”) :
Cultivos {paja. cafas. tallos. hojas) '
Bosques (y aserraderos) :

Industrias agroalimenticias (azucareras, desnlenas cervecerias, lecherias,

frutas v legumbres, carne).

A pesar de su cantidad considerable, en ocasiones se habla poco de los desechos
agricolas por razon de que, cualitativamente, estos desechos "naturales” generarian menos
problemas que los desechos domésticos o los industriales, al poder. con mayor facilidad,
devolverios a la tierra o valorizarios (principalmente como alimentacion animal ¢ humana).

Sin duda se trata de una vision "idilica” de la situacion de los desechos agricolas:

‘La vuelta a la tierra, en efecto, genera, cada vez mas, problemas de espacio o de
contaminacion. Las reservas de tierra de los ingenios, en ocasiones tienen muchos
problemas para ampliar su superficie y muchos lamentan que la tierra dedicada no se limpie
el maximo en el lugar, para no transportarla hasta el ingenio para hacer, enseguida,
montaiias de tierra. Con respecto a las deyecciones animales, se sabe que, en ciertas
regiones de cria intensiva, su retorno a la tierra €n ocasiones excede las capacidades de
acogida de los suelos; los excrementos de los puercos o de las aves se desborda,
literalmente, creando problemas cada vez mas preocupantes de contaminacion de las aguas
de superficie o de las subterraneas (véase el cap. II).

La valorizacion en ahmentacxon animal de algunos desechos debe ser sanitariamente
irreprochable.



D.- Los desechos nucleares.

Sin duda. el problema de los desechos nucleares es uno de los mas apasionémés de todos.
como lo muestran las verdaderas revueltas que han brotado en la poblacion en contra de los
Sitios previstos. Los desechos radioactivos pueden provenir de los laboratorios de
investigacion o de la medicina o de 1a produccion de energia nuclear,

De inmediato hay que recordar que los desechos radioactivos se caracterizan. por una
parte, por su actividad mas o menos grande (lo que crea peligro), por otra. por su tiempo de
vida (algunos cuerpos radioactivos se desintegran instantaneamente, otros "viven” millares e
incluso millones de afos).

Tambien hay que recordar que los desechos de las centrales nucleares pueden ser el
"combustible” {uranio) usado retirado del reactor o desechos tecnoiogicos debidos al hecho
de que inevitablemente se contaminan las tundas, las tubenas y otros elementos de la central
(a los que hay que adadir los desechos de desmantelamiento de las centrales).

Estos desechos tecnologicos de las centrales (asi como los desechos radioactivos
meédicos) son desechos que tienen un merito doble, una vida corta (1 000 veces menos en
treinta afos) y actividad debil.  Estos no representan ningun problema.  Se les almacena -
en la superficie, en simples recipientes de hormigdn.  En algunos paises se almacenan en
galerias o trincheras accesibles a poca profundidad.

En cambio, el combustible usado tiene un inconveniente doble, vida larga vy mucha
actividad. Algunos paises, han decidido regenerar, se dice "retratar" el combustible
usado, extrayéndole el uranio’y el plutonio que podrian reutilizarse en la central.
Entonces, no queda sino un 3% de los desechos que se atrapa en el vidno. Una vez
vitrificados estos desechos residuales exigen de cuatro a cinco veces menos lugar para
almacenarse. Este argumento de los partidarios del retratamiento lo combaten sus
adversarios quienes recuerdan que, desgraciadamente, la fabrica de retratamiento produjo
muy voluminosos desechos intermedios, de actividades débil y mediana, pero sin carecer de
elementos de vida larga.  Ahora bien, la presencia de estos elementos de vida larga hace
que, a pesar de su menor actividad, los desechos de esta categoria ameriten el mismo
tratamiento "pesado” que los desechos de larga vida.



De todo> modm, Id solucion que se considera con mayor frecuencia para estos desechos
de vida larga es. luego del entriamiento en la superticie durante algunas decenas de afios
(principalmente para los desechos de mucha actividad que desprenden mucho calor),
enterrarlos a gran profundidad (vanas centenas de metros) en capas geologicas adecuadas,
con el minimo de agua posible, sin riesgos sismicos. etc.  Cuatro tipos de rocas parecen
particularmente interesantes, la sal (sin una gota de agua. roca muy plastica), la arcilla, el
granito. fos esquistos. Para los desechos cuva vida amenaza durar millones de afios. son
evidentemente primordiales la estabilidad y la hermeticidad de las rocas escogidas en una
escala de tiempo “'geologica”.

Para termnar. hay que senalar que se efectian investigaciones, por una parte para extraer
quimicamente. en el combustible usado. los cuerpos de vida muy larga, tales como el
neptunio o el americium {es lo que se llama el "retratamiento apoyado”) luego de operar la
“transmutacion” de estos cuerpos en elementos de vida corta por bombardeos neutronicos.
Otros imaginan, sin haber procedido previamente a la separacion y, por tanto, al
retratamiento favorecido. bombardear directamente los desechos gracias a los aceleradores
lineales de particulas. Los Estados Unidos, Francia y Alemania, que hasta ahora conducian
estas investigaciones, tienen el riesgo de que el Japon, que acaba de lanzar un fabuloso
programa de investigacion "OMEGA". los supere. ..

E.- Reulamentacion de los desechos.
Principalmente, la lev debe prever:

que los municipios tengan la obligacion de recoger los desechos al menos una vez por
semana en las ciudades o en las poblaciones de mas de 500 habitantes:

L]
que los estados tengan el encargo, con una dilacion de cinco afios, "de asegurar la efi-
minacion de los desechos abandonados”, asi ya no debena hacer basureros salvajes.. ;

. que se formulen planes estatales de eliminacion de los desechos;

. que podria reglamentarse e inciuso prohibirse la fabricacion y la puesta en venta de
productos generadores de desechos dificiles de eliminar (una tnica aplicacion para los
PCB, fluidos que se encuentran en los transformadores eléctricos y una aplicacion
proxima para las pilas, en los dos casos por virtud de una directiva europea),

. que, para ciertos desechos, los eliminadores debe aceptarlos la administracion e inclu-
s0, en ocasiones, los recogedores (principaimente esto es asi para los aceites usados),

. que la recuperacion de los materiales o de la energia debe "facilitarse”, que incluso se
puede imponer una "proporcion minima" de materiales recuperados en ciertos produc-
tos o jque se prohiba la promocion vy 1a publicidad discriminatonas a favor del produc-
to nuevo y a expensas del reciclado’.



Pueden mencionarse también otras reglamentaciones:
- todas las que impiden el deposito de los desechos sobre terrenos publicos o privados:

. el Codigo de la construccion y el "Regiamento sanitario” que emiten normas de elimi-
nacion de los desechos en los inmuebles (habitaciones. comercios. hospitales. etc ).

la ley sobre las instalaciones “clasificadas" pehigrosas que se aplican a los desechos de
la industria, pero también a las fabricas de tratamiento de los desechos (basureros, .

fabricas de incineracion);

el Codigo de carretera para los restos automotrices.

LOS DESECHOS SOLIDOS

e ‘ o



'DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS. . .~ .

La disposicion de desechos solidos se define’ como la co]ocacmn del desecho de forma
que no tenga mas impacto en Ia soc:edad o . :

Lo anterior puede lograrse ya sea asimilando el residuo de forma que va no pueda ser
identificado en el ambiente (por ejemplo como cenizas volantes de un incinerador) o por
buen ocultamiento del deseche de forma que no pueda ser encontrado facilmente.

Algunos desechos solidos pueden también ser procesados de forma que algunos de sus
componentes puedan ser recuperados, un procedimiento que se conoce como reciclado.

Antes de la disposicion o reciclado, el desecho debe ser. recogido. todas éstas
operaciones, recoleccion, disposicion y/o recuperacion, forman parte de un sistema total de
gestion de desechos sohdos.

‘Se puede disponer de los rechazos ya sea como estan o después.de un procesamiento
adecuado; éste procesamiento puede ser térmico o fisico. y sé realiza solo con el proposito
de convertir el rechazo a una forma més facilmente disponible y no como un método de
recuperacion de materiales o de energia.

La disposicion de desechos solidos sin procesar tiene solo dos opciones realistas: en los
oceanos (0 en otros cuerpos grandes de agua), que esta actualmente prohibida por las leyes
federales, por lo que solo queda la segunda opcion: la tierra.

E! lugar para la disposicion de desechos sohdos en la tierra se conoce como "basureros”,
tiraderos’o vaciaderos (dumps). Los basureros son ¢onmucho el medio menos caro
para la disposicion de desechos solidos v este es el método original de seleccion de todas las
poblaciones en el interior del continente. ' o

La operacion de los basureros o vaciaderos es simple y no involucra mas que asegurarse
que los camiones se vacian bien en el punto apropiado, con frecuencia el volumen se reduce
ajustando los rechazos con fuego, lo cual prolonga la vida de los basureros.

Los roedores, olores, contaminacion del aire y los insectos en los basureros pueden
volverse problemas serios de salud publica y estética, por lo que se hace necesario un
meétodo alternativo de disposicion de los residuos; en muchos lugares los basureros se han
vuelto obsoletos y han sido reemplazados, mayormente por rellenos sanitarios.
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Los rellenos pasan a traves de cuatro etapas distintas.

la la. etapa es aerdbica v dura desde unos varios dias hasta varios meses v durante este
tiempo los organismos aerobicos estan activos v afectan la descomposicion. Como los
organismos usan todo el oxigeno disponible, el relleno entra a la 2a. etapa;

la 2a. etapa es donde comienza la descomposicion anaerobica. pero como los orzanis-
mos formadores de metano ain no se han establecido, entonces los formadores de aci-
d2 producen de COz2. Esta etapa puede también variar con las condiciones

ambientales;

la 3a. etapa es anaerdbica formadora v productora de metano, durante la cual el %
CHe se incrementa progresivamente junto ¢on un incremento en la temperatura del re-
Hleno a cerca de 35°C:

la 4a. y ultima etapa de condicion estable ocurre cuando las fracciones de COz v CHs

son aproximadamente 1guales v.ia actividad microbiologica se estabiliza.

La migracion no deseada del gas puede ser prevenida con venteos de escape instalados en
los rellenos; estos venteos se conservan encendidos y el gas se quema conforme se forma.
Un venteo inapropiado puede llevar a una acumulacion peligrosa de metano.

Los aspectos biologicos de los rellenos, asi como las propiedades estructurales de la

.compactacion de los desechos limitan el uso uitimo de los rellenos; el asentamiento irregular

es con frecuencia un problema y se sugiere que nada se construya en un relteno por lo menos
dos anos despues de su terminacion.  Con una compactacion inicial mal, no es irrazonable
esperar 50% de asentamiento en los primeros cinco afos.

Los rellenos nunca deben ser perturbados; esto no solo causa problemas estructurales
adicionales, sino también los gases atrapados pueden ser peligrosos. Los edificios

* construidos en los sitios de rellenos deben tener cimentaciones extendidas (lozas grandes de

concreto), a pesar de que se han construido sobre pilotes que se extienden a través del
relleno y sobre las rocas u otro matenal resistente adecuado.

E!l costo de operacion de un relleno varia de. 15 a 40 dolares por tonelada de desecho y
por ' lo general representa el método de costo mas bajo de una disposicion de desechos
solidos aceptable.



REDUCCION DE VOLUNIEN ANTES DE LA DISPOSICION, |

LLos desechos son un material voluminoso que no se compacta faciimente v entonces los
requerimientos de volumen en los rellenos son significativos. v en donde el terreno es caro el
costo de los rellenos pueden ser caro. Considerando lo anterior. se han encontrado varios
metodos que son efectivos para reducir el volumen de los desechos a ser colocados en
rellenos.

Bajo circunstancias correctas, la INCINERACION puede ser un tratamiento efectivo de
los desechos solidos municipales DSM: la incineracion puede reducir el volumen de
desechos por un tactor de 10 a 20. v las cenizas de los incineradores por lo general son mas
estables que los DSM en si mismas. La disposicion de las cenizas puede ser
probiematica porque se pueden concentrar en las cenizas metales pesados y algunos
materiales toxicos.

Los incineradores tienen altos costos de inversion y su operacion es cara; el control de la
contaminacion del aire ha duplicado ¢l costo de incineracion. Enfa Fig. . S muestra
el esquema de un incinerador de desechos solidos tipico.

Los "desmenuzadores o picadores” de desechos solidos (conocidos también' como
pulverizadores) que luego esparcen el material en los campos se han $usado
satisfactoriamente en algunos lugares; en esta forma los organicos ya no tienen interés para
las ratas y el esparcido seca los desperdicios que evita los problemas de olores y moscas.

]

El material pulverizado no tiene que ser cubierto con tierra, lo que significa una ventaja
sobre los rellenos. -

Las operaciones en los rellenos son mas dificiles durante lluvias o .nevadas, y las
capacidades de muchos sitios de rellenos se limitan no por el volumen disponible sino por los
recubrimientos disponibles para los desperdicios.



DESECHOS PELIGROSOS

El Problema.-

Durante siglos. los desechos quimicos han sido los subproductos necesarios de las
sociedades desarrolladas. '

Anteriormente los sitios para disposicion. que podian ser cualquier lugar tenian muy poca
o ninguna atencion a los impactos potenciales en la calidad del agua subterranea. las
corrientes de agua o lagos y el contacto con la piel de las personas.

Historicamente las decisiones de ingenieria fueron hechas por default: poca o ninguna
planeacion para el manejo/procesamiento/disposicion a nivel corporativo o de planta
necesitandose decisiones rapidas (y sucias) al final de los procesos de produccion.

Las actitudes empezaron a cambiar en {as décadas de 1960's y 1970's, cuando el aire, el
agua v la tierra ya no fueron vistos como comodidades que podiamos contaminar y pasar el
problema de su limpieza a futuras generaciones.

E! termino "peligroso” ha evolucionado en un ajuste confuso conforme diferentes grupos
aplican muchos critertos para clasificar un desecho como peligroso. Dentro de fa
legislacion se usan diferentes descripciones para etiquetar un desecho como peligroso,
como:

. toxico
. explosivo
. radioactivo.

Algunas clasificaciones de desechos peligrosos se definen por el grado de:
. inflamabilidad

. corrosividad

. reactividad y/o toxicidad

Esta definicién incluye:

. acidos

. quimicos toxicos

. explosivos

. otros desechos peligrosos o potencialmente peligrosos.

L)
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Los c;lesechos rgdmacuvos son también peligrosos, pero debido a su drastica diferencia de
generacion. manejo, procesamiento y disposicion de los peligrosos no-radioactivos,
requieren un capitulo separado.

Procesamiento y Manejo de Desechos,

El procesamiento y manegjo son la clave como empieza un desecho peligraso en el sitio
de su generacion, que debe asegurar facilidades de almacenamiento a largo plazo. Los
procesos de tratamiento para volverlos menos peligrosos son:

estabilizacion/fijacion quimica.  En este proceso, quimicos se mezclan con lodos de de-
SQChOS,' la mezcla es bombeada a la tierra, y la solidificacion ocurre en varios dias o- se- .
manas, o
reduccion de volumen. Por lo general la reduccion de volumen se logra en un pro-
ceso de incineracion, este proceso tiene ventajas donde se generan grandes fracciones
de desechos organicos en muchas industrias, pero puede tener problemas secundarios
por las emisiones de las chimeneas y la produccion de cenizas.

segregacion de desechos.  Antes del embarque a un procesamiento o a facilidades de
almacenamiento a largo plazo, los desechos se segregan por tipo y caracteristicas quimi-
cas. '

S
destoxificacion.  Estan disponibles muchos procesos térmicos, quimicos y biologicos
para destoxificar los desechos quimicos; las opciones incluyen:

intercambio ionico
- incineracion
pirolisis
lagunas de aireacion _
estanques de estabilizacion de desechos. .



Estas tecnologias son extremadamente especificos para ciertos desechos.

degradacion.-  Existen métodos que degradan quimicamente algunos desechos peligro-
s0s para volverlos seguros. los proceso de degradacion quimica que son muv espe-
cificos de desechos son:

i.- Hidrolisis. para destruir pesticidas organo fosforados'y carbonatados.
i1.- Declorinacion quimtca, para destruir algunos pesticidas policlorinados.
ni.- Degradacion biclogica, que generalmente involucra la incorporacion del desecho del
suelo.

encapsulado.- Para encapsular desechos peligrosos, hay disponibles un amplio rango
de materiales: concreto, astalto v plasticos.

Transporte de Desechos Peligroso.

Los desechos peligrosos se transportan en camiones, carros de ferrocarril y barcos, la
transportacion de desechos peligrosos presenta los mismos peligros y esta regulada en la
misma forma que la transportacion de otros materiales peligrosos como la gasolina.

Hay cuatro elementos basicos en la estrategia de control para el movimiento de los
desechos peligrosos desde el generador:

a.- Transportista.- Lo mas importante sobre los transportistas de desechos peligrosos inclu-
yen: entrenamiento del operador, cobertura con seguro y registro especial de los vehicu-
los de transporte.

b.- Documentacion del desecho peligroso.- Sirve para varios propositos y organizaciones:
autoridades (federales y estatales), generador y receptor del desecho.

c.- Etiquetado y rotulado.- Antes de que un desecho se transporte del sitio de generacion,
cada contenedor debe ser etiquetado y rotulado el vehiculo de transportacion.

d.- Reportes de accidentes e incidentes.- En las regulaciones de transportacion, "incidente”
involucra dafios al empaque del desecho sin involucrar al vehiculo; "accidente” involucra
al vehiculo que lleva el desecho asi como a éste mismo.



Alternativas de Recuperacion de Recursos.

Las alternativas de recuperacion de recursos. estan basadas en la premisa que los
desechos de unos son valiosos para otros.

En la gestion de desechos peligrosos. hay dos tipos de sistemas para transferir los
desechos al lugar en donde son vistos como un recurso:

transterencia de materiales de desechos peligrosos;
bolsas de informacion de desechos peligrosos.

Facilidades para la Gestion de Desechos Peligrosos

Consideraciones del sitio.

Ademas de las caracteristicas que enseguida se sefialan, el analisis de riesgo es una parte
importante en el proceso de seleccion del sitio para la disposicion de desechos peligrosos.-

Hidrologia.- * Los relienos de los desechos peligrosos deben estar localizados bien arri-
ba de los niveles altos de agua historicos.

Climatologia.-  Las facilidades de gestion de desechos peligrosos deben estar localiza-
dos fuera del paso de severas tormentas (huracanes. tornados) recurrentes.

Geologia.- Una facilidad pafa procesamiento o disposicion debe estar localizada en
una formacion geologica estable. -

Ercologia.- * Se debe considerar e batance ecologico de la regi()n en donde se localize
el sino. A este respecto, un sitio ideal incluye areas de baja densidad de flora y fauna.

Uso alternativo de la tierra.-  Las areas con bajo uso ultimo de la tierra deben recibir
consideracion primaria; deben evitarse areas con alto potencial de uso recreacional. por-
que incrementa la posibilidad de contacto humano directo con los desechos.

Salud ambiental.  Las facilidades de rellenos y procesamiento deben localizarse lejos
pozos de agua, suministros de agua municipal y lejos de altas densidades de poblacion.

Transportacion. Las rutas de transportacion a las facilidades tienen una considera-
cion mayor en los sitios de facilidades de gestion de desechos peligrosos, que deben ser
accesibles todo el tiempo por buenas carreteras para evitar derrames y accidentes du-
rante los periodos de liuvias o nevadas.



Factores socio economicos.  Los factores que pueden llevar al éxito o romper un es-
tuerzo para un sitio de tacilidades de gestion de desechos peligrosos quedan bajo este
encabezado.  Estos factores, van desde la aceptacion ciudadana, al cuidado v moni-
toreo a largo plazo de la faciiidad. '

Mezcla de desechos. - Este termino se refiere a mezclas de desechos peligrosos y
radioactivos.

Incineradores
La incineracion es un proceso controlado que usa la combustion para convertir los
desechos a menos voluminosos, menos toxicos o material menos nocivo,

Cuando los productos en los gases de combustion en un proceso de incineracion
contienen compuesios indeseables, se requiere un tratamiento secundario como un post
quemado. lavado o filtracion para bajar la concentracion a niveles aceptables antes de su
liberacion a la atmosfera.

Los productos de cenizas solidas del proceso de incineracion tienen una importancia
mayor y deben alcanzar una disposicion adecuada ultima.

Las ventajas de la incineracion como un medio de disposicion de desechos peligrosos
s0n:

el quemado de desechos y combustibles en una forma controlada ha sido llevada a cabo
durante muchos afios y la tecnologia basica del proceso esta disporuble y esta
razonablemente bien desarrollada; este no es el caso para algunos procesos de
degradacion quimicos exoticos;

la incineracion es ampliamente aplicable a la mayoria de los desechos organicos y puede
ser escalada para manejar grandes volumenes de desechos liquidos;

no se requieren grandes areas de terrenos caros.

Las desventajas de la incineracion incluyen:

el equipo tiende a ser mas costoso de operar que muchas otras alternativas,

no stempre es un medio de disposicion ultima, por ejemplo, las cenizas que pueden ser o
no toxicas;

las particulas y gases productos de la combustion pueden ser peligrosas para la salud o
dafiinas a la proptedad.



Las variables que tienen el efecto mas grande en el completamiento de la oxidacion de los
desechos son:

combustibilidad del desecho:

tiempo de residencia en el combustor;

temperatura de la.flama;

turbulencia presente en la zona de reaccion del incinerador.

Calderas con procesos industriales a alta temperatura puedan servir como incineradores
para desechos carbonaceos toxicos o peligrosos. Los hornos de cemento que deben
operar a temperaturas en exceso a 1400°C para producir el clinker del cemento, pueden usar
solventes organicos como combustible, y esto proporciona un método aceptable para su
disposicion.

La incineracion es también una posibilidad para la destruccion de desechos liquidos; éstos
pueden clasificarse en liquidos combustibles y liquidos parcialmente combustibles.

Para encender un desecho en forma liquida es necesario suministrar suficiente calor para

vaporizacion ademas de elevar su temperatura a la de ignicion. Para quemarlo, es
necesario que pueda ser bombeado (con o sin calentamiento excesivo), ademas de qué pueda
ser inyectado en toberas para atomizario € introducirlo en sprays. Si el desecho no puede

ser bombeado o atomizado, no se podra quemar como liquido, pero puede ser manejado
como lodo o solido.

Para poder soportar la combustidon en aire sin la asistencia de combustible auxiliar el
desecho debe tener un poder calorifico de cuando menos 4,000 Kcal’kg.; los desechos
liquidos con poder calorifico inferior a este se consideran material parcnalmente combustible
y requneren tratamiento especial.

La incineracion de desechos que no son liquidos puros pero que pueden considerarse
todos o emulsiones son también un problema importante de disposicion de desechos.  Los
tipos de incineradores aplicables a ésta clase de desechos podrian ser:

incineradores de lecho fluidizado;
incineradores de homo rotatorio; -
incineradores de corazon muitiple.

Los tipos de incineradores aplicables a desechos solidos son:
!

incineradores de foso abierto;
incineradores cerrados como: hornos rotatorios e incineradores de corazon multiple.



Rellenos

Los rellenos deben ser disefiados v dperados adecuadamente si se quiere proteger la salud
publica y el ambiente.

Los componentes generales del disefio de estas facilidades (rellenos). asi como los
procedinientos correctos de operacion vy la fase de post-cierre de la vida de la facilidad se
delinean enseuuida.

Disefio.

Se deben incorporar tres niveles de salvaguarda en el disefio de un relleno peligroso, que
se muestran en la Fig.

El sistema primario es un forro impermeable, va sea de arcilla o de material sintético,
junto con un recolector de filtraciones (leachate) y sistema de tratamiento. Las
infiltraciones pueden ser minimizadas con una capa de material impermeable recubriendo el
relleno v con pendiente para permitir el escurrimiento adecuado y evitar el estancamiento de
agua. :

Las pendientes de los lados del relleno no deben ser de mas de 3:1 para reducir el
esfuerzo del material del forro; las investigaciones v pruebas de los forros sintéticos se hacen
con respecto a;

resistencia;

compatibilidad con el desecho;
costos;

vida esperada.

Los mateniales disponibles para los forros son:

hule;

asfalto;

concreto,

una variedad de plasticos.

Asimismo, una combinacion de cloruros de polivinil cubriendo la arcilla han probado su
utilidad en base a sitios especificos.



Tuberias de plastico o arena v grava. similar a los sistemas en rellenos municipales son
adecuados para canalizar las filtraciones a una estacion de bombeo bajo el relleno: estas
fiitraciones deben ser tratadas por aleun metodo especitico. que stiempre producen lodos de
desechos v que deben llezar a su ultima disposicion.

U'n sistema secundario de salvaguarda consiste de otra barrera del contorno para proveer
un sistema de respaldo de recoleccion de tiliraciones (ieachate). En el evento de talla del
sistema primario. el sistema de recoleccion secundario conduce las filtraciones a una
estacion de bombeo. la cuai a su vez retransmite el agua de desecho a la superticie del
tratamiento.

Un sistema tinal de salvaguarda es tambien aconsejable; este sistema consiste de una serie
de pozos de descarga sup-gradiente v sub-gradiente para monitorear la calidad del agua
subterranea en el area v para controlar plumas de filtraciones si fallan los sistemas primario y
secundano. Los pozos sup-gradientes actuan para definir los niveles de quimicos
seleccionados en el agua subterranea v servir como base para comparar las concentraciones
de estos quimicos en la descarga de los pozos sub-grandiente Este sistema provee un
mecanismo de alarma si tailan los sistemas primario y secundario.

En caso de que sea posible la generacion de gas en un relleno de desechos peligrosos. se
debe disefiar un sistema de recoleccion de gas en el relleno. Se deben proveer suficientes
puntos de venteo de forma que el gas generado pueda quemarse continuamente o procesado
antes de su emision a fa atmostera.

Operacion.

Como los contenedores de desechos se llevan a un sitio de relleno para enterrarlos, se
deben tomar precauciones especificas para asegurar la proteccion de la salud publica,
seguridad de trabajadores y el ambiente.

Los desechos deben segregarse por caracteristicas fisicas-y quimicas y enterrados en las
mismas celdas del retleno; es util un mapa tri-dimensionat del sitio para futuros minados de
éstas celdas para propositos de recuperacion de recursos. :

Se deben mantener pozos de observacion con monitoreo continuo y se deben tomar
regularmente muestras del corazon del suelo alrededor del perimetro del sitio para verificar
la integridad de los matenales del forro.
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Cierre del sitio.

L 'na vez que se cierra el sitio v no acepta mas desechos. la operacion y mantemmnento del
sitio debe continuar como sigue:

la capa superior impermeable del relleno debe inspeccionarse v mantenerse para
mininyizar la infiltracion;

las corrientes del agua superficial deben ser manejadas, recolectadas y posiblemente
tratadas:

es necesario un monitoreo continuo del agua de superficie, subterranea y calidad del aire:
también se necesita monitoreo continuo del material de la cubierta por inflamiento o
ruptura ‘que puede ocCufrir si se producen gases y/o se liberan desde ios desechos a la

superticie,

se deben mantener inventarios y mapas de enterramiento para usos futuros del suelo y
recuperacion de recursos;

un componente mayor en la gestion de post-cierre es el mantener limitado el acceso al
area.



DESECHOS RADIOACTIVOS.

Introduccion.

En esta parte se presenta una discusion de las bases venerales de la interaccion de la
radiacion tomzante con la materia v los etectos ambientales de tos radionuclidos. tambicn se
resaltan:

los desechos radioactivos como un contaminante:

los impactos de la radiacion ionizante en el ambiente natural v en la salud publica;
resumen de las opctones disponibles para los ingenieros ambientalistas para tratar y
estabilizar los desechos radioactivos.

La Radiacion.

De acuerdo con la direccion v detlexion en un campo magnético. las radiaciones de los
minerales de uranio fueron clasificadas. por los Curie's v sus contemporaneos. en tres tipos:

alfa &)
beta {(B)
gamma (f)

En general, las emisiones de un nucleo radioactivo se caracterizan como radiaciones
lonizantes, porque las colisiones entre €stas emisiones y un atomo o molécula ioniza ese
atomo o molécula. Los rayos o particulas alfa, beta y gamma pueden ser mas
caracterizados por su movimiento e un campo magnético o eléctrico, como se muestra en
la Fig.

Los problemas significativos asociados con la gestion. de desechos radioactivos requiere
un entendimiento basico de las emisiones y emisores de alfa, beta y gamma y entendimiento
del efecto de neutrones.

Las emisiones alfa y beta son clasificadas tipicamente como particulas, mientras que las
emisiones gamma consisten de radiaciones electromagneticas (ondas).

Las radiaciones alfa, son identificadas como fisicamente idénticas a un nucleo de atomo
de helio, despojado de sus electrones planetarios permaneciendo con solo 2 protones y 2
neutrones, son emitidos por nicleos de atomos radioactivos selectos, con una energia
cinética entre 4 y 10 MeV (1eV = 1.603 x 10°'* erg, 1 MeV = 10%V).
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Las radiaciones beta son electrones que también son emitidas por el nicleo de un atomo
radioactivo a una velocidad cercana a la de la luz y con una energia entre 0.2 y 3.2 MeV.

Las radiaciones gamma se identifican como invisibles, ravos electromagnéticos emitidos
por nucleos de atomos radioactivos, éstos rayos son-parecidos a los rayos X médicos en que
estan compuestos de fotones. Debido a su carga neutra, los fotones gamma colisionan
aleatoriamente con los atomos de los materiales por los que pasan.

Cuando se emite radiacion ionizante de un nucleo, la naturaleza del nucleo cambia: se
forma otro elemento y también hay un cambio en la masa.

Unidades para la Medicion de la Radiacion.

Se han desarrollado unidades estandar para medir la radiacion y su impacto en los
mateniales.

E] darfo a la piel humana esta directamente relacionado con la cantidad de energia
depositada en la piel por las emisiones alfa, beta y gamma; ésta energia, en la forma de
lonizacton y excitacion de moléculas, resulta en dafios por calor a la ptel o aun quemado por
radiacion, Por ésta razon, muchas de las unidades usadas para medir la radiacion estan
relacionadas con unidades de energia.

Un curie (Ci) es una medida de la radioactividad total o fuerza de la fuente y es igual a
3.7 x 10 desintegraciones/seg - la radioactividad del elemento Radio, el régimen de
decaimiento se mide en curies.

.Un rad (radiation absorbed dose) es la cantidad de radiacion ionizante que lleva a la
absorcion de 100 crgs/gramo de material absorbido.

El Roentgen fue por muchos aiios una unidad estandar de exposicion correspondiente a
una cantidad de rayos gamma que depositan 87.7 ergs/gramo de aire a presion y temperatura
estandar.

La dasis equivalente, medida en rem (Roentgen equivalent man), dirige la siguiente
afirmacion: todos los tipos de radiacion ionizante no producen efectos bioldgicos idénticos
por una cantidad dada de energia sobre una piel humana.



~

Medidores de Radiacion.

Han sido desarrollados dispositivos para medir la dosis de radiacion. révimen ge

dosificacion o cantidad de material activo que esia presente Los cuatro métodos
ampliamente usados en el campo son los siguientes.

Contadores son disefiados para marcar el movimiento de particulas sencillas a rraves de
un volumen detimdo. '

Las camaras de ionizacion basicamente consisten en un par de electrodos cargados que
colectan iones formados dentro de sus respectivos campos eléctricos.

Las peliculas fotograficas se obscurecen si se exponen a la radiacion v son indicadores
utiles de la presencia de radioactividad.

Los detectores termoluminicentes (DTL) son cristales como el Nal que pueden ser
excitados a niveles altos de energia electronica por la radiacion ionizante.

EFECTOS SOBRE LA SALUD.

Cuando las particulas alfa y beta | y la radiacion gamma penetran en células vivas o
cualquier otra materia, transfieren su energia a traves de una serie de colisiones con los
atomos o nucleos del material que las recibe. ~ Muchas moléculas son danadas en el
proceso como rompimiento de enlaces quimicos y pérdida de electrones (ionizacion).

~ Los efectos biologicos de estas penetraciones pueden ser agrupados como somaticos y
geneticos.

Los efectos somaticos son los impactos sobre los individuos directamente expuestos a la
radiaeion e incluyen:

daiios al sistema circulatorio;
carcinogénesis,
disminucién en la funcion organica debido a la muerte de células.

Los efectos somaticos ocurren debido a los dafios de la radiacion ionizante al material
genético de las y pueden causar rompimiento de cromosomas.  Los efectos genéticos no
son evidentes en el individuo recibiendo la radiacion, pero son transferidos a los hijos y
descendientes del individuo.
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Las enfermedades por la radiacion (rotura del sistema circulatorio, nauseas. pérdida de
pelo) y la muerte resultante son efectos agudos somaticos que ocurren después de muv alta
€Xposicion, como por una bomba nuclear o una terapia intensiva de radiacion.

El accidente en Chernobyl de la planta de generacion nuclear en la antigua URSS en
1986, dio como resultado cerca de 30 muertes de efectos agudos durante los 2 meses
después del evento; éstos individuos recibieron radiacion gamma en todo su cuerpo estimada
en una dosis de aproximadamente 400 rads.

Bajas dosis de radiacion, pero arriba de 100 rads, pueden producir vomito, diarrea v
nauseas en los humanos: la pérdida de pelo por lo general se observa dentro de las 2
semanas después de que el individuo ha sido expuesto a 300 rads o mas. La radiacion
ionizante presenta un buen ejemplo de los efectos diferentes de dosis altas agudas v dosis
bajas cronicas.

Los efectos en la salud de una dosis dada de radiacion dependen de un gran numero de
factores, por ejemplo:

magnitud de la dosis absorbida;

tipo de radiacion:

potencia de penetracion de Ia radiacion;

sensitividad de los organos v celulas que la reciben,
régimen al cual se envia la dosis,

proporcion del cuerpo humano/drgano/célula expuesta.

FUENTES DE DESECHO RADIOACTIVOS.

Hay un numero de fuentes de desechos radioactivos:

ciclo del combustible nuclear,
fabricacion y uso radiofarmacéuticas,
investigacion y aplicacion biomédica,
usos industnales.

E! comportamiento de los radionuclidos se determina por sus propiedades fisicas y
quimicas; estos radionuclidos pueden existir como gases, liquidos y sélidos y pueden ser
solubles o insolubles en agua u otros solventes.
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A partir de 1980 la NRC {Nuclear Reculatony Commission) de EUA clasifico los
desechos radioactivos en las siguientes cateuonas:

mineria del Uranio v colas de molinos:

desechos transuranicos (TRU):

matertal de subproductos, ’

desechos de bajo nivei (DBN).  Incluve los que no estan en las otras cuatro cateuorias

anteriores. v se han designado varias clases: clase A, Bv C. )

l

Los DBN no son necesariamente menos radioactivos que los DAN, v aun pueden tener
actividad especifica mas alta (curies/gramo). la caracteristica distintiva de los DBN es que
virtualmente no contienen emisores aifa.

Otras Fuentes de Desechos Radioactivos.

El incremento del amplio uso de radioisotopos en investigacion, medicina e industria ha
creado una larga lista de fuentes potenciales de otros desechos radioactivos.

Las fuentes de desechos radioactivos van desde un gran numero de laboratorios que usan
. pequenias cantidades (pocos 1sotopos) a grandes laboratorios de investigacion v médicos en
donde diferentes isotopos se producen, usan y desechan en grandes volumenes,

Desde el punto de vista de la transportacion por aire, todas las facilidades para manejo y
disposicion de desechos nucleares caen dentro de dos categorias generales:

las que tiene una descarga a la atmosfera planeada v predecible;,
las que cualquier descarga puede ser puramente accidental.

La transportacion por agua ocurre dondequiera que los radionuclidos en la superficie o
bajo la superficie del suelo, erosionan o se filtran o un curso de agua o dondequiera que
ocurran precipitaciones de la atmosfera.

!

Los isotopos radiactivos también pueden moverse desde el suelo a la cadena de
alimentacion humana.  Los mecanismos de nutricion de las plantas virtualmente no tienen
forma de filtrar un elemento que sea radioactivo.

La variedad de caracteristicas quimicas mostradas por los materiales radicactivos
permiten que sean transportados a través del medio ambiente por un numero de pasos
diferentes, que hace el manejo de dichos desechos especialmente problematico.



LA GESTION DE DESECHOS RADIOACTIVOS.

o

El objetivo de la proteccion del ambiente es el de evitar la introduccion de materiaies
radioactivos a la biosfera durante el tiempo efectivo de vida (cerca de 20 vidas medias) de
estos materiales.

El control del potencial del impacto directo sobre el ambiente humano es necesario pero
no suficiente porque los radionuclidos pueden ser transmitidos a través de los pasos de aire.
agua vy suelo por muchos afos y en algunos casos por muchas generaciones.

Desechos Radiactivos de Alto Nivel, DAN
Se han considerado los siguientes opciones para disposicion a largo plazo de los DAN:
a.- Disposicion en la tierra.
enterrados en pozos muy profundos
enterrados en una isla inaccesible
disposicion en profundidades (minadas) geologicas
inyeccion liquida en formaciones geologicas
fusion en rocas. ‘
b.- Disposicion en camas bajo el mar
c.- Disposicion en hielos polares
d.- Disposicion en el espacio
e.- Transmutacion en nuclidos de vida mas corta o estable.
Solo.dos de estas opciones parecieron garantizar investigacion posterior:
minado geologico,

camas bajo el mar.

Después de investigacion preliminar, la opcion de camas bajo el mar se descontinuo
porque el desecho no podria ser recuperado si esto fuera necesano o prudente.

w

La disposicion en minado geologico parece ser 1a unica opcion disponible.



Con objeto de almacenar desechos radioactivos con un grado razonable de seguridad que
no se dispensara en el medio ambiente. se han propuesto tres barreras.

fa la. barrera podria ser provista por la propia torma del desecho:

ta optima forma del desecho podria ser material radioactivo dispersado en una matriz de
vidrio o vitriticado:

tfa 2a barrera podria ser provista por un sistema de ingenieria, que incluva el empacado
del desecho.

la 3a. barrera podria ser la matriz geologica (roca).

Esta planeada la vitrificacion para defensa de los DAN.  Puesto que el combustible
comercial agotado no se reprocesa. se puede almacenar en un deposito geologico, en la
forma que salen del reactor. como varillas de combustible agotado, que estan combinadas en
cascos pesados de acero inoxidable en un sistema de barreras'de ingenieria.

Cuando el uranio fisionable en una varilla de combustible de un reactor es usado cerca del
7%, las varillas se sacan a una alberca de agua muy grande en donde permanecen hasta que
los nuchidos de vida corta havan decaido completamente y las varillas estén térmicamente
trias. Inicialmente esta fase se intento que fuera de cerca de 6 meses. pero el combustible
agotado ha permanecido en las albercas de almacenamiento hasta 10 afios, en algunos casos
porque no hay depositos para €l Despues de suficiente decaimiento y entriamiento, el
combustible agotado se carga en cascos y se emplaza en un depdsito.

Las investigaciones para depositos geoldgicos empezaron en 1972, y los de sal son los
que completamente se han investigado porque:

la tecnologia de minado de sal esta bien desarrollada y se pueden construir sitios de
almacenamiento;

los depositos de sal tienden a tener alta plasticidad y entonces tienen una tendencia a
seflarse ellos mismos si se producen fracturas por movimientos mayores de tierra,

los depositos de sal tienen baja permeabilidad y estan esencialmente sellados de
suministros de agua subterranea y de superficie;

la sal tiene una alta conductividad térmica que ayuda a disipar el calor generado en los
contenedores de desechos;

las formaciones de sal tienen una alta resistencia estructural con !a habilidad de soportar
efectos de calor y radiacion.

3%



Las desventajas de tos depositos de sat son los siguientes:

los depositos de sales no estan fibres de inclusiones de sales. v estas tienden a emigrar
hacia fuentes de calor que podnia proveer los desechos radioactivos emplazados:

la sal contiene algo de agua tosil.

Con excepcion de la sal. el medio investigado es todo de roca dura, que se rompe v fisura
bajo esfuerzos térmicos v quimicos; las emisiones de radiaciones pueden avudar al
rompimiento. '

l.a integridad del depdsito depende de conservar los radionuclidos tuera de los acuiferos
“subterraneos sl existen; esto pone problemas potenciales para los depositos de roca dura.
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CONTROL DE LA CONTAMINACION INDUSTRIAL
LA NATURALEZA DE LA CONTAMINACION

INTRODUCCION,

Desde la Revolucidén Industrial, la industria ha estado plagada
de problemas de contaminacidn de todos tipos.

4 partir de 1970 se han hecho los mayores esfuerzos por los

gobisrnos para limpiar el medio ambiente y forzar a las industrias a
cumplir estdndares estrictos cde emisiones.

A continuacidén se hard una relacidén de como cumplen las
industrias éstos retos y que métodos utilizan para controlar sus
emisiones.

Para lo anterior, es deseable considerar:

la naturaleza de los varios tipos de contaminacidn;

algunos de sus efectos en el ambiente;

las tendecias de las regulaciones actuales.
Con esta informacién, debe considerarse lo siguiente:

1¢.- Los métodos generales de control de la contaminacién.

2?2.~- Examinar algunos tipos particulares de industrias en detalle;
los procesos quimicos y/o fisicos usados, como y donde se genera la
contaminacidn y que métodos son tipicamente usados para controlar las
emisiones.

32.- Impacto de las requlaciones de contaminacién en el ambiente y en
la industria.



INTRODUCCION

Los desechos industriales afectan de muchas y muy diferentes formas,
la vida normal de las fuentes acuiferas. . Cuando estos efectos son lo
suficientemente grandes como para considerar que esta fuente es
aceptable para ser "usada", se dice que estd contaminada.
/

Entre los diferentes usos del agua estin los de escala doméstica
(bebida, riego, etc.), los naturales (base para la vida de la flora y
la fauna acuaticas), los recreativos (natacidén, remo, etc.), amén del
uso industrial.

Las fuentes acuiferas pueden asimilar una cierta cantidad de
desechos antes de llegar al llamado "estado contaminado". Por tanto,
para decir que un acuifero (manantial, rio, lago, etc.), ests
contaminado, éste debe tener un exceso de agentes contaminantes, asto

es, que los ciclos ecoldgicos naturales no puedan restablecer el
equilibrio.

Los siguientes materiales pueden llegar a ser agentes contaminantes:

. Sales orgdnicas

. Materia organica

; Agua caliente

. Colorantes .

. Microorganismos

. Agentes que alteran la tensidén superficial

. Acidos y/0 dlcalis

. S6lidos en suspensidn

. Sé6lidos ¥y liduidos flotantes

. Compuestos quimicos téxicos

. Materiales radiocactivos

. Compuestos orgdnicos no biodegradables o recalcitrantes.

Como la cantidad de estas sustancias arrojada al entorno ha ido
aumentado conforme la poblacién y la industrializaciénm se han ido

incrementando, ha sido necesario que las comunidades aceleren la
operacidén de estos ciclos ecoldgicos para restablecer el equilibrio.

L]



CONTAMINANTES Y SUS EFECTOS QUE SE CONTAMINA?
El agua
El aire
El suelo

y de manera indirecta, los finalmente afectados los seres vivos (el
hombre, animales y vegetales) y sus propiedades.

' CONTAMINACION DEL AGUA

Comenzaremos por comentar sobre el agua:
La vida empezd en el agua, alrededor de la cual gira la estructura de
la materia viva y la propia vida.

El hombre la ha utilizado para dos fines:

Para satisfacer sus necesidades domésticas, agricolas e
industriales.

Como medio de transporte y para verter sus "residucs®,

Si la cantidad de residuos no es excesiva, estos sSe descomponen
gracias a la accién de los microorganismos y los procesos de la misma
agua, pero si se sobrepasa de una determinada cantidad y es vertida a
los cuerpos receptores, estos sufren un procesc de degradacidén.

Los sistemas acudticos son:

4) Sistema continental
Aguas superficiales
Aguas subterrineas

b} Sist (ti



EL AGUA

La molécula del agua esta formada pof dos atomos de Hidrégeno y uno
de Oxigeno.

Su caracteristica principal es su gran polaridad, es  incolora,
inodora, insabora, de una conductividad de casi cero, etc.

CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua la define un conjunto de parémetros:

Fisicos S6lidos totales, en suspensién, temperaturas, color,
olor, conductividad, etc.

Quimicos Materia orgénica,'desintegrable ¢ no, inorgdnica y gases
disueltos.

Biolégicos Microorganismos que wviven en’elragua.

PROCEDENCIA DEL AGUA CONTAMINADA RESIDUAL: '

Agricola: Irrigacién y otros usos agricolas (limpieza ganadera),
pesticidas {(por su importancia se trata por separado).

Doméstica: Viviendas (excremento humano, basura, papel, productos de
limpieza, jabdén y detergente).

Pluvial: Arrastra toda la suciedad que encuentra a su paso.

Industrial: Depende'dél tipo de industria y proceso utilizado
{cloruro de sodio, dureza, metales pesados, etc.)



CONTAMINANTES DEL AGUA
Segin las caracteristicas de las sustancias contaminantes y las
fuentes de donde provienen. .
Microorganismos. Son la parte Dbioldgica; algunos producen
enfermedades (tifus, cdlera, disenteria, etc.), otros no (patdgenos)

bacterias, hongos, algas rotiferos, protozos y virus.

Orgdnica. Los que tienen uno o mids &tomos de carbono (no &xido, ni
carbdénicos) papel, excremento, detergente, residuos vegetales,

Oxigeno disuelto y el R.0.B. o D.B.O. A mayor oxigeno disuelto,
mejor calidad de agua. :

Los nutrientes. Son el nitrdgeno y el fésforo (fertilizantes vy
detergentes).

Minerales inorgénicos. Salinizacidén (cloruro de sodio) y dureza
{carbonato de calcio).

Contaminantes quimicos especiales. Provienen en su mayoria de la

industria, metales pesados (D) 5): Mercurio (Hg), Plomo {(Pb), Cobre -

{Cu), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Arsénico (As), etc.
Sedimentos. Erosién del suelo.

Radioactividad. De las minas de Uranio, elementos trazadores y fugas
de alguna central nucleceléctrica.

Calor. Intercambio en las industrias (disminuye solubilidad del
oxigeno). :

Acidez y Basicidad. pH de procesos quimicos en la industria.

Otros. Contenido de nitrdgeno orgdnico, la conductividad, el calor,
el olor, etc.

Al final, todas las aportaciones son de tipo industrial y municipal.

Las de tipo industrial son las que vierten 1las instalaciones
industriales. En caso de que el agua residual tenga alguin contenido
téxico, se deberid eliminar el téxico, y después verter al cuerpo
receptor. '



Algunos de los procesos de eliminacidn de tdxicos del agua residual,

son: . .
Decantacidn

. Filtracidn

. Floculacidén, coaqulacién

. Adsorcién

- Evaporacidn

. Desmineralizacidn

. Osmosis inversa

. Otros.

Estos pueden utilizarse solos o combinados.

El residuo sd6lido de estos procescs pueden en alguno- casos
reutilizarse o ser dispuestos como residuo sdlido.

AGUA MUNICIPAL
El agua municipal puede ser tratada con los pfocesos siguientes:

. Tratamiento primario
. Tratamiento secundario

. Tratamiento terciario

El tratamiento primario.- elimina la materia en sedimentacidén o
flotante. Consiste de un reja o malla que retiene 1los gruesos,
generalmente se acompafia de un tanque de sedimentacién para eliminar
los finos sedimentables y la grasa y aceite (a veces tiene un
desarenador).

El tratamiento secundario.- elimina 1la sustancia orgdnica que .

permanece aun. Esto se basa en la descomposicién de la materia
orgdnica mediante la accién de miltiples microorganismos. & Este
proceso puede ser:



Lodos activados

Bolsas de oxidacién
Filtradores biolégicos
Rotores bioldégicos
Desinfeccidn

Otros

El tratamiento terciario.- Debido a que el agua efluente del

tratamiento secundario adn contiene un 15% aproximadamente, de .

algunas sustancias (nitrégeno, fésforo, metales pesados y sustancias
orgénicas), se utilizan algunos métodos distintos para su
eliminacidn-coagulacidén y filtracidén, entre otros procesos.

DESCARGA DE AGUA RESIDUAL TRATADA Y DE LODO RESULTANTE.

Como resultado del proceso de trztamiento del agua residual se
obtiene un efluente con el grado de depuracidn previsto y residuos de
materia sélida que se depositan en un lugar determinado. El agua
depurada se arroja generalmente a algqin rio, al mar, a pozos de
abscorcidn o se usa para regadios.

En los rios el agua sigue un proceso de dilucidédn y depuracién de la
materia orgdnica que aun queda en este efluente.

Cuando se vierte agua sin tratar, es decir, con una carga orgénica
elevada (muy contaminada), esta materia organica consume el oxigeno
disuelto en el agua del rio causando la muerte de los
microorganismos, de la flora y la fauna del lugar de vertido.

En la figura siguiente se muestra lo anterior:

En la primera fase el oxigeno disuelto es casi nulo.

En la sequnda fase, es la zona de recuperacién en la que empieza
. la accién de los microorganismos.

En la tercera fase, el agua ha recuperado su estado normal.



Antes de descargar el efluente se debe estudiar la capacidad de
dilucién y autopurificacién del rio para asi determinar el grado
necesario de depuracion o a que. debe ser sometida el agua negra en la
planta de tratamiento.

El agua depurada cuando se arroja al mar, debe hacerse a través de un
emisor submarino con la descarga a 10 - 15 m. de profundidad (cuidar
que no sea arrastrado a zonas de bafio puiblico).

MANEJO DEL AGUA

En el uso y manejo del agqua, cabe sefialar que no contaminar puede
resultar menos caro que contaminar y luego depurar. Pensando as{, se
hace esfuerzo para disefiar procesos mencos contaminantes.

Los mds avanzados permiten reutilizar en su propio proceso productivo
los productos arrojados al agua.

También es conveniente seleccionar los procesos que requieren la

menor cantidad de agua posible. (El uso de torres. de refrigeracién o
circuitos cerrados de enfriamiento)}.

Algunos ejemplos de procesos que han disminuido su consumo de agua:

INDUSTRIA CONSUMO CONSUMO CON
' NORMAL . NUEVO PROCESO

Textil . 200 1/Kg 60 1/Kg

Acero 100 1/Kg 2.8 1/KG

Papel 276 1/Kg 13 1/Kg



CALIDAD DEL AGUA

En México, como en muchos paises del mundo, las principales fuentes
de contaminacién del agua se han agrupado, de acuerdo con su
procedencia, en tres sectores:

. El social, correspondiente a las descargas de residuos de origen
doméstico y publico que constituyen el agua residual municipal,

. El agropecuario, representado por los efluentes de instalaciones
dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, y por el
agua de retorno de los campos agricolas.

. El industrial, derivado de 1las descargas originadas por las
actividades correspondientes a la extraccién y transformacién de
recursos naturales en bienes de consumo y satisfactores para la
poblacién.

SECTOR SALUD

En relacidén con el agua residual municipal, su generacidén es
importante en el contexto nacional y estd definitivamente unida a la
cobertura de los servicios de agua potable y alcantarlllado con -que
cuentan las poblaciones.

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamientos
urbanos, mientras que las zonas rurales y las pequefas muestran un
rezago significativo. .

La poblacién de 1la Repiblica Mexicana ha mostrado una fuerte
inclinacién (60%) a concentrarse en las grandes ciudades. La mayor
parte de las actividades industriales del pais y que disponen de una
mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado
constituyen las fuentes principales de genercidn de aguas residuales;
los ejemplos méds claros son las zonas localizadas en torno a las
ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46,
8.5 y 8.2 m3/s de agua residual respectivamenteé, que corresponden a
34% del total generado en el pais, calculado en 184 m3i/s de los
cuales 105 corresponden a la poblacién y 79 a la industria.

Las expectativas en cuanto a la generacién de agua residual indica
que para el aflo 2000, se producirdn 207 m3/s, de los cuales 118.4
corresponderdn a la poblacién y 89.4 a la industria.

Evidentemente esta situacién representa un enorme compromise para la
poblacién y el gobierno, en su esfuerzo para prevenir y contr91ar 4
deterioro es cada vez mas valioso el recurso hidraulico del pais.

N +



SECTOR AGROPECUARIO

Respecto al sector agropecuario, las superficies en produccidn
agricola de riesgo y temporal acumuladas en los afos 1982, 1985 Y
1990 totalizan 19.3, 20.6 y 22.9 millones de  hectareas
respectivamente, de acuerdo con la informacién y las experiencias
del Plan Nacional Hidrdaulico.

En cuanto a la demanda de agua y generacién de agua residual se
-observa que 1980 se extrajeron 44,760 millones m3, cifra que, de
acuerdo con algunas estimaciones se incrementard para los aflos 1990 y
2000 a 69,542 y 92,380 millones de m3 respectivamente.

No obstante la diversidad de técnicas de riego ulilizadas en el pais,
se estima consumo de 82% del agua aplicada, lo que nos proporciona un
indicador de la generacidn de agua residual provenientes de esta
fuente, la cual se estima en las siguientes cifras anuales:

1980: 8,056.8 millones de metros cubicos
1990: 8,345.0 millones de metros cubicos

2000: 11,085.0 millones de metros cubicos

Evidentemente el agua de retorno agricola constituyen una fuente de
contaminacién muy importante, cuyo impacto se ha manifestado
ampliamente en el pais, sobre todo en el elevado porcentaje de
cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutroficacidn.

En México disponemos de informacién suficiente respecto a las
demandas de agua e indices de generacién debido a los escasos
trabajos realizados en el campo de la actividad pecuaria; sin
embargo, en la zona de 1la Piedad, Mich., se ha observado que se
utilizan de 10 a 15 1litros de agua por kilogramo de estiércol’
producido y que en promedio se generan 2 kilos de excremento por
cabeza cada dia, considerando un peso promedid de los cerdes en la
granja de 70 kilos. La mezcla final de residuos liquidos tiene las
caracteristicas siguientes:

pH s ' 8
DBO 2,492
DQO 5,200
SQLIDOS TOTALES 5,582
SOLIDOS SEDIMENTABLES 158

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 4,740



Sin embargo, dado que la actividad de crianza porcina del pais
representa actualmente un- aspecto '¢ritico en cuanto a deterioro
ambiental y sanitario en las regiones donde se practica (debido a la
agresividad de los desechos que produce, el escaso o nulo tratamiento
que reciben y a la inadecuada desposicidén final que se hace de los
mismos), se han realizado grandes esfuerzos en todo el pais para
resolver este problema. '

La produccidn de ganado porcino se desarrolla, preponderantemente, en
los estados de Guanajuato, Jalisco, México, Michoacan, Sonora vy
Veracruz, observandose un crecimiento constante.

En 1los dltimos afos, la porcicultura se ha visto afectada
fundamentalmente por una creciente disminucién en la demanda, por
lo que es estos momentos opera por debajo de su capacidad instalada.

En forma especifica, el corredor comprendido entre las poblaciones de
Abasolo, Guanajuato y la Piedad Mich., se han caracterizado por ser
€l lugar de mayor relevancia, en el nivel nacional, desde el punto de
vista de la generacién de contaminantes por la actividad porcicol
del pais.



SECTOR INDUSTRIAL

Después de la decada de los treinta puede decirse que se inicia el
crecimiento rdpido del México moderno; desciende 1la mortalidad
infantil, aumentan las espectativas de vida del adulto, baja la
produccidén agricola que caracterizdé al México premoderno y se inicia
una corriente de migracién del campo a las ciudades.

Posteriormente, en la década de los cuarenta empieza . el proceso de
industrializacién del pais, proceso que creceria a un ritmo anual
de 8% hasta el final de la década de los setentas en que entra, junto
con muchos paises, en el proceso de recesidn de la economia mundial.
Durante esas cuatro décadas de crecimiento, 1la planta industrial
gestada, se concentro principalmente en las ciudades de México,
Monterrey y Guadalajara. :

Este crecimiento se vio relegado a segundo términe por las
consideraciones sobre costo y dificultades de abastecimiento de agua,
habiendose observado una serie de efectos derivados de tal situacién,
entre los que sobresalen la competencia por el uso de fuentes de
abastecimiento con el sector urbano y el consiguiente encarecimiento
de los servicios.

Por otra parte, el uso del agua com¢ vehiculo de desechos
contaminantes y la poca importancia dada a su manejo y disposiciédn,
han convertido a este sector en un elemento fundamental que debe ser
consideradc en el control para la preservacién del recurso hidrdulico
cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del pais.

En México, el sector +4industrial se encuentra clasificado en 39
grupos, habiéndose identificado, de acuerdo con 1les indices de
extraccién, consumo y contaminacién, los seflalados en el cadro 1 como
los mds importantes dentro de este contexto tales giros corresponden
en conjunto practicamente a 82% del todal del agua residual generada
por el sector, destacando las industrias azucarera y quimica con 59.8
por ciento.

Principales giros industriales reponsables de las mayores descargas
de agua residual en México.



INDUSTRIA EXTRACCION CONSUMO DESCARGA

AZUCARERA 35.2 22.3 | 38.8
QUIMICA 21.7 24.4 21.0
PAPEL Y CELULOSA 8.2 16.1 6.0
PETROLEO 7.2 3.7 8.2
BEBIDAS 3.3 6.4 2.4
TEXTIL 2.6 ' 2.4 2.7
SIDERURGICA 2.5 5.5 1.7
ELECTRICA : 1.5 ‘ 4.7 0.7
ALIMENTOS 0.2 | 0.3 0.2
RESTO DEL SECTOR ' 0.17 14.1 18.1

Sin embargo, considerando no solamente los voliimenes de agua
manejados, s8Sino 1las circunstancias locales en las cuales se
desenvuelve la industria, se han establecido comec las mds importantes
en el ambito de la prevencidén y control de la contaminacidén del agqua
en México, las siguientes:

- Azucar y Alcohol

- Refinacién de Petrdleo
y Petroquimica

- Papel y Celulosa
- Curtiduria

- Quimica

- Textil

- Alimentaria



SISTEMAS DE TRATAMIENTO EXISTENTES

En México, para el tratamiento de agua residual municipal e
industrial, se cuenta actualmente con .361 plantas de tratamiento
con una capacidad instalada de 25.10 m3/s, y en lo que se refiere a
plantas de tratamiento de agua residual industrial, existen 282 con
una capacidad aproximadamente de 20 m3/s.

De lo anterior se deriva que de la descarga total de agua residual
municipales que es de 101 m3/s solo se tiene capacidad para tratar
24%, ademds de que aproximadamente la mitad del volumen tratado es
para reuso y no para el control de la contaminacién. Por lo que
respecta al agua residual industrial cuyo gasto es de 79 m3/s8 solo se
trata el 25.3 %.

Ahora bien, si todos los sistemas de tratamiento estuvieran operando,
que no es el caso (se estima que s6lo 50% opera regularmente), se
-alcanzaria a eliminar wuna <carga orgdnica de aproximadamente
233 680 ton. anuales, que representan 10.5% de la carga organica
total generada en el pais, que es de 2 219 643 ton. anuales.

Aunado "a lo anterior, en lo que se refiere a los  sistemas de
alcantarillado, la poblacidén del pais cuenta con un nivel de servicio
de. 49%, siendo las localidades rurales las mas afectadas por la falt~
de este servicio, porle cual han recurrido al uso de fosas sépticas,
aunque en minimo porcentaje.

Asimismo, se ha determinado que, debido principalmente a la falta de
autosuficiencia econdémica y financiera, no ha sido posible ampliar la
cobertura del servicio de alcantarillado como seria deseable y no
. menos auin la implantacién de sistemas de tratamiento. Otros
problemas no menos graves son la falta de personal capacitado para la
operacién y mantenimiento de las instalaciones de alcantarillado y
tratamiento de agqua.

En las plantas municipales existentes predominan los procesos a base
de lagunas de estabilizacion y de lodos activados, y en los sistemas
industriales de tratamiento, la mayoria se efectida por medio de
procesos de lodos activados con coagulacién quimica. '



ZONAS HIDROLOGICAS -EN LAS QUE SE LLEVAN A CABO
ACCIONES DE SANEAMIENTO

Zona Lerma Chapala. Para lograr el saneamiento integral, de esta
cuenca, en la que se genera 15% de la carga orgdnica contaminante y
16% del volumen total de agua residual producida en el Pais, es decir
18 m3/s, de agua residual que aportan 320 000 ton./aflo de materia
crgdnica, al 13 de abril de 1989 se firmé un acuerdo de coordinacién
entre el Ejecutivo Federal y los Gobiernos de 1os estados de México,
Querétaro, Guanajuato, Michoacdn y Jalisco, para el saneamiento y
control de residuos para esta importante zona hidrolégica.

Las empresas que han tomado acciones directas para este programa son:
Comisidén Federal de Electricidad.

Fertilizantes Mexicanos.

Petréleos Mexicano: .

Otras zonas son:

ZONA DEL RIO BALSAS

ZONA DEL RIQO SAN JUAN
ZONA DEL RIO BLANCO

ZONA DEL RIO PANUCO

ZONA DEL LAGO DE PATZCUARO

ZONA FRONTERIZA.



MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

México es un pais que se caracteriza por una gran variedad de
condiciones climdticas y por la enorme diversidad de recursos
naturales.

Adn cuando en nuestro pais los problemas de contaminacidén ambiental
son de todo tipo, se concede atencidn relevante a la contaminacidn
del agua. Esto se debe a que aunque la contaminacidén atmosférica y
la producida por desechos sélidos presentan graves consecuencias en
las grandes ciudades y centros fabriles, los problemas y sus efectos
se restringen a dichas ireas. La contaminacién del agua, en cambio,
tiene alcances globales y la respuesta del Gobierno Federal a los
problemas ocasionados por la contaminacién del agua, se inicid en
1969, cuando se decidid gque se estudlara la situacidn concreta de
contam1nac16n del Rio Lerma.

Para ello se crearon organismos Federales a partii de 1971, se
promulgaron leyes hasta culminar, en marzo de 1989, con la ley
general del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidén al ambiente.

Es a principios de la década de los setentas cuando se advierte la
competencia que establece en los usos del agua, asi como la creciente
generacién de desechos de todo tipo como resultado de las actividades
productivas, los cuales, al incorporarse a los cuerpos de agua,
modifican 1las caracteriscas de estos y limitan su potencial de
aprovechamiento y uso. Se inician entonces de manera formal estudios
de calidad del agua en las principales cuencas hidroldégicas del pais
con objeto de conocer el grado de deterioro que habian alcanzado.

Como resultado de los estudios en cuencas especificas, se establecid
la necesidad de registrar continua y sistemdticamente la calidad del
agua en losgs principales cuerpos de agua del pais, implantéindose la
red de Monitoreo de la Calidad del Agua, mediante la cual se inicié
el muestreo y andlisis periéddico de las .caracteristicas, fisicas,
quimicas y bacteriolégicas en sitios ubicados estratégicamente en el
sistema hidrogeografico del pais, y que incluia agua superficial,
subterrinea y zonas costeras.

De acuerdo con el PNPMA 1990-1994 se ha incrementado el numero de
estaciones de la red de monitoreo de la calidad del agua, se
continian equipando los laboratorios de andlisis, y constantemente se
actualiza el inventario de fuentes contaminantes.



El programa de monitoreo de la calidad del agua se diseilé con el fin
de obtener los datos suficientes que proporcionen informacién de
utilidad en la planeacidén racional de los usos del agua y en la
proteccidn de los ecosistemas acuiticos.

El programa de monitoreo estd diseflado para satisfacer los siguientes
objetivos:

~

Determinar la calidad del agua existente en los principales cuerpos
acudticos del pais y, de acuerdo con sus usos, su aptitud.

Obtener un marco de referencia mediante el cual puedan
identificarse cambios en el futuro.

Evaluar el manejo de agua residuval y la eficacia de acciones de
prevencidén y control de la contaminacidén del agua.

. Identificar sitios que requieran estudios éSpeciales y/o aumentar
- el control sobre descargas de agua residual.

Establecer prioridades para estudios y controles.

Para ubicar las estaciones de monitoreo se tomaron en consideracién
las siguientes caracteristicas de los sitjos para colectar las
muestras:

Proximidad de gitios de aprovechamiento del agqua para el
abastecimiento urbano, industrial y agricola; zonas de pesca, de
recreacidn y de ceonservacién de la vida acudtica silvestre.

. Representatividad del cuerpo de agua receptor, por consiguiente se
ubicaron estaciones en: puntos de referencia en donde se supone no
existe influencia de contaminantes; donde se registren los efectos
de las descargas de desechos; la zona de recuperacidén, y cerca de
la desembocadura final (en el caso de ries).

Facil localizacién y acceso, preferentemente en puentes.

Cercanos a estaciones hidrométricas.



Los parametros de calidad fueron seleccionados de forma que abarquen
un panorama general, con base en normas aplicables a toda el agua del
pais y que observen los siguientes criterios:

Usos del cuerpo de agua.
. Caracteristicas de las fuentes contaminantes.
. Grado de afectacidén en el cuerpo receptor.

Disponibilidad de equipo especializado.



VI.- LA CONTAMINACION DEL AGUA, DEL AIRE
- ¥ DEL SUELO.

AFECTACION DEL AMBIENTE POR CONTAMINACION

CONTAMINACION DE AGUAS.

Causas 46" contamihacitn ¥ Fesqiard.
Agua: s quciy  F dakina &l EERAg s anpre “HETEXxistidas basta

recordar 1las diversas condiciones en que se puede hallar el agua
cuanto a turbiedad, olor, color y contenido de cuerpos flotantes; con
todos estos defectos y ain cuando tenga calidad de potable, solo 1
naturaleza ha intervenido y por ello no debe ser considerada como
degradacién, gimplemente que va es asi desde su estado natural.

P6E "tantd  CADE  ACYIATRY —aue: ARIEté UDA trm‘?ﬁ““dm?ﬂ
entre la“ bontan:lnadmn natirR Y YT Lavocada ' por el pasbrp. o

La intervencién del hombre puede modificar su calidad y no
piense que édsto ocurre siznmr e an fcrma negativa, porque si en esta.
natural el agua no o 2% Dara su empleo, la pasa por cierto
procesos que la convierte en Util; son los denominados tratamientos
de potabilizacién. : ‘

Pero lo que ocurre con demasiada frecuencia, es el cambio que
produce en decremento da calidad, del que muchas veces no es tan
culpable como se piensa,

La culpabilidad que ahora se le asigna, se debe al volumen de
desechos en relacién a la capacidad dilutora y de autodepuracién de
los cuerpos receptores, ya que antiguamente se segufa la prictica tan
criticable actualmente, de verter los efluentes directamente sin
tratamiento a las corrientes.

Lo que ocurre es que se ha roto el equilibrio ecolégico que

gobierna esos fendémenos. nteryienen o ésto d es
primordiales factores: 1) § =*.‘*‘-‘L‘-'"“' REremanto %J

que ha llevado a un ndmaro de habitantes considerado como alarmante;
directamente wutilizable en

Yy 2) ll‘"v?}f i
procesos vi es, sumame.nte reducido en relacién a la totalidad del
agua en el planeta.




Evaluacién de la contaminacién.

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su
calidad, se hace uso de ciertos pardmetros caracteristicos que
rigurosamente pudieran llegar a ser del orden; sin embargo, no todos
son comunes y se reducen para los casos practicos, a solo unos 15,
entre los que se halla OQD, DBO, pH, teﬂperatura,dhnﬂniﬂﬁglhc. of
NMP coliforme y plancton, ademds de los que pudieran servir en
particular y segin los objetivos del estudio como: :;détérgente ,
metales pesados y sustancias téxicas, Por ejemplo, si el agua que
se investiga sostiene una vasta extensién agricola, ser& distinta a
la destinada para recreacién; de todas manera, sibsisten parimetros

comunes que son precisamente los minimos a que se han hechos
referencia,

El tipo y forma de anédlisis a que se someten las muestras,
dependen de la magnitud del proyecto, recursos ecomémicas y algo que
siempre se escatima: el tiempo disponible.

Es deseable que la investigaciém se proyecte a tiempos que
lleguen a cubrir la intervencién de los fenémenos naturales como
lluvias, dias soleados, cambios de temperatura, ambiente, vientos,
etc.; lo que en muchos casos se logra en apenas un afio completo. Peor .

serd cuando se incluyan ciclos =~i' ... del rlancton, peces y5:
crustaceos. e .

TR EERed auerria e ONIT _ew. debe ser objeto de
estudios minuciosol"‘ Indimente definan el plan a seguir durante
la etapa de investigacién, ya que de esta informacién se derivarin
los resultados y medidas correctivas a emplear. Es aquf donde debe

considerarse el aspecto econémico porque implica muchas veces el uso
de equipo especializado, personal competente y experimentado asi como
laboratorios fijos © mdviles con todos los elementos para efectuar
los andlisis solicitados,

Rigurosamente con esta actividad se terminarfa la fagse de
evaluacién puesto que la tabla de resultados de los andliasis fisicos,
quimicos, biolégicos y microscépicos realizados, podr&n compararse
con los aceptables para el uso a que se destina esa agua y con ello,
definir la forma de eliminar o disminuir los parémetros que se
consideran en demasia,

Pero falta algo muy 1nportante que no debe descuidarse, se trata
por un lado, de LTSI CERERES rda . ) s ors

otro, conocer la etapd

efecto de la




[

Lo primero llevaria a evitar © controlar la accién que provoca
disturbios; implica que desde la planeacién del estudio, se efectie
la investigacién correspondiente cubriendo una drea que en forma
extrema es la misma cuenca de captacién. Lo segundo también resulta

de la comparacién de los datos que arrojan las diferentes estaciones
de muestreo.

Disturbios ecolégicos en aguas contaminadas.

Los efectos que origina: (f8Mipcargscontamtent¥#n -an:rfo; son
con ligeras modificaciones dadas suf Caracteristicas, los mismos que
suceden en un lago; solamente que se reflejan mejor en una corriente,
por intervenir directamente como funcién de la longitud recorrida por
el agqua o0 del tiempo transcurrido desde el origen de 1la
contaminacién. Al explicarse estos disturbios, también se explica lo
que es el proceso natural de autodepuracién de las aguas; fenémeno
mediante el cual se resguarda la calidad natural y qQque es aprovechada
bajo proceos acelerados en las plantas para el tratamiento de aguas
negras o desechos industriales.

Es tipico de los lagos y no de los rios el fanémeno_gw
.autﬁb!gg..:ﬁﬁ.=‘ S5 Fomebd AR SRORRETRESS A TR LT
acudtiCan oy l“ﬂ' A7 ST A anotonys sque - oclgina serios
cambios fIsicos, quilicos'y . o --icos en el agua, como consecuencia
de adicionar nutrientes tales como fosfatos y nitratos, entre los
desechos contaminantes.

La aparicién en ciertos lagos y presas del lirio acuético en
forma exhuberante no es desconocido, asi como tampoco lo problemas
que causa en las propelas de los motores de las lanchas, haciendo que
la navegacidn pricticamente se nulifique. No es éste el principal
efecto, pero si el mis directo e inmediato, lo peor ocurre en el
propio senc del agua al impedir la penetracién de los rayos solares
que auspician la disminucién del proceso fotosintético provocando asi
la asfixia de peces, que junto con otros desperdicios vegetale ,
constituyen materia orgénica pronta a descomponerse. Al hacerlo se
incrementa la DBO y por tanto, la todavia més acelerada disminucién
del OD.

As{, se podrfa llegar a provocar una anaerobiosis, dando lugar a
procesos sépticos tan ofensivos en todos sus aspectos, gque se
evitarfa el wuso recreativo y de natacién, nulificarfa 1la
productividad pesquera, obstruirfa 1los canales de Iirrigacién vy
disminuiria la navegacidn,

18



Evaluacifn de los efectos amblentales,

Los cambios que se provocan por contaminar un agua, son claros:
cuando ya ocurren y es facil de esa manera llegar a cuantificar lo
que provocan desde los puntos de vista ecolégidos, astéticos,
econdémicos, sociales, culturales, y a los aspectos mis especificos
como piscicultura, agricultura, minerfa, etc.

Siendo tan fragil el ambiente y su ecologia, cualquier cambio
que se haga lo llega a afectar, asi entonces, no es solamente la
contaminacién de las aguas lo que se debe considerar, sino también
toda obra que ejecute el hombre. Esto ha dado origen a una
metodologia que con las debidas adaptaciones sirve para avaluar los
§EECERTnYS, Pudtergn PIRNRCALo, 80 AP I8 e DD 2.00.RE VSRS
efectuarse antes y no después de la ejecucidén de 1a obra. En el caso
de contaminacién, deben preverse los efectos que pudiera ocasionar
una descarga de ciertas caracteristicas analizada en forma general’
auxiliado por las metodologias existentas. Conocido el resultado
podrd indicarse . bajo qQue condiciones se permitirfa su . vertido,
incluyendo calidad, caudal y régimen.

TR REEgIETIcY.Y desde el punto de vista de 1la
s aminacidp. o o

5}{;3__' LIGVia

El vapor de agua condensada en nubes y precipitado en forma de
lluvia, es pricticamente puro en altitudes muy grandes. A medida que
cae la lluvia absorbe oxigeno, CO2 y otros gases del aire, asi como
polvo, humos y vapores; recoge también las bacterias y esporas y
vegetales que se encuentran en el aire.

A O

En general, la cantidad de esas impurezas es pequefla; mayor al
principio de la precipitacién y menor al final. La lluvia que cae
en el campo es més limpia Qque la que precipita en las ciudade ;
después de una sequia o0 en una regidém &rida contiene mis particulas
de polvo que durante la temporada de lluvias 0 en un lugar sujeto a
muchas precipitaciones. Generalmente estas impurezas tienen poco
significado sanitario. '



b) Agua superficlal *

La lluvia al escurrir por la superficie terrestre hacis ‘el mar,:
rios, o lagunas, lleva consigo gran cantidad de materia que depende
del &rea y caréicter de la cuenca, geologfa, topografia, extensién Y
desarrollo realizado por el hombre, época del afo y condiciones del
tiempo. El agua de las corrientes es generalmente m&s variable y
menos satisfactorias que las de las lagunas y lagos. El agqua d
regiones calcdreas es mas dura pero menos corrosiva que el agua de
regiones dJgraniticas. Las fuentea superficiales en zonas muy
pobladas estan afectadas por 1las aguas negras y desperdicios
industriales.

Durante los periodos de grandes precipitaciones el caudal de 1la
corrientes consta principalmente de agua superficial. En esas
temporadas el agua puede ser lodosa, relativamente suave y con un
alto contenido de bacterias. En tiempo de sequfas el caudal de los
rios contiene una mayor proporcién de aguas del subsuelo, por lo
cual es mds dura que en otras temporadas; las corrientes sujetas al
peligro de contaminacién por el hombre o sus actividades, pueden
tornarse en defectuosas debido a la sobrecarga con materia orgéni
putracible. 6

By 1oa0Bas y las tierres pantanosas dan notable color al
agua. Las corrientu en zonas con fuertes pendientes, provocan
arrastres cuyo resultado es la erosién y mayor contenido de limo en
sus aguas.

Los bosques furncionan como retardadores del escurrimiento y
tienden a uniformizar el caudal de la corriente; pero en bosques con
elementos de hojas caidizas provocan aguas con color, en mayor
proporcién que los que se mantienen siempre verdes.

Los escurrimientos que atraviesan zonas de cultivo llevan limo ¥y
particulas de fertiligantes, mientras que las que atraviesan
pastizales llevan estiercol y otros desechos orgénicos. En el otofio
mucha vegetacidn muerta es llevada por el viento o por 1los
escurrrimientos a las corrientes; en cuencas relativamente poco
pobladas llevan considerable contaminacién de tipo natural.

Los minerales de las corrientes proceden no solamente de los
escurrimientos que adquieren estas sustancias en la superficie del
‘'suelo sino también de la disolucién en el agua subterrénea. Estos
minerales solubles aumentan la alcalinidad y la dureza del agua se
las cantidades relativas de agua subterrénea y agua superficial
caricter de 1- fomuién geolégica.u N L



ot

Desde el punto de vista sanitario la contaminacién .por el hombre
o producto de sus actividades, es mis significativa. En regiones
poco pobladas la contaminacién humana es relativamente indirecta,
incidental o accidental. En regiones pobladas, la contaminacién por
aguas negras o desechos industriales es directa. Esta contaminacién
puede contener gérmenes patdgenos por las excreciones humanas o
sustancias tdxicas provenientes de los desechos de fabricas.

El grado de deterioro de una corriente es8 aproximadamente
proporcional a la densidad de poblacién en la zona de captacién.

Como resultado final, - ll cami "natural....: TAa > provocada-
@l 'hombre,  producen-el - c? m«!a nhoru ; ©lores;” dﬁ?m
bacterias .y otrmv,z,gmi L LRGN b |

. La descomposicién de los depdsitos de materia orgdnica en el
fondo de las corrientes tienen también un efecto adverso sobre el
color, sabor, contenido de hierro y biéxido de carbeno.

Las condiciones climatolégicas, geogr&ficas e hidrogrdficas, se
encuentran entre los factores que afectan 1los caracterres: fisicos,
quimicos y bioldgicos de las corrientes de "agua. Existen causas
naturales que tienden a purificar las corrientes contaminadas y entre
ellas se encuentra la cantidad de agua que lleva la corriente en

avenidas, que lavan el lecho al arrastrar l1la materia orgénica - -

depositada, que al descc-:r:q:.zza-;.-'.;fe_- alterar{a la calidad del agua. Las
corrientes rdpidas y jpoc - profundasz tienen mayor capacidad de
autodepuracién que las corrientes lentas y produndas, aunque en este
dltimo caso la sgedimentacion puede reducir con mas efectividad las
materias en suspensién y con ellas las bacterias. 4

¥ 1agop -

El agua que llega a las lagunas y a los lagos es la de las
corrientes tributarias. En esto sitios el agua est& relativamente
quieta; los notables cambios en la calidad se deben a la fuaerza de
autopurificacién. El grado y el caréicter de estos cambios dependen
del volumen del cuerpo de agua en relacidén con su irea da drenaje, de
su forma y de las corrientes de aire. Un ' largo almacenamiento
permite mejor la sedimentacién de las materias en suspensién la
aclaracién del color y la remocién de bacterias; por lo tanto, las
aguas almacenadas son de una calidad mas uniforme que las de los rios
directamente.

La accién del oleaje produce aguas turbias en la orilla y en
algunos casos el crecimiento de organismos microscépicos puede ser
considerable en este tipo de agua.

Generalmente en los grandes lagos, 1la dilucién y la
autopurificacién aseguran la buena calidad de agua que se encuentra
lejos de las orillas, a menos que se produsca: una contaminacidn
localizada y pasajera debido a} movimiento :de embarcaciones.



En lagos chicos, la autopurificacién es menos completa que en

los grandes.. En pequefias lagunas se facilita el crecimiento de
algas.

@) Embalses.

Los embalses formados por diques a traves de los valles cortados
por corrientes, estan sujetos a las mismas consideraciones que los
lagos y lagunas naturales. Cuando se construyeron los primeros
‘depdésitos se arrancaba toda la vegetacién del fondo y se quitaba la
capa superficial de la tierra para evitar los efectos de 1la
descomposicién de 1la materia orgénica. En los métodos més
recientegs, se omite la remocién de la tierra y se confia en 1la
eleccién del punto de admisién y en el tratamiento, para asegurar la
calidad satisfactoria del agua; sin embargo, se llegan a tener serios
problemas como el narrado por el Ing. Pedro J. Caballero sobre 1la
gran mortandad de peces ocurrida en el inicio de operacién de la
Presa Miguel Alemdn. El motivo fue la inundacién, a causa de una
avenida del Rfo Tonto, de una extensa irea de vegetacién y bosqQue que
cubria el 4rea del vaso; al entrar en descomposicién como materia
‘orgénica, comsumié la casi totalidad del oxigeno disuelto en el agua
provocando la asfixia de los peces. El fendémeno se extendid a
abajo de la Presa hasta el Rio Papaloapan. Econémicamente el g:‘s
fue muy fuerte para pobladores que cJzpel.ian en .4yTan parte de la
pesca, dando origen ademds a muy variacas aexplicaciones del fendmeno.

Una vez que se establece el equilibrio, normalmente el agua de
mejor calidad se encontrard& a una profundidad media. El agua de la
parte superior es propensa a desarrollar algas. El agua del fondo
puede contener gran cantidad de CO2, Fe, Mn y a veces H2804. En
lagos y embalses profundos el agqua del fondo permanece fria durante
todo el afio proque se produce una zona permanante de relativo
estancamiento a profundidades abajo de 6 m. apréximadamente.



f) Agua subterrénea.

Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se
inflitra en el suelo y sa torna en agua subterrdnea. Durante su
paso a traves del suelo, el agua entra en contacto con mucha
sustancias tanto orginicas como inorgénicas, algunas de é&stas son
facilmente solubles en el agua, otras como la que causa la
alcalinidad y la dureza son solubles en aguas que contienen 02
obtenido del aire o de la materia orgdnica en descomposicién en la
tierra. La descomposicién de materia orgdnica consume el oxigeno
disuelto del agua que se infiltra a traves de ella. Esta agua
exenta de 02 y con un alto contenido C02, diguelve el hierro y el
manganeso del suelo. Las aguas que contienen Fe y Mn favorecen el
desarrollo de bacterias del género Crenotrix y otros organismos
similares en los depdésitos de agua subterrdnea almacenada; a veces en
las aguas subterréneas se produce &cido sulfirico cuando hay ausencia
de oxigeno, descomposicién de materia orgénica o reduccién de
sulfato. )

Cuando los suelos estidn agrietados, ocurre una contaminacién
directa con la materia orgénica que existe en lia superficie.

Las condiciones sanitarias en la proximidad de las fuentes d 1
agua subterrénea  son importantes, en particular cuando 1a
contaminacién en el subsuelo proviene de letrinas, pozrns 4de absorciénm
- ¢. albaflales con fugas. En . general las aguas :: & i:c&neas’ . n
claras, frias, incoloras y de mejor calidad ‘{ue" las agiLas
superficiales de la regién en la cual se ancuentran. Con respecto a
las bacterias, las aguas subterridneas son sucho mejores que las aguas
superficiales, salvo en los lugares donde existe contaminacién
directa. '

g) Manantiales.

Las agquas de manantial provenientes de estratos someros, se ven
mds afectados por la contaminacién superficial que las aguas
profundas. En general sus caracteristicas de calidad, reflejan la
formacién geolégica del lugar en que surgen; normalmente la cantidad
de agua que se obtian. de los manantiales es limitada y puede decirse
que su calidad ,q qur sepejante a 19 quo se ha indicado en las agquas
subterréneas. -



h) Pozos someros y galerias filtrantes.

La calidad del agua proveniente de un pozo que capte agua de
estratos someros, estard condicionada principalmente al caricter de
la zona de captacién., Los pozos someros debidamente protegidos con
materiales impermebles satisfactorios, producirdn agua de buena
calidad.

Las galerfas filtrantes como los pozos someros, permiten la
infiltracién ‘de aguas cuya calidad estard supeditada al tipo de
fuente que la alimenta. En general el agua proveniente de 1la
galerfas tienen 1los mismos caracteres indicados para los pozos
someros. .

1) Pozos profundos.

Las aguas de pozos profundos son generalmente limpias y sin
color pero contienen frecuentemente Fe y Mn, cuanto entran an
contacto con el aire estas agqguas, toman un color caracteristico
debido a la oxidacién de estos metales, Algunas aguas de este tipo
tienen un alto contenido de CO2. Las aguas de pozos profundos son
generalmente buenas desde el punto de vista bacteriolégico. Una
contaminacién temporal puede ocurrir durante la perforacidr
ineta2lacién de equipo y es preciso, por lo tanto, dejar pasar a.
7ismpo despuds de terminado el pozo, para conocer la calidad exa:. cu
del gg...a extra.da.



LA CONTAMINACION DEU AGUA

ncia la contaminacicon dei agua es un doble problama
48, por 1iCc general es necesaric gue las plantas

gavra  IAs LTaus
c

industrizles accndicicnen el agua antes de usarla, asi como Ytambian
tratar el agua de desecno despues de usarla. El pretratamiento del
Agua &g necesario para evitar ciertos problemas.

La siguienta es una lista parcial de alguncs de izs

contaminantes comunes y de las dificultades que causan.

cziinidad: Son tipicamente bicarbgnates, ¢arbona=es y sales
3

Zlemas: TEnera incrustacicnes, parficuiarmente en

0

.- Frimariamente son sales de calcio y magnesio;: otras
jempio hiervro son también contribuyentes menorss.

Prchlemas: incrustaciones, especialmente en caideras.

Sales de sodio.- A veces como sulfatos, cloruros, nitratcs 'y
bhicarbonatos.

Problemas: muy malos para industrias particulares, como las
de celuleosa vy medicamentos.
Silice (8i02).-

Problemas: incrustaciones

Hierro y Manganeso.-

Problemas: tienden a manchar. Muy objetable en las

industrias del papel, téxtil y de curtiduria.
Aluminio.-

Problemas: por lo general no es un prcblema para propdsitos
industriales.



T iemas; por L2 genaral no es un prohiema, excepto quizas
en la praocduccidn de alimentos de bDehes
Didxidsc cde :zarbono.-
s incremanta la alcalinidad, aumenta e}

b

m
» A
ry

o
0
[

vc3ive ¢el oxigenc disuslto.

Prchlemas: cerrece el hierrro, acerc, hierro gaivantizade vy

Nitrdégeno. -
Problemas: ayuda a retener el 02 disuelto en el agua, con
lo que incrementa la corrosividad.
Sulfuro de hidrogeno.-
Problemas: - olor a huevo podrido, corroe la tuberia,
Accesorios Yy equipos de hierro.
Metano. -

Problemas: peligro de fuego y explosiédn.

Microorganismos. -

Problemas: forma cubiertas en tuberias, manchas, huelen vy
con sabores, descompone sustancias orgdnicas como celulosa.

Materia Orgdnica.-

Problemas: causa sabores, olores, frecuentemente absorbidos
por varios procesos, forma suspensiones coloidales coloreadas.



as descargas de agua de. vavizas industrias rienen muches de les
mismos problemas, mas alguncs ddic'cnales, @y tiopc de contarinante
Zepende de la industria particalar y del preoreszc emcleardn. Estos
~ontaminantes pueden clasificarse en tres categoiylas.
1. Materias figtantes.- Lcs materiales 7ictantes tipircs pueden ser
acelites y grasa s, que ruerian tener las siguianze: ornnssouancias:

enturbian el agua;

retarcan el CLPClmlentO de piantas acuaticas =Ir =2l rCloguec de la
iaz 30lar v la interferencia ccn ia reareacidn natursal,
Lpst*L;e la vegetacidn natural en las riceras ¢ margenes;
on frecuencia son téxicos a Llos peces y ctra vida acudtica;
castruyen 1as aves acudricas;
vueden ser un peligro de fuego.
Z.- Materia suspendida.- Un ejemplo comin de materia suspendida son

ias "crolas” de minerales, gque tipicamente forman Zzingo vy lodes, que
ahogan los micrcorganismes purificadcres v arruinan ei desove de

peces Yy Ccrias; si la materia suspendida es co©rganica, podria
descompcnerse usande el oxigeno disuelto y preocucir olores y gases
nocivos.

3.- Impurezas disueltas.- Las sustancias disueltas tiplicas pueden ser

dcidos, alcalis, metales pesados e insecticidas; en general, é&stas
sustancias hacen al agua no-potable y destruyen 1s vida acuatica, por
ejemplo, los fenoles, aun en muy baias concentraciones (0.001 mgrs1l),
dan un sabor y olor muy objetable. Estas sustancias pueden también
producir y concentrar sus efectos a traves de la cadena normal de
alimentos, por ejemplo, un sabor desagradable se tiene cuando sSe come
pescado gue ha vivido en agua con concentraciones de fenol de soloc
0.0001 mg/l.

No se conoce mucho acerca de los efectos sobre la salud humana
de muchos de los contaminantes comunes del agua; Llcs nitratos han
sido relacionados con la metahemoglecbina y la muerte de nifios.

La ingestidén de nitratos puede ser reducido por microorganismos
en el tracto digestivo a nitritcs:

NO3- _mmnmanlsmns NC2-

Los nitritos pueden oxidar el 4atomo de hierro presente en la
hemoglobina de Fe 2+ a Fe 3+, raesultande una molécula de
metanemoglobina que no es capaz de transportar 0Z2.



Muchas de las otras sustancias Iomunes proban.emente no tienen
rayYor sfacto agudc sobre la salud hwumana, s$in embiarge, muchos tienen
SE2TTO3 CYOnicos, por ejemplo:

nuchas sustanclas Crganicas con cancerigenid;

110 Zausa males en los dientes, pref:emas gastrointestinales
¢ de ia piel; .-

pchasio scn serjudiciales gpara perscnas con clertos

T e m o i memeaa o D Sy R y
aiguilasd LhapdieZas des. agua parsdsn 3C¢Y berneficas,

icierncia de crome favorece 1-35 males de artercesclercsis:

hay evidencia de que los males cardiovascuiares degenerativos se
reducen por un facior presente en el agua dura, perc ausente en el
agua bilanda.

SIFENILOS POLICLORADOS, BPC {(ASKARELES)

Hay un cierto numero de quimicos particularmente peligrosos qus
se han introducido en los sistemas de agua; muchos de éstos guimicos
son efluentes de la industria o al menos tienen fuentes directas de
ia industria.

Los BPC's son un ejemplo de contaminantes todxicos disueltos
comunes.

Los bifenilos policlorados (BPC's) o askareles son un bien
conocido ejemplo de sustancia toxica que se ha introducido en muchos
de los sistemas naturales de agua. El arroz contaminado con BPC
causéd una epidemia de desfiguracidn de la piel, y fue acusado de 16
muertes y de 2 partos muertos en Japdn en el ano de 1968.

Los BPC's fueron usados por muchos anos en "sistemas cerrados”
de aplicaciones eléctricas como transformadores; la fabricacidén de
nuevos dispositivos eléctricos que contengan BPC es ahora ilegal vy
lcs disefios viejos de equipos estdn siendo reemplazados gradualmente.
A pesar de los controles actuales sobre 1los BPC's, éstos aun
persisten en el ambiente; algunos paises los continuan utilizando en
lubricantes, papel duplicador, tintas, pinturas, recubrimientos,
adhesivos, plasticos, etc. :

Con frecuencia los BPC s se filtran de los rellenos de tierra, o
entran a la atmdésfera por incineracién a baja temperatura (se queman
de 1200 a 14009C); adicionalmente, accidentes _involucrando viejos
transformadores contribuyen apreciablemente & incrementar su cantidad
en los sistemas de agua.



Se requieren incineradcres 42 aifia fampevaiurs para todos los
BFC gue se drenan de transfcrmadores, interruptores vy capacitores:
los transformadores cuando ze drenan da DFC' . a1 Como 1os lcdos de
drenajes municipales y materia:es contaminrados por devrames, deben
ser incinerados o dispuestos en rellencs qu;m tolw

= éu;

£l efectc sobre la salud exacto de los BPC s a=3td siendo
reinvestigado; pruebtas de laboratorio han mestrads céncer de higado y
failas reproductivas en ratas, galiinas, vis G vy monos; las
perscnas gque tracajan conn BPC s, incluyendos eamplie=ades de fabricantes
vy pequedios vy talleres de reconstruccidn de <Zransformadores, han
experimentado nauseas, males en La pial, inre as por hongos,
irritaciones en la nariz y ©@jes, ¥ bronguiris asm

e estin ilevande a cabo para desarrcilar técnicas
r los BFC's de los sitics de derrame, han mostrado que
r mas simple de los consideradeo; evidencias gue estdn siendo
1adas indi-zan que la cal mezclada cen pecivo de los hornos de
cemente {conteniendo varias fcrmas de calcic y trazas de metales)
neutralizan 1lcs BPC ' s. Sa espera gue &sCa mezcia se cologue en
capas scbre el sitio v en varios dias el material pueda ser acarreado
para 3u disposicidn ordinaria; los cientificos pcstulan que una © mas
de las trazas de metales catalizan la degradacidn de los BP's, y si
este método se valida los costos de llmpleza podrian ser de 10 a 20%
de los costos de incineracidn.

La hioremediacidn o descomposicidn usando microbios, es otra
posible técnica de degradacidn gque esta en estudio.

e

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO, DBO.

Un problema mayor asociado con la contaminacidén del agua es la
“demanda bicldgica de oxigeno” o DBO.

La DBO es la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
bioldégicamente los contaminantes del agua a didxido de carbono (C02);
es por lo tanto una medida de los organismos suspendidos, coloidales
o disueltos.

Para medir el nivel de DBO por lo general se permite gque la
muestra se incube durante 5 (cinco) dias; dentro de este periodo
cerca del 70 a 80% de los contaminantes orgdnicos presentes se oxidan
por los microorganismos presentes, La eleccidén de las unidades
usadas por la DBC refleja el peso de 02, por lo que las unidades son
tipicamente kilogramos o libras.



La LEGC es impor Te en 1A medida en que mientras mas alto es su
valcer, mas alto es el contenido Je organismos en el agua v mas 02
disuelinc sgerd usado para descomponsr 235tos orgdnicos; una falta de 02
disueltc en el agua, nacen al agua, mata 10s peces deseados (per
ejempio truchal. ~ungue aun puede haber abundan:zia de peces, por
in general nay un canplo narc2do en los tipos de zDeces presentas, si
ta CBD =23 &.1%a.

o ccra forma, la presencia de sustancias orgdnicas gueden
Fisminuiy 2L cxigeno disuelto; 108 crganicos, juntc c¢on el nitrdgeno
v Iogsisro, puecen servir primariamente ccmo alimenzts para las algas
Estas algas son microscopias, plantas color verdnssai gue viven en el
agua; &n si mismas no son perjudiciales a los humanos (de hecho, en
cantidades limitadas son udtiles porgue crean GI  gara otra vida
azuédtrics vara 13 fotosintesis), pero son estéticamente feas, maolestas
y danan la ctra vida acuatica cuando prelireran.

Eil régimen de c¢recimiento de las algas depende de las
cerndicicnes

nc crecen en aguas prefundas, de ripido mevimierto, lodosas o
fULD as, v frias;

flcrecen en lagos, estanques y corrientes de mevimiento lento
y con suficiente suministro de nutrientes disponibles.

Las algas eventualmente mueren y se descompecnen; en "adicldén a
gue producen una nata o espuma lamosa vy un olor detestable, requieren
G2 por 1o que gpuede disminuir drasticamente el suministro de G2
disuelto conforme se produzca su decaimiento.

El suministro limitado de nutrientes particulares actuan como
"factor limitante" en el crecimiento y multiplicacidn de algas; por
io general es muy dificil, si no imposible, cecntreolar el nitrogeno.
£l desagie de granjas suministra mucho a lagos y corrientes.

Algunas algas son fijadoras de nitrégeno, y por lo tanto pueden
obtener todo el nitrdgeno que deseen directamente de la atmosfera;
los organicos pueden ser contreolados algo, pero usuvalmente los
forforados son la meta como el nutriente a tratar de minimizar (de
aqui el énfasis sobre los detergentes de bajos fosfatos).

Los mayores contribuyentes de cantidades de DBO son la industria
quimica (44%), la industria de papel y pulpa (27%) y la industria
procesadeora de alimentos (20%).

Relacionado con la DBO, y a veces medida en su lugar, se tiene
ia DQO (demanda quimica de oxigeno).



‘La DLo es una a Cantidad Je arizsoan reguevrida paca
oxiday quimicamsnte nantes 2 SG02

[l e T - 3 %= aTe's s oz o= =7 = R 3 .. I - v

oy YaLol Je La QL 02 i3 & Ta 2 Ia Lol porague oxidante
TU@rLes S0n UsSAadcs Jue foroen & muchas sustanciss i reaccionar gue no
reaccisaarian H 25 Dicicdgi valor de la DGO
rapresanta pala ales presentes.

Loy sulfitos dizlelios ¥ L0 CoHNPUSSIOos JuriCs0s, (ue SCTgan
Teme agentses  reductrres,  pueden  famzisn a2 syudaEr & agorar el
suminlisirs de 02

TZoc=c 22 la ZEQ =2 1oz mivelss Za 0z disueito en corriantes

Cuando U Zentaminants con alta CBO ze  descarga en una
onrriente, el nivel de cxrgenc Jdisueifo [3D), aguas shajo decrecsri
ap-unifcrmemente perc de una forma predeciblie; ,prente después. de la
dascarga, Llos crganicos empirezan a descomponsrse y baja el nivel

rorrespendiente del 0L, L oreégisen de redreacicén (la disolucidn de
oxigeno del ailre; se Incrementa, pero por lo general no a un régimen
suficient2 para evitar 2! agotamiento del cxiceno en la corriente.

La hundida en el CD se conoce como la “"comba de la curva de
oxigene disuvelto”; si la concentracion de la DBO es suficientemente
grande {curva b}, el nivel de CD puede temporalmente caer a cero, v
la corriente se vuelve anaeraobica.

En cualguier lugar de la corriente, <n cuaiquier tiempo, hay en
balance de coxigeno, que es determinado por:

la cantidad de oxigeno usado por 1os microorganismos para la
descomposicidn de los contaminantes.

. el régimen de reaereacion,

Por lo general se considera gue la descomposicidn es una funcién
exponencial 1influenciada, entre otros factores, por la temperatura
del agua y el tipo de desecho; la reaereacidn esta representada por
una funcidn compleja gque involucra el promedic de velocidad de 1a
corriente, la temperatura del agua y el deéficit de oxigeno, esto es,
la diferencia entre el nivel de OD ¥ la cantidad de saturacidn.

En general, el nivel de OD es afectado mas en pequefics estanques
y corrientes lentas; los efectos de un contaminante equivalente en
grandes y rapidas corrientes puede ser significativamente menor. De
mayor interés es el minimo nivel de OD gque puede ocurrir varios
kildmetros aguas abajo de la fuente contaminante; este nivel minimo
por lo general puede determinar el tipo y ndmero de organismos
acudticos que pueden scbrevivir en el sistema de agua.



SISTEMAS DE AGUA ACIDA

Ctro problema que se experimenta con frecusnTia e&n 1as sistemas

naturaies de agua debido & contaminantes induscrizlzs es un cambis en
el pH del agua.

\

Las aguas naturales tienen un pH que wvaria estre .9 ¥ 3.3; algo
de esta acidificacidn ocurre en forma natural. Zl acids cashidnico,
formade por la reaccidén del CO2 y el agua ce iz sztmdésfera, =5 torado
en el proceso de precipitacicén normal, de forma gue el aguz de lluvia
tiene tTipicamente un pH de 2.5, sin empbargo, _as flitracicres acidas
de minas y particularmente la lluvia dcida ha cern:zds un afeczz maver

s3obre el pH de muchos lagos v corrientes.

La iluvia acida puede tener un pH
dconde escan presentes calcio o cal en las
dacide es neutralizado.

El pH del agua tiene un efects mayor scbre z2. Iipc de peces y
potras especies acuaticas presentes; un estudlo reciencte indicéd que el
pH fué 30% mas importante gue la temperatura ds: agua y 50% mas
importante gue el 02 disuelto (OD), &l menos an 2: ¢aso de la

poblacidén de lobinas,

Tanto las truchas ceomo las lobinas prefieren 1as corrientes
alcalinas, aunque puede deherse algo a la wventaja acicional de qgue
por lo general hay mas alimentc presente.

Por lo general las corrientes alcalinas se encuentran en lugares
donde la roca y el suelo contienen CaC03; i1a lluvia <Con sus peguefias
cantidades normales de 4dcido carbdnico (H2CC3) disuelve el. CaCoO3
presente y forma bicarbonatos de sodio. Este bircarbonatc de calcio
es una fuente de €02 para la fotosintesis por las plantas verdes;
adicionalmente, el CaC03 en si mismo, es necesarlo para el
crecimiento de crustdceos como cangreios, langostinos, etc., otra
fuente de alimento para los peces.

Las truchas pueden soportar algo las aguas- acidas; de hecho, .
valores de pH tan bajo como 5.0 son posibles, sin embargo, en estas
condiciones el crecimiento no es bueno.



OTRAS CONSIDERACIONES

la industuri; turera s la vrincipal {uente de

1 Agua CoOnRtr "?es, hechas rOor el hombre;

lds  grande ades worodus:das, los  desechos

“ambiern m paracidcs gu=2 giIcs tipcs de

anide d=z gue nao 3T vicdegradablies,

23 toxics 3 de 2lementas gue Zeldan ser

Toantsoe se considera el control vy ola gestidn 42 ilos contaminantes
necesaric conzidevar, =2n adicion a i natura.eza de leos

GNTE5, L&mILEN CCild £3Las U ;
i agua; confcrme wiajan, los contaminian
rocescs duimices, fisicos © bhiciag:

23 gcntaminantes del agua migran por fiuio o conveccion, se
dispersan en lcs sistemas de agua por 2ifusicon ys/o mezcla; con objero
de vomer Lla meicr decision de c¢omoc manejar éstos desechos de agua, es

: ccnsicderar todos los procesos de degradacidén vy todos los

necaesdrio
-

Transportes. S5o0lo en ésta feorma se pueden tomar decisiones
jn*el-gentes Sokbrae que contaminantes deben remeoverse y cuales deben
ermanecer en el efluente,

gl tazmafo de las particulas contaminantes también afectan sr
cocmportamienteo; los tamanos pueden ser categorizados como sigue:

asentables > 100 um _ - orgdnicos grandes
supracoloidales - 1 - 100 um - orgdnicos grandes
coloidales - 1mm- 1 um - bacterias, virus

. solubles - < 1 mm - inorganicos

Las particulas grandes pueden absorber y unir varias sustancias
en su superficie, y entonces actuar como lugares para promover el
crecimiento bacterial; la arcilla puede absorber organicos disueltos

como pesticidas. Estas arcillas puden entonces asentarse en el
fondo del lage o corriente, y .en ésta forma los pesticidas y otros
crganicos se incorporan a los sedimentces. La liberacidn de estos

contaminantes de regreso al cuerpo del agua no esta clara, y puede
piantear serios problemas en la limpieza de las aguas contaminadas.



El uvso intencicnal de

=IC0F D&
desechos y remover aun kacu ha tan
limitada industrial; con 5137

degradar compuestos indessables E ioraes
encontrados en el agua sSub Coejaem
carbonatos v sulfatcs.

Por otra sarte, alguncs lores de <romsIcs, fa2ncled v omuohas
otras sustancias tdxicas ne son degradadas yp Tu2den MIGrar muchas
kilometros baic tierra, contaninande suministrccs de agua laios de i

fuente contaminantea.



LA CONTAMINACION DEL AGUA

Evaluacién de la contaminacién.

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su
calidad, se hace us¢c de ciertos parametros caracteristicos que
rigurosamente pueden llegar a ser del orden de cientos; sin embargo
no todos son necesarios para la mayoria de las investigaciones,
pudiéndose disminuir a solo decenas. Entre éstos se hallan las
deteminaciones de oxigeno disuelto, DBO, DQO, pH, temperatura,
turbiedad, conductividad eléctrica, NMP coliforme y plancton Ademds
los que pudieran servir en particular y seqin los objetivos del
estudio como: detergentes, metales pesados y sSustancias téxicas.
Por ejemplo, si el agua que se investiga sostiene una basta extensién
agricola, los parémetros solicitados en el andlisis serdn diferentes
a los del agua que se usa para produccién de ps-es y también serin
distintos a los del agua destinada para recreacidn; de todas maneras,
subsisten pardmetros comunes que son en general los minimos a que se
ha hecho referencia.

El tipo y forma de andlisis a que se someten las muestras
dependen de la magnitud del proyecto, recursos econdémicos y algo que
siempre se escatima: al tiempo disponible. .

Es deseable que la investigacién se proyecte a tiempos 9
lleguen a -=ui-rir la intervencién de los fendmenos naturales co

lluvias, dfas =i _.eados, cambios de temperatura, ambiente, vientos,
etc; lo que an muchos casos se logra en apenas un afio completo. Peor
serd cuando se cubran ciclos vitales de plancton, peces y crustdceos.

El nimero y frecuencia de los muestreos debe ser objeto de
estudios minuciosos que finalmente definan el plan a seguir durante
la etapa de investigacidén ya que de esta informacién se derivardn los
resultados y medidas correctivas a emplear. Es aqui donde debe
considerarse el aspecto econémico porque implica muchas veces el uso
de equipo especializado, personal competente y experimentado, as{
como laboratorios fijo o méviles con todos 1los elementos para
efectuar los anélisis solicitados.

Rigurosamente con estas actividades se inicia o complementa la
fase de evaluacién puesto que la tabla de resultados de los andlisis
fisicos, quimicos, biolégicos y microscépicos realizados, podran
compararse con los valores aceptables para el uso a que se destina
esa agua y con ello, definir la forma de eliminar o disminuir los
contenidos que se consideren en demasia. Sin embargo, esta
evaluacién solo puede ser hecha por un experto y quizéd varie segin el
criterio de un investigador a otro. por eso se ha buscado y se
propone una metodglogia para definir un indice de calidad que es

producto de teorza? pxqustaf ng: gppecialiﬂ:au en el ramo.

. . PR



Indice de calidad.

Mediante el indice de calidad se logra un patrén de comparacidn
entre los distintos cuerpos de agua, comprendido con mayor claridad -

por el puiblico en general. No obstante que se logra un valor de
conjunto, debe considerarse el resultado de <c¢ada uno de 1los
parametros que intervienen, con objeto de dilucidar efectos

especificos. En parte esta observacién estd contemplada al definir
la curva y su ecuacién de los factores, asi como por el coeficiente
que se propone asignarle por importancia a cada pardametro.

El {ndice de calidad varia de 0 a 100. El valor nulo
corresponde al peos caso y el méximo a la calidad Sptima. Se puede
concoer aplicando la ecuaciédn:

[
1]
:%n

i=1 ;
I = Indice de calidad general
A
Ii = Indice de calidad (al parametro considerado
wi = Valér de-la importancia relativa del pardmetro considerado.

La tabla N2 25 contiene los valores de la importancia relativa
para 18 parametros que se proponen como bésicos en el estudio de
referencia. -
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TABLA Nt 25

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS PARA
ODEFINIR EL INDICE DOE CALIDAD.

Parlnetro laportancia | Pardmetro Importancia
relativs relativa
pH 1.0 N de nitratos 2.0
Color 1.0 N amontacal . 2.0
Turbiedad 0.5 Fosfatos totales 2.0
Grasas y aceltes 2.0 Cloruros | 0.5
S41idos suspendidos 1.0 Ox{geno disuelto 5.0
'|S01idos disuveltos 0.5 080 5.0
Conductividad eléctrica 2.0 Coliformes totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0
Dureza total 1.0 - Detergentes (SAAM) 3.0

Fuente: SARH (1979)
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USOS DEL AGUA SEGUN INDICE DE CALIDAD
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AGUA NE®RA

El Anua neara es fundasentalmente el apua de abastecimiento de
una poblacidén, después de haber sidn {spurificadas por diversos
usos. Desde el punto de vista de su origen, resultan de la
combinacidén de los liquidos o desechos arrastraros por el alijua,
procedentes de las casas habitacidn., edificios coserciales ¢
instituciones, junto con los provenientes cle los
establecimientos industriales, ¥ el anua subterrinea.
superficial o de precipitacién que puedan agregarse. '

Volusen.- La cantidad o volumen del ggua mnepra que se

- produce varia de acuerdo con la poblacidén vy depende de muy
diversos factores. Un sunicipia exclusivamente residencial nue

tenna alcantarillas hien construidas & las oue no entre el «oua
de precipitaciones pluviales. (wuede wroducir unos 160 litros
por persona y por dia, sientras oue una poblacién industrial o
que tenga un nasto de agua para usos rosésticos msuv alto, podri
producir unos &80 litros © =& por persona vy por dia. in
algunos paises se considera Coeo prosedio razonable la cifra de
402 litros por perscna y por dia, &ungue esta cifra tiende a
ausentar por el uso cada vez mavor de sdquinas sutopaticas de
lavado de ropa, lavadaras de loza v solinos de basura.
Naturalsente, ¢1 prosedio ¢33 sucho sayor cuando ¢l anua neagra
plivial entra 2 las alcantarillas oue &carrean desechos
dosésticos e industriales. '

Orinen del znua negra y cde los cdesechos
El agua negra pusde ser orininada por:

a) Desechos husanos v animales,

b) Desperdicies caseros,

c) Corrientes pluviales.

d} Infiltracienss de aquas subterraneas.
e) Desechos industriales.

Desechos husanos vy xnisales. Son las exoneraciones corporales
que llegan a forsar pirte del anua nenra, sediante los sistesas
hidraulicos de 1los retretes y en cierto prado de los
procedentes de los 2zisales, que van a dar a las alcantarillas
al ser lavadas en el surlo o en las calles. Estos desechos son
los sa&s importantes, por lo aue se refiere a la salud pdblica
porque pueden contecsr orgpanissos perjudiciales al hombre, por
lo que su tratasienic seguro vy eficaz constituye el principal
problesa de aconc:-ionasiento ‘del anua menra jpara  su
disposicion.



Desperdicios caseros. — bFroceden de  las manipulaciones
dosésticas -de lavado de ropa, bafo, desperdicios de cocina,
limspieza y preparacién de los alimentos y lavado de la loza.
Casi todos estos desechos contienen jabones, deternentes
sintéticos que neneralmrnte tienen apentes espumantes y que son
de uso cosdn en las labores dosmésticas. Los desechos de cocina
tienen particulas de alimentos y porasas que, con el uso cada
vez mayor de aparatos domésticos para wmoler basura, se estan
convirtiendo en la parte weads isportante de los desechos
cCaseros.

Agua de Jlavado de las calles v corriente pluvial. La lluvia
deposita cantidades variables de agqua en la tierrs vy gran parte
de ella lava la superticie, al escurrir arrastrandoe polvo,
arena, hojas y otras basuras. En alpunas pohlacionrs se deja
que este escurrimientc pluvial vaya al alcantarilladse o drenaje
gque sirven para colectar los desechos propios de la cosunidad,
forsandc parte isportante del anua negra. En otras, se coelectan
aparte estos escurrisientos para su disposicidn y no ve aezclan
con el agua negra de la comunidad. F1 voluaen de la corriente
pluvial varia segin la intensidad de 1la precipitacién, la
toponrafia y la superticie pavimentada y techada. F1 agua
pluvial proveniente de zonas cubiertas, tiecne ispartancia
especial en lo cue respecta al volusen de égua neara ouc va a
tratarse, cuando se conactan a las alcantarillas, de las nue so
supone deben excluirse, lo cual se hace trecuentesente a pesar
de no estar peraitido p6r las leyes vigentes.

Infiltraciones de apgua subterrinca. Fl drenaje o alcantarillade
que es ¢} dispositivo para colectar el &nua nenra, va
soterrado, y en muchas ocasiones nueda debajo del nivel de lo=x
mantos de agua subterraneos, especialsente cuando dicho nivel
es ®suy alto a causa de una excesiva precipitacion en 1la
temporada de lluvias. Coso las juntas entre las secciones de
tuberia qe forman las alcantarillas no quedan perfectascnte
ajustadas, existe siempre la posibilidad de que se infiltre el
agua subterranea. k1l drenaje colector usualsente no funciona a
presidn, sino que el flujo a través cde ellos es nerasente
gravitatorio y por esto es que las infiltraciones no solamente
son posibles, sino que son siemspre considerables. El volusen de
agua subterrénea que se¢ infiltra no puede deterainarse con
exactitud, porque depende de la estructura del suelo, del tipo
de alcantarilla que s¢ haya construido, de lar condiciones del
agua subterrénea, de las 1lluvias y de otras condiciones
climatolépicas. :



Desecho industrial. Los productés de desechn de los procesos

fabriles son parte importante del anua nenra de una poblacién v
deben tomarse las precauciones necesarias para su elisinacion.
En muchas reniones se colecta el desecho industrial junto con
otros cosponentes del agua negra de la poblacién para su
tratasiento y eliminacion tinal. Fste desecho varia sucho por
su tipo y volumen, pues depende cde la clase de establecimiento
fabril ubicado en la localidad. En algunos casos €3 tal el
volusen y caracteristica del desecho industrial, Que es
necesario disponer de sistemas separados para su recoleccién v
disposicién. Muchos desperdicios industriales contienen auentes
espumEDso0s O espusantes, deterpentes y otras sustancias quisicasg
que interfieren con la disposicién final del anua neara ce la
comunidad, 0 que daRan las alcantarillas y otras estructuras.
Por esa razén no pueden anreparce directasente al 20Qua neqgra,
sino que deben recibir un tratasiento prelisinar, o elieinarlos
valiéndose de sedios especiales y por ceparado.

Definiciones

Se han dado nosbres descriptivos a los diferentes tipos de rpua
negra segdn su procedencia, como fe ha descrito anteriormsente.
Las definiciones correspondientes son las siguientes:

Agua negra doeéstica: Fs la nue contiene desccho husano, anisal
y Ccasero. Tasbién se incluyc la infiltracién de agua
subterrinea. Fsta apua nenra es tipica de las zonas
residenciales en las que no se efectuian oOperacioncs
industriales, o0 s6la en suy corta escala.

El aqua negra sanitaria: Fs la sisma ﬁuo la coméstica, _
incluye no solasente el agua nenra doséstica, sinn tamhién nran
parte, si no es que todo «1 deseclio industrial de la poblacién.

el escurrisientns

E1 agua pluvial: Esta formada por todo
loi techos,

superficial de 1la lluvia, gque fluye desde
pavisentos y otras superficies naturales del terreno.

ica

'E1 aqua negra cosbinada: Fs una aezcla del apua nepra d°'é’tl .
a

o sanitaria y del apua pluvial, cuando se colectan en
sismas alcantarillas. :

El desecho industrials Fs ¢l anua de desecho provenientes de
los procesos industriales. Pueden colectarse Y disponerse
aisladasente o pueden anrcparse y tforsar parte del anua negra
sanitaria o cosbinada,

pero que-



Aspecto del anua nenra

El agua nefra s un liquido turhioc.que contiene mate¢rial r¢dlido
en suspensién. Cuando es tresca, su color es oris y tienen un
olor a wsoho no desapradable. Flotan en ellas cantidades
variables de materia: sustancias tecales, trozos de alisentos,
basura, papel, astillas y otros residuos de las actividades
cotidianas de los habitantes de una cosunidad. ton el
transcurso del tiempo, el color casmbia nradualsente del nris al
neqgqro, desarrollandose un olor ofensivo y desagradahle; vy
s6lidos nearos aparccen tlotando ¢n la supertficie o en todo el
liquido. En este estado se denominan anua nenra séptica.

Composicién del #puir nenra

El apua negra consiste de agux, de los sélidos dicueltoe: en
ella y de los sélidos suspendidos en la misea. l.a cantidad de
s8lidos es neneralmente muy pequera, casi sieapre menos de 0.1
por ciento en peso, pero es la traccidn que pretenta el mavor
problesa para su tratasmiento y disposicién adeccuados. t1 agua
provee solasente el volumen v e5 el vehicule para el transporte
de los sélidos.

Estos sélidos pueden estar disuecltos, suspendides o flotando.
Se ha establecido como tipo de pureza aceptable la idea de
99.44 por ciento. For téreino medio, el agua neara doséstica,
que contiene mads de Y49.44 por ciento de &gua, satisfacen un
requisito de pureza sas estriclo. No obstante, esc emencs de
B.1 por ciento de s6lidos del spgua nepra, es una iepureza B8as
. significativa e isportante que ¢l ©. 06 por ciento de impurezas
del jabdn,

Los s6lidos del agua negra

Los sdlidos del anua negra pueden clasificarse en dos oarupos
generales sepdn su coaposicioén o su condicién fisica. Tenesos
asi, so0lidos corpénicos e inorpénicos, los cuales a su vez
pueden estar suspendidos y disueltos, Fsta clasificaciin se
suestra en la figura junto con sus definicianes.
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- Definiciones dn los.sélidos del anyua nenra

Sd;idos organicos. Fn peneral son de origpen anisal o venetal,
que incluyen los productos de desecho de la vida animal v
vegetal, la pwmateria animal wmuerta, ornanissos o tejidos
vegetales; pero pueden incluirse también cospucstos ornanicos
sintéticos. Son sustancias que contiencn carlono, hidrtgeno v
oxigeno, pudiendo estar cosbinadas algunos con nitréqeno,
azufre o fésforo. Los prupos frincipales son las proteinas,
los hidratos de carhbono vy las prasas, junto con sus productos
de descoaposicidn. Estan sujetos a denradacién n
descomposicién por la actividad de 1las bacterias y otros
organissos vivos; adesds son coebustibles, es decir, pueden ser
Quesados.

Sélidos inornédnicos. fion sustancias inertes - que no cstan
sujetas a la degradacién. Ciertos coepuestos minerale:r hacen
excepcidn a estas caracteristicas, como los sulfatos. 1los
cuales bajo ciertas condiciones nque se estudiardn sds adelante,
pueden descosponerse en sustancias mids simples, como tucede en
la reduccién de Jos sulfatos &« sulfuros. 4 lde <«alidos
inorgadnicos se les conoce ¢trecucntesente rcomo sustancias
Binerales: arena, orava, cieno v cales aincrales del
abastecimiento de &nua que (roducen cu clureza y contenido
mineral. Por lo general, no son coshustibles.

La cantidad dc sélidos, V‘anto orpédnicos ¢ome inoryanicos, en ¢l
agua nepra, les dan lo que frecuentcmente se cCconhoce CoBC Su
fuerza. En realidad, la cantidacd o concentracién de sélidos
organicos, asi como sy capacidad para denradarse o
descoaponerse, son la parte principal de la tuerza de una anua
negra. K mayor concentracidn de sélidos ornAnicos corrresponde
mayor fuerza del agua negra. Por lo tanto se puede definir quc
el agua neara tuerte es la oue contiene nran cantidad de
s6lidos, especialmente de s6lidos ornanicos y el anua nenra
débil la que contiene pequefas cantidades da sdlidos oarganicos.

Como ya se ha hecho notar, los sélidos pueden clasifticarce o
agruparse de acuerdo con su condiciéon tisica, coso sélidos
suspendidos, sé6lidos coloidales y sélidos disueltos, incluyendo
en cada uno de estos jnrupos tanto a sélidos orpanicos coao

inorganicos.
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S6lidos suspendidos. Son aguellos oue estdn en csuspensidn y
que son perceptibles a simple vista en el agua, Son los
s6lidos gue pueden separarse del agua negra por smedios tisicos
o mecanjcos, coso son la sedisentacién y la tiltracidn. te
definen mds exactasente como los sédlidos ocue gquedan retenidos
por la capa filtrante, de asbesto, en un crisol Gooch.
Incluyen las particulas flotantes wsavores out conetisten en
arena, polvo, arcilla, sélidos 1ecales, paperl, astillas de
sadera, particulas de alimentos y de basura y otros sateriales
similares. Estadn constituidos aproxisadasente por un 7@ por
ciento de sé6lidos orpdAnicos y por un 20 por ciento de sélidos
.inorganicos, siendo la mayor parte de estos dltimos &rena vy
polvos.

Los =o6lidos <cuspendidos se dividen en dos partes: sélidoc
sedimentables v sdlicdos coloidales.

€4lidos csedimentabler. Son la jorcién de low  sdlicos
suspendidos cuyo tasafo y pereso c¢s cuticiente [ara cue se
sedimenten en un periodo detersinado, Oue peneralsente ¢s oce
.na hora. Debe entenrerse que son los sAlidos nue se
sedimentan en una hori. Debr entendcrse que son los s=élidos
que se secdisentan en una hora en un cono ce Ishoff,
Generalmente el resultado se expresa en milJilitros cle s6lidos
por litro de anua neara, pero tasbién se da en partes por
msilldén, en peso, cosc sp cspecifica en Jla fipura. Estién
constituidos aproxisadasente de un 73 por ciento de s6lidns
orgadnicos y 25 por ciento da inoergdinicos.

Sélidos coloidales suspendidos. Se definen aloo indircctasente
coo la diferencia entre los s6lidos ruspendidos totales vy los
sodlidos suspendidos sedimentables. En la actualidad no hay una
prueba sencilla o norueal de laboratorio Que sirva
especificasente para detersinar la materia coloirdal. Ina narte
de éstos se sedisentarian =i ¢l periodo de reposos en la rueba
del cono de lghoff fuese mayor de una horaj perao la savor parte
perasaneceria en suspension durante periodos savores, de varios
dias o mids. Constituyen 1la fraccidn de los sélidos suspendidos
totales (cerca del 4Q por ciento) que no pueden elisinarse
facilmente recurriendo a tratasientaos fisicos o secidnicos, pero
que no pasan por la capa filtrante de asheste de un crisol
Gooch. Su cosposicién es orginica en unas dos terceras partes,
¢ inorpénicas en el restoy estadn sujetas A una ripida
degradacién y son un tactor ispoertanie en el tratasiento vy

disposicién del anua nenra.



G6lidos disueltos. b1l término “sélidos disueltos”, utilirade
ordinariamsente en 1los estudios de agua neOra, no es
técnicamente correcto. No todos estos sdlidos - estan
verdaderasente disueltos, pucsto ouce se  incluyen algunos
sdlidos en estado coloidal, Ne acuerdo con la costuabre, e}
téresino incluye todos los sélicdoc ocur pasan a través de la
capa filtrante de asbesto de un crisol! Gooch. De leos sélidos
disueltos totales, aproxisadamente un 9@ por ciento est4
verdaderamente disuclto v un 10 por ciento en estado coloidal,
El total de sélidos disucvltos esti compuesto aproxisadascnte
por 40 por ciento de orndnicos y 6@ por ciento de inorpanicos.
La porcidn coloidal contiene wmayor porcentaje de sateria
orgadnica que la verdaderasente disuclta, debido a cue ¢sta
incluye a todas las sales sinerales de anua de abastecimiento.

S6lidos totales. tomo lo indica el mismo término, tajo este
nosbre se distinyuen todos los constituyentes s6lidos del
agua negra. ion la +totalidad de <€6lidos oOrudnicos e
inorganicos, o0 la totalidad der sélidos suspendidos v disueltos.
kEn el agua neora doméstica de composiciden wedia, cerce de la
mitad son orpadnicos Yy la otra nitad inorpanicos v
apronisadamente unas dos terceras partes estén en coluribn v

una tercera parte en sutpensidén.,. Fs esa mitad orndnica de los
s8lidos sujeta &« denradacién la ouer constituye €] problesa
principal del tratasianto del anua nenra. '

fCosoc ya se ha hecho notar, las cantidades tie los cdivirsos tipos
de sdlidos, tal como se s=efala ¢n la figuwra, y senin se han
mencicnado a través del texto, estin basadas ¢n una anua nenra
doméstica de cosposicitén medi2a squivalente A unos 40CQ litros
per capita y por cdia. l.La «dicién de las corrientes de &gua
pluvial o infiltracién de anua subterrinea puede alterar
notablesente las relacionce entre los sélidos,. I'e manera
similar, la introduccién cde desechos industriales pucde
ausentar el contenido de +0lidos, especialuente de sélidos
orgdnicos, con variacionce muy definidas en la fucrrza del agua
negra. Tasbién debe notarse aqut las anuas nenras varian
grandesente, tanto en cosposicidén como en voluien, de hora en
hora, de acuerde con los casbios de actividades de 1la
cosunidad. Evidentemente que el apua nepra tendrd su fucrza v
volusen méxiso durante el dia y su miniso durante la noche.
Igualeente varia la cosposicién del agua nenra de diaz a dia de
acuerdo con la clase de actividades industriales y las de la
cosunidad donde se oripinan. LDurante Jlos dominnos, los tines
de semana y los dias de tiexta, se reducen trecuentesente los
volimenes y fuerza debido a 13 msnor actividad de la poblacién.
Cualquier tabla de cosposiciones del apua nepra solasente
proporcionarda una cosposicién wesedia. . l.as cantidades de
.s6lidos indicadas nn podran aplicarse inqualmentnr a tod: el aqua

negra en todo tiempo.



Uaises disueltos

El agua nenra contiene pequcRas y variables concentraciones de
gases disueltos. Fntre los pases mds importantes estiid ¢l
oxigeno, presente en el apnua orininal del abastecimicnto v
disuelto también al ponerse en contacto con el aire, el agua
neqra que tluye. Lste oxineno, que tamiliarmente ce conoce
como oxipeno disuclto, €s un coaponente sumamcnte isportante
del apua neqra y, su tuncién se estudiardi con detalle nas
adelante., fidesds del oxineno disuelto, el anua nenra pucde
contener otros nases, coso €l hidxido de carhono, cuer resulta
de la descomposicion de la materia orpinica; el nitrégeno
disuelto do la atmdsferaj el Acidn sulfhidrico nue s2 forsa por
la descomposicién de los cospuestos ornadnicos y ciertos
cospuestos inorganicos cel 2a2zuftre.. RAunoue estos nasee cstdn
presentes en pequtRas cantidades, ®u tuncidn es importarte en
la descomposicidn y trataricntno de los sé6lidos del anui nenra e
indican DUy sipnificativasenie el propresao de tales
procedimientos do tratasiento.

Liquidos volatiles. Fl agua neora pucde contener liauidos
volatiles. For lo muenetral se trata cie liquidos gque hierven a
senos de 10@ prados centigrodes (212 Fahrenheit), coso, por
ejesplo, la gasolina,

Composicion bioléyica del anua neura

El angua neqra contie¢ne también incontables ornanismos vivos., la
mayoria de los cuales son desatriade pequeRor paré =er visibles,
excepto bajo el microscopio. Lon Ja parie viva natural de la
materia ornénica que se encuentra en el agua negra y su
presencia es de suma isportancia porque fon uno de los aotivos
para #1 tratasiento de esta agua, y su éxito, incluyendo 1la
deqradacién y descosposicién, depende de sus actividades,
Puede detirse con razén, que ellos son los trabajadores que
esplea un operador de plantas tle tratasiento de agua negra vy
que su éxito pusde medirse por su conocimiento y atencién a los
Rustos y aversiones de sus habitos nutritivos y ambientales.

Estos organissos wsicroscépicos vivos pertenccen a dos tipos
generales: bacterias y otros orqanissos vivos mds comsplejos.



Bacterias. Las bacterias san orpanisegs vivos, de tamzio
sicroscépico, que constan de una sola célula y su frocesn
vital, asi cowmo =sus ftuncioncs, son similares a lo: de los
vegetales. Alpunas bacterias soe miviles, es decir., que son
capaces de wovers:? libremente por su propia fuerza, v otras son
insdvibles. (as hacterias regquiercn, como todns los oryanismos
vivos, alimentos, oxitneno y anua. S6lo pueden existir tuando
el smedio Asbiente )rovir a estus necesidades. Loso resultadu
de sus procesos vit.ales, las biactnrias dan arinen, 4 sy vez a
productos cd¢ deserho,

Las bacterias +«e¢ clasificin eon dos prupos prinéipales:
bacterias pard4sitas y bactsrias saprafitas.

Bacterias parisitas.  tion las que viven norsalmsente A tSpinsas
de otro urnanisao vivo. Jllamade huésped, poryue nececitan
recibir el alimento va preparado para consumirlo: peneralmcnte
na se desarrollan fuera del cuerpo el huésprod, Las hacterias’
parasitas qus tienen isportancia en el anux nenra, proviens por
Jo neneral del tractio intestinal ce las personas v de los
animales cuvas deyeccionts van a parar al agus neqgra,. Fntre
las bacterias parasitas ce incluven ciertos tipos cspeciticos

que, durante wu desarrollo en el cuer{:n del huéeuped, producen
cospuestos téwicos o venenosos our causan enfersedad al.
huédsped. Fstas hacterias se conocen roso bacterias se conocen
como bacterias patépnenas. ” pueden estar presentes #n el anua
neQra gue reciban las deyeccioncs de personas afoctadas por
enfersedades tales coso Ja tiebre tifoidea, la disenteria. el
colera, u otras infeccicones intestinales, La posible presencia
de estos sicroornanisecs en ¢l agua negra, s una de las
razones por las cuales deben colectaree cuidadosacente,

tratarse en forma s+deocuada y ciisponer de ellas de manera

sequra, bara jrevenir cualguirr transeisidn cde estas Lacterias

paténgenas de una 3 otr.a porsoana.

Ractcrias saprdafitas. Son JAs aue 8 aliacntan ce maieria
orginica aueria, descoaponiende 1los s6lidos arpdniccs para
obtener rl sustentoc necorsario, y rwiuciende & su wvez
sustancias de cesecho que conkisten en s6lidos orpndnicos e
inorgdnicas. Por esta actividad son de suma ispartancia en los
mé¢todos de tratasiento del apua neare jdeado para tacilitar o
acelerar la descoaposicion natural cde los sé6lidos orpdnicos.
Tales procesos de descosposicién no propresarian sin  su
actividad. Fn ausencia de vida batteriana (ssterilidac) no
tiene lugar la cdescospoxicion. Fl agqua neyra estéril no se
sujeta a los missos tipos de descosposicién an (que s2 hasan los
sd¢todos cosunes de tratasiento. Hay aurhas especirs de
bacterias saprofitas y cada una de cllas deseapefa un papel
especifico en la descomposicion de los sélidos orninicos., Cada
especie tiende a morir una vez que ha cuaplido ru wisién en el

proceso de descomaposicidn.



Tadas las hacterias, pardsitas n sapré6fitas. necesitan oxiuyeno
para su respiracion, adesds de Alisento. Alounas de ellas
solamente [pueden usar el oxineno tisuclto en el &aua, el cual
se Cconoce como oxineno cdisuclto v a veces tamhién cosmo axineno
libre o molecular. Fkstos nrpanismos se conocen como bacterias
aerobias y ¢l proceso de deuradacién de sélidos orpdnicos que
llevan a cabo se denomina descosposicrién serobia, oxidacién o
degradacidén. kEste tipo de descomposicién se lleva a caho en
presencia del oxipeno disurlto., sin que se produzcan olores
ofensivos ©0 condicioncs desapradables. (itros tipos de
bacterias no pueden existir en presencia de oxipeno disuclto,
sino que tienen que obtencrlo del contenido de oxineno de los
sb6lidos orpdnicos y de algyuuns inorpdnicos, el cual se hacc
-aprovechable en Jla descoaposicitén de Jos sélidos. N tales
microornaniswos se les conoce como hacterias &nacrobhias v al
proceso de depradariaon de e6lidos qQue llevan & cabo ce e
conoce como descomposicién anacrobia o pulrefaccién. es ttecir,
€5 Jla descomposicién en &usencia de oxipeno ¢lisuelto. cue da
origen a oclores orfensivos v condiciones desanrardables.

En las conaplicAadas reaccioncs our Y] veritican «n la
degradacién de Jla materia orudnica, ciertos tipos cercvhios se
adaptan por si wmissns & vivir y funcionar en 2uscncia. de
oxineno disuclto y «e¢ conucen como hacterias aerchias purden
llenar a adaptarse a vivir y desarrollarse &n presencia del
oxigeno disurlto- v por co¢ste se conocen como hacterias
anaerobias facultativas.

Fsta adaptabilidad de las bacterias capréfitas &« divereas
fuentes de oxineno, e¢s de nran isnnrtancia en la descosnosicisn
de Jlos sélides orpanicos del anua nears, y por tante. rn los
diversos procesos de tratasiento. )

Ademis de alisento v oxipneno, la: bacterias requieren husedad
para mantenerse vivas, lo rual oueda Adcrcuadasente resuclto fn
el agua negra por su contenido aguoso.

Fara lograr una eticiencia adxipa &n su tuncién, las bacterias
requieren una tespcratura favorable. Son muy susceptibles a
los caasbios de tespiratura, &n Jo aquc respecta a su velocidad
de desarrollo, reproducciong la cual €S tlirectamente
proporcional a la cantidad dn trabajo desarrolladeo nue es clara
y prontasente afectado por talces variacioncs. La nran mayoria
de los tipos sapréfitos prosperan wsejor a tespcraturas que
varian de #9°C a 40°C, o sca de 68°F a 10W1°F,. FEkstos tipos se
conocen como mesofilicos. Las variaciones fuera de este Asbito
de tesperatura, limitan la asctividad de las bhacterias
sescfilicas, eliminAndose frécticaaente a terperaturas

estresadamnente hajas o altas.



La digestidn mesofilica de los 1lodus se lleva a cabn mas
ridpidasente a <N°(, o sea a YS5°F. Uitras hacterias viven mejor
a altas tesprraturas, dentro del Asbito de S5°C a 6@l (de 139
F a 140°F), Lstas se conocen como tipoe tersmotilicos. Las
bacterias tersofilicas trabajan principaleente en el
tratasiente del anua neara durante la digestién, a «ltas
tesperaturas, de los sdlidos dr loi lodos. I(Inos cuantn tipn de
bacterias encuentran f£Us concdicioncs Gptimas a hajas
tesperaturas, desde ¥ hasta N °C (de X2 a 4Q°F),. Fstas se
conocen coso bacterias f[sicrofilicas. I.n consecucencia. las
tesperaturas son de (risorcdial isportancia en Ja operacién de
los procesos de tratasientos Jde agua nenqra.

Cuando todas estas. condicioncs ambientales, come s=on e}
abastecimiento alisenticio. ¢} oOxirenan, Ja humedad vy 1la
tenperatura, ¢ wmantienrc ¢n torsa adecuada vy en cantidodes
suficientes para el pleno tfuncionaeicnto de las harierias. la
descoeposicidén de los sédlidos del anua neara s¢ lleva a cabo de
manera naturalsentie urdenada.

Otros orpanismos microscépicos, fidemds de las hacterias, se
encuentran en ¢l agua nears otros arnanicmos vivos, de tamaRo
tan pequefioy, quc sin el sicroscepio no son visibles. Tanbién
estAn presentes en uran cantididi, &unaur no en densidades tan
grandes coso las divorsas espoecies de barterias. | stos otros
sicroornanissos tienden: a4 ser mavores y de estructur:s wmas
cospleja cque Jlas hacterias. filnunos «on anisales v otros
vegetales. Todos g¢wrovienen «clel suclo o de los clesechos
orgAnicos que van a forsar parte del anua nenra. fAluunos son
adviles (capaccs rle wmovirse) y otrus no 1lo con, ‘Todos
requieren aljmento, oxineno y husmedad. Furden cer iorobios,
anaerobios (] tacultativos cn lo aur reshecta a LuUs
requerismientos de oxigeno. $iu desarrollo es afectado por la
teaperatura del sedio asbiente casi en el wisao prado ocuc las

bacterias. Estos ornanisans también actdan en la
descosposicién y dearadacién de los sdlidos orndnicos en el
agua negara. 1.J10or esplean a los s6lidos camo alisento vy

producen desechos cuya estructura quisica es wmads cencilla,
Estos productos de desecho, a2 su vez sirven frecuentesente comn
alimento para ciertos tipos ¢l¢ hacterias sapré¢fitas. Muchas de
las tormsas wmis qprandes son predatores por naturaleza vy
predosinan sobre¢ otros orpanissor, especialsente sobre las
bacterias.

Urganissos wsacroscoipicos. fidesds de los dos prupos de
organissos @wsicroscépicos Que vya se han descrite, suchos
organissos uwis prandes y ads cosplejos toman parte en la
descomposicion de la materia orpénica.” A éstos se le llasa
sacroscépicos, es decir, visibles a siaple vista. Ln éstos se
incluyen algunas variedades de pusanus & insectos en divereos
estados de desarrollo. filpunos =on &ctivos aprovechando los
recursos del tratasinnto dn las anuas neqras y otros prevalecen
en corrientes altascute contaéminadlas por &#puns nenras u otros

desechos orninicos.



Algunas ftormas de todos estos oryanissos, Bicroscépicos vy
sacroscépicos, son esencialcs para la descosposicién ordenada
de la wmateria orudnica en la unaturaleza, vy for contiguiente,
son inualmente escenciales fiara ¢1 funcionasicnto adecuado de
los wmétodos usuales cde tratasicnto cdel apua neqara. ite hecho,
los orqanissos bioldnicos son los Au2 en realidad llevan a caboe
el proceso de tratamicnto y la dGnica responsabilidad cel
operador consiste en procurar las condiciones asbientales
adecuadas que merjor se ajusten a cllor. ‘

Virus. Hay otra tormsa ce vida cue se encucntra on &1 agua
neqra, interesanle gara ¢l operador de plantas de tratamiento
del agua neprat la de los virus. i.stos son todavia mas

pequefios que cualquieri de los otrus ornanismos microscénicos,
y demadiado pequcRos para poder ter observadus &)1 mitroscopio
ordinario que ¢ usa &n lo:. tLralajor ce bacteriolonia. No
tiene un papel imnortant: en el wrocesn d2 tratamiento el ania
nengragy su imporiancia estriba en our, come las bhacteries
patdnenas, son los anentes causales de cierto ndesro d=2
enferaedadcs ¢n ¢l howbre. Aluunos, coso ¢l virus de la
hepatitis, se desarrollan en los intestines del Losebre v son
arrastrados por la materias facales hasta el anjua.

FEstado del anua nenra

La extensién y naturaleza de 1la descosposicién liacteriana de
los sélidos en el anua nenra, ha dadn arinen a ciertos térsinos
gque describen las rondicioncs o ecstado (el &nui nenra.

Agua neara fresca, coso su noebrec lo indica. es ¢l zgua nenra
en su estado inicial, inscdiatemcente después de couc se han
agregado los so6lidos al apua. Contienen el oxiceno disuelto
presente en el &nua del abactecisirnto y persantce {resca
sientras haya oxipeno suticiente para santencr la
descomposicién aertbicsa. h.sta &Quis nNenra es turbda, con
s8lidos en suspensisn o flotando, de color yrisidcen v tisnen un
olor mohoso no desanradable.

Rgua nenra séptica. Fl téraine describe- al agua nepra en las
que se ha apotado completamente #1 oxintno disuclto, de manera
que ha entrado en descosposicidén anaerébica los s6lidos con la
consigquiente produccién de Acido sulthidrico y de otros nases.
Esta agua nepara se caracteriza por su color neuruzco, su olor
fétido y desanradable, y por ¢tenutr sélidos suspendidos vy
flotantes de color nenre. :



Hgua nenra estabilizada. Es el agua nenra en la aue lgs
s6lidos han sido ciescoapuestos hasta <s6lidos relativasente
inertes qgue no estan sujetos a deccomposiciones ulteriores, o
que son rdescompuestos AUy lentamente. El oxigene disuyelto ests
nuevamente presente por hLabrr sido absorbido de la atwésferug
su olor es ligero.o nulo, vy tienen pocos sélidos suspendidos.

Casbios quilicow en la cosposicidn del anjua nenra

La actividad de la vida biolépica en &1 agua nemra produce
muchos cambios en la composicién ouimica de =u sélidos. Fstus
casbios Auimicos, o mids bien dircho, cambios bionuieicos (puestn
Que se llevan a cabo debicdo &1 «cdeearrollo hiolénico) nre
solamnnte indicen las actividacdcs cde los microornanisscs, sing
que wmiden {1aebién ¢} nrade de tiescomnucsicidn de los sélidos v
por ende la eficacia cde cuidouicr proceso de tratemienio en
particular. '

Fn el tratasmiento del aogua neyra, la fuerza fisica de la
gravedad dissinuve materialsente Jos sb6lidos suspendidos y en
especial aqguellos que corresponden a la porcidén sedisentable.
Los casbios bioquisicos producen. solre losr sélidos roloidales
o no sedisentables, una ¢liminacién de las moléculas de agua
retenidas en ellos. FEst.) pérdida fd»2 anqua hace iue se Anlomeren
o floculen forsantn s6liclus sads pesatios o scdisentables. estos
s6lidos sedisentados, tanto ornanicos como inorpdnicue. oue se
separan, se€ conacen raspectivasante cosn 1lndos v arenas.

f'or la descomposicién anaerotbica r] uxinceno es climinado de los
cospuestos coeplejos v se 1orman otros sids sencilluos. Tales
reacciones biogquimichns contindsn v paso a paso los compuestos
complejos de deuradan hasta ocue se llenrd a un gporoductoe tinsld
formado de sustancias inorqinicas v orndnicas astables.



DISFNSICIUN DEL ALY NEGRA

Como ya se especiticé anteriorsente ¢l anqua nepra es el agud:
de desecho orininada por la actividad vital de una poblacién.
En su cosposicién Jipuran s6lidos orndnicos disucltos v
suspendidos los tuales son putrescibles. v por lo tanto sujcrtos
a degradaciodn. Fl1 apua nenra conticne tambiién un ndaecro
incalculable de ornanissos vivos, como bacterias vy otros
sicrooruanissos, cuyas actividacdes vitalee son las que causan
el proceso de descomposicisan., Cuindo la degradacién s2 lleva a
cabo en condicionuvs anaernbias, es cdecir, en ausencia de
oxigeno disuclto en ¢l &bua nenra, resultan condiciones
ofensivas que oripginan olores y apariencias desanradables,
Cuando la denrardacidn ocurre en condicinones acsrobias. e3 decir,
en presencia de oxiptno disuclio. un ca e€sos resultados v ¢l
proceso marcha con uran celoeridad.

ks muy isporitantte la promoc-ién de lJa limpic?za v eclisinacion ce
las insundicias v desechos hasta una: Jrea alejada del crntro de
actividad. Splo con rstias practicas pucde santencrse ¢l msedio
asbisente en condiciones dcoeptables e inocuas. tntre los
detritus de Ja actividad vital se encuentran las bacterias
productoras de enfarsedardes (patdnenas) y los virus, los cuales
pueden ser transaitidos facilscnte, jpor medio del anua nenr:,
de los individuos enfersos a los sanus. L.s neccsario contar
con procedimientos reguladut. adecuadimente para dicponer del
agua negra & 1in de [wotener la talud de Ja poblacrién v
mantener la lispieza del pedio ashiente para el bicnestar de
los habitantes. ) :

Hay quc establecer una clara distincién entre el térsino
"disposicidn decl zgua neara”, y 1 términn "tratasicnto del
agua neora®. Toda ¢]1 &nua neyra tiene oue ser cvartuadas n
dispuesta. AAlgunit =@ sujetan a ditcorentes (ipos de
tratasiento antes cdc su disposicién, mientras otras no recibhen
tratasiento antes de avacuarlas o disnonnrlas.

Tratasinanto del w2 nenra

El tratasiento de)l anua nenra % un proccso por o3 cual lo-
sd8lidos aque #] liguido contipone son separados parcialsente,
haciendo que el resto de los sé6lidor orndnicos cosplejos muy
putrescibles queden convertidos en sé6licdos wsinerales o en
s4lidos ornAnicos rclativamente e¢stahles. La aaynitud ce este
casbio depende del proccso de tratasiento cap)eado, tina vez
completado todo proceso de tratasiento, €% aun nnecesario
disponer de los liquidos v los wélicdos aque se hayan ceparado. .



Disposicién del aijua nenra

Hay tres métodos a seqnuir pars Jlevar a cabo la disposicidn
final del ayua neqra:z

Disposicién por irrinacién. UConsiste en derrimar €l sgua nepra
sobre la superticie ccl terrcnou, lo cual se hacce peneralsente
mediante zanjas de repadio. Fxcluyendo una pequeRa parte que
se evapora, ¢]1 resto se resumc en la tierra y suministra
humedad, asi comno frequefas canlidacdes cle inyredicntes
fertilizantes para la vida venetal, l.ste wmétodo sélo es
aplicable a pequefos voldeenrs de &pus nenra proveniente de
poblaciones relativasente pequcfas en las guc e disponc de la
superficie necesaria, tu mejor aplicecidén es para las zonas
dridas o semiAridas ¢n Jas ouc Lienc egprecial valer la husedad
agregada al suelo. €i se cultivan las 20nas de disposicién,
deben excluirse de lpos drenaics Jos desscchos industriales que
pudiesen ser tdéxicos o impcdir el desarrello de la vepetacién,
Como quiera que siesjre cxiste la peoesibiilidad e guc el ipua
neyra contengan orpanismu:. gpaténenos, no es convenientc la
produccidon de ~limentos para consumo humanc que havan de ser
ingeridos sin cocimiento. o

Disposicién cubsupurticial. I.-ste¢ wmétodo consiste on hacir
l1legar el anua negra a la tierra por debajn d2 su supnrficie. a
través de erxcavacionrs o0 enlozaros. tisualmente asi s08lo se
elimina ¢l aguAa nenor«a sedimentada jroveniente de institurionres
o residencias en las qu» su voluaen o4 suy limitado. Uoso este
método tienc wmuy poca #pliciacién en las municipalidades, ¢l
estudiarlo con detall: seria d2 escasa valor en 2ste aanual.

Disposicitn por dilucién. Este métudo consitte sisplesente en
descarqar ¢l anua nepra ¢n apua tunerticial coso la de un rio,
un lago o un msar. I'sto cda Junar a la contasiancidn del agua
receptora. El nrado de contasiancidn dependn do 1a dilucidn, o
sea del volusmen del afgua negra y de su coaposicién, en
cosparacién con el volumen ¢e]l anua con fua sa merclan. LCuando
es pequeRro )} voluaen de apua nepra y su contenido orpdnico, en
cosparacidn con e]1 volumen del &nua reccptora, e1 oxineno
disuelto presente en ¢l agua receptora es suticiente para gue
se produzca la descosporicion aerobia de lor sélidos orndnicos
del agua negra no desarrcllandose condicioncs molestas. Sin
embargo, aungque l1as «nuiss reccptoras santennan su condicioén
aerobia, la contasinacién bacteriana sinuc sicndo una amenaza
para la salud, y si no se elisinun del anue neuyra los sodlidos
flotantes, éstoi serdn una evidencia do la contasinacidn.



En los casos en que el oxigeno disuelto del anua receptora no
sea suficiente para mantener la descosposicién aeraobia, tendra
. lugar la descosposicién anaerobia v la putrefaccidn, resultando
de esto condiciones indeseahbles. No e¢s precisasente ¢l volusen
del agua neara lo que puede considerarse como valor critico,
sino wmds bien Jla cantidad de asateria organica de facil
descoaposicién aue contenyan. For esto es que un detersinado
volusen del agua negra que ha sido tratada para dissinuir o
elininar su wsateria orpanica, puede descarnarse en una
superficie de agua natural sin crear condiciones indeseables.
mientras que el miswo volumen de]l agua cruda o sin tratar
podrian producir molestias. 11 factor detersinante es el
oxigeno disuelto que contenga el anua receptora.

Funcidn del oxigeno disurlto en las anuas receptoras

Cuando se descarua en el agua los sélidos del agua negra,
tienen lupar la degradacién y la descosposicién dehido a las
actividades de las bacterias y los sicroorganismos presentes en
] agua nepra y en la apua receptori. FEl oxineno s necesario
para que se verifiquen todas esas reacciones hiolénicas vy
bioquisicas. Como ya se¢ ha dicho anteriorsente, son los
. organisaos aerobios los fue hacen este trabajo £i bhay oxiueno

presente y #3535 1a descosposicién aerobia de los sélidos
orgdnicos la que tiene lunar. Cuandoe no hay oxineno, son Jlos
organissos anaerobios los que predosinan Yy resulta la
putrefaccién. Por consipuiente, cuando se descarna Anua nenra
en una corriente, las reacriones resultantes dependeran del
oxigeno disuelto que contenna el anua.

Fl oxigeno se disurlive en e] anua por el contacto del aire con
la superficie del agua, hasta alcanzar el puntn de saturacioén a
una tesperatura detersinada. A la teaneratura de @ C el punto
saturacién del]l] oxiaeno disueltc es de 14.6 pps. Esta
concentracién dissinuys al ausentar la tesperatura rdel anua, de
manera que a 15 C la concentracién de saturacién del oxineno
disuelto es de 10.Q pps. Cuando la concentracién de oxigeno, o
sea la reaeracién. Por sedio de la reacracién se consinue
oxigeno disponible adicional para la descosposicidén bioquisica
de los sélidos orgénicos putrescibles.



Demanda bioquiwica de oxigeno (DBI))

La cantidad de oxipeno que se requierce para la oxidacidén
aerobia biclégica de los «dlidos orpanicos del agua nenra o
desechos, es la demanda biogquisica de oxineno (DNV).

Comso esta descomposicién requiere un periodo nrande de tiespo vy
depende de la temperatura, los valores de 13 DBf) de las pruebas
de laboratorio deben especificar ¢l tiespo y la tesperatura usa
dos en la prueba. Los que sdAs neneralsente se eEplean son 5
dias vy 20 C y, & no cer que se¢ fspecifique otro ticmpo v tespe
ratura, debe suponersa qua fuasron éstos los quae se esplearon.



RUITUPURIFICACION

Cuando se descarna aprua nenra en una corriente, continua 1la
degqradacién y la descosposicién hasta cosgletarse. Una
corriente contaminada en un punte cado tenderid a volver a un
estado similar al de antes cle Ya contasinacién. como resultado
de la descomposicidén cie la materia orpaAnica contasinante. (3]
esto se le desinna cosunsents como pronesn de autoourificacién.
Se lleva a cabn por aedios fisicos, nuimicos: v bioldnicox. Las
reacciones tisicas son csencialeente ¢ie sedimentacian de
s0lidos suspundidos, torsanitiasr cdepdsitos Oue se ConGCEn como
bancos de lodoj la declarificiacion v otros efectos de Ja lu-
del sol y de la reaerucion.

Las reacciones ocuwisica® v bhiolénices ron was compleias. ilos
organismos vivos; se alimentan dn s4lidos orninicns, nroduciendo
desechos que [weden destruirlos v que 2]l sismo ticepo sirven
comn alimento para Jox {ipos oue los =suceden, los cuales
contindan el proceso rdn deircomoosinién, hasta gyue los roapleios
s6)idos orpanicos - auedan finalacute reducidos & sales
inoryAnicas cstables (om0 ton lor nitratos. los sultatos, Jos
fosfatos, e¢te. l.stor sirven a su vez de alisento a otras
formas biolénicas, ¢omo "las &lnas, ue durantc =u [roceso de
desarrollo y setibuvliesmo revoducen oxinena coso produi-to de
desecho. Fntonces éste se disuelve on ¢l agus, Anrcuandosce al
que se obtiene por 'jia reacracidn. I stas reacciones hacen cuc
el agua vuelva A una condicién de reclativa liapieza vy puede
considerarse que s¢ ha coapletado Ja autopuriticacidan, 11
pronreso de Ja auluvpuriticacién depende del ticapo, de 1la
temperatura, del &bastecimiento de oxipneno v ce otros tactores
asbientales nque rejulan los desarrollos bioldnicos.

Se adaite que la autopurificzcién de una corriente ticne lupar
en cuatro atapas, dividiéndose l1a corrisnte en cuatra zonas sin
deliwmitacién definida. Se conocen coso zonas de denradacidn,
de descoaposicién, ¢ recupcracién y de anua Jispia. No
siespre se puede distinpuir Ja 2ona cde deoscoeposjcion, como se
hard notar al descrihirla.

Zona de depradacién. lLa [wimera de csixs 7onas nueda
insediatasente abajo del punto de contasinacién, y se conoce
coso zona de degradaciodn. Esta zona se caraclteriza por

presentar sipnos visibles ¢le contasinacién, pues se prescntan
s6lidos flotantes, como frapsentos de hasuras, astillas, papel
vy a veces alpounus soélidos fecales. - La turbicrdad de la
corrients ausent.a sensibleanrnt2 por la descarga del ajua nenra.
t1l oxineno clissinuye pero no e anota insediatamcnte. La Tauna
acudtica disminuy2 y nueda liaitada a2 ajuellas sspecies capaces
de sobrevivir ¢n el &uwua ue contienr relativiaasente poco

oxineno disunjito.



Hunque no es visible, abunda la actlividad bhioléuica. l.as
bacterias se presentan en nrandes cantidades. incluvéndose las
patégenas que estaban ¢n el &aua neyra. Los honinos taohién se
presentan y con el tiempo se encuntrarin uriandes crecimientos
filamentosos de éstos adheridos a las rocas y arbustos ¢e las
riberas. El activo desarrollo de vida microbioléngica absorbe y
agota uradualsente el oxigeno disuclto. tii en esta seccién de
la corriente es lentn el flujo, tiene lugar la sedimentacién de
lJos s6lidos suspendidos, coredndose bhancos de lodo. Fsta
acusulacion de sélidos ciel anua nepra se pudre y contribuye
porteriorsente a2 la denradarcién de la corriente.

Zona de decscomposiciéon. ) medida que se va &#notando la resirva
de oxineno disuelto, la 2ona de depnradacién se convierte en
zona de ¢lesCosposicién, on donde se jnicia la descomposicion
anaerobia o putrefaccién.

Cuando la contasinacién cos intenca, esto ocurre ranidasente.
Con una menor descarwa del &ayua neqra ¢on resjpcto 41 volumen
de la corriente, la aparicién ce la sepunda zonha e¢s mic lenta.
Cuando el volusen del apua nenra ouc se descarpe es nuy
pequero, en comparacidén con la corriente. de manera nue hava
simepre el suticiente oxineno disuclto para santencr la vida
aerobia, no aparece en la corrienle la zona de descomposicion,
y entonces la zona de cdegradacién se va transtorsando
directamsente en zona de recuperacién.

La zona de descomposicién se caracteoriza por el desarrolloe de
la descosposiciotn anaerobia. Fl oxipeno disuclto osta casi o
totalsente apotado y ha drsaparccido torda fauna acuatica. 1.1
anua se vuelve ncora y $e groducen olores otfensivos cComo
resultado de la descomposiciédn dn los sélirios orninicos por los
ocrganiswos . anacrobios presentes N prandes cantidades.
Continda la sedimentacién de 10% sélidos suspendidos
apareciendae depésitos de lodo eimilarecs a los de Ja prisera
zona. Al ir propresando Ja descospusicion de la materia
orgadnica, dissinuye la cantidad de sélidos putrescibles vy
espiezan a disminuir de intensidad las reacciones . de
putrefaccién. El oxineno de reaeracién inquala prisera v excede
cdespués al que se va nccesitancde para Ja descosposicion
bioquimica, de mancra que al final de esta zona hav alpo de
oxigeno disuelto, [resente, oripinAndose asi la tercera zona
que es la zona da recuperacidn,

Zona de recupcracién. Fn ista 2ona aparcce ¢l oxipnceno gisurlto
en cantidades nradualsante msayores, los sdélidos ornanicos
disminuyen y presenta una apariencia favorable la corriente.
Sinue habiendo sicroornanismox, pero en aenor cantidady se han
extinquido las especies anaerocbias, quedantoe solamente lax
aerobias. Los peces pueden sobwrevivir nuevamente y #&parecen
otras forsas supcriores de orpanissos en prandes canlidades.
Continda la sedimentacién de los sélidos orndnicos forsanclo
bancos de lodo y poblandose ce nputanos y larvas oOue €0n
perfectamente visibles N lor deptsitos del fondo.
contribuyendo a la ulterior desrcosposician.



Como ya se ha hecho notar anteriorsente, i ¢n Ja corriente hay
siespre condiciones aerobias, la zona de recuperacidén es l1a que
inmediatamente siguec a la zona de Georadacién.

Zona de agua lispia. kn la =zona de recuperacién se ha
consusado casi completasente la descomposicion de los sélidos
organicos Y se hallan en mavor concentracion s6lidos
inorgdnicos e¢stables. Entonces entra la corriente a su cuarta
Zona o zona tinal, qQue ¢s la Zona de Rpua Limpia. En ésta, la
apariencia del anua es rimilar a la gue tenia antes de recibir
el material contasiante. No hay s6lidos flotantes visibles. el
agua clara, libre de maleria suspendida, y ha recuperado su
transpariencia origina. La concentracidén de oxigenn es cercana
o estad en e) punto de saturacidn. Hay orpnanisses sicroscépicos
vivos, incluvéndose las bacterias. prero en cantidades
relativamsente peguefias, fhundan Jlos orpanissns mavores,
especialmente las alunas v otras torsas que encuentran en ias
aquas limpias fu medio «mhiente ¢ptime v Quit e¢mplean coso
dalimento los compuestos inorndnicos estables que resultaran de
la descoaposicién de los coaplejos «rpndnicos caracteristicos
del agua nenra que produjevron la contasinacioén, los peces son
neneralsente pds &abundantes oue antes de nur ocurriese Ja
contaminacién, debido al aumento de poblacién dn los ornanissos
macroschpicos aue s.irven Jrari ausent ar el fuministro
alimenticio da las psces.

El tiespo que s«p requiere park Ja autopuriticacion de una
corriente, 0 la distancia qua tiene que recorrer para atravesar
por las cuatro zonas, depende de la fuerza v volusen relativos
de 1la contaminacidn, del caudal de la corriente, de 1la
turbulencia del {lujo, tde la tesperatura del anua y,
principaleente, de i se descarna © no una contasiancién
adicional durante el progreso de la autopurificacién.

Posibilidad de contasinacién residual. k] proceso  de
autopurificacién afecta principalsente a la wateria putrescible
de] agua negra. PFueden sobrevivir alpunos ornanissos patégenos
y virus. Otras sustancias contaminantes, especialsente los
compuestos metdlicos, y otros de naturaleza no esterasente
organica, provenientes de procesos industriales ¥ de
aanufactura, no &g alteran por los proccsos hioquisicos. &1
estas sustancias estan presentes en concentracion suficiente,
interfieren ¢ inhiben la descesposiciéon biolégica y pucden
persanecer como contasinacién residual que pucde cambiar a tal
qrado la calidad del apua de la corriente receptora quc 1la
hagan {spropia para ser usada coso uabastecisiento, o para
propdsitos recreativos o industriales.



Necesidad de tratar el anua nenra

El problesa de disponer del agua nenre fue isponiéndose debido
al uso del ahua para reconer y arrastrar los productos de
desecho de la vida husana. fintes de esto, los voldmenes de
desecho, sin que ¢l agua sirviese de vehiculo, eran wsuy
pequeras y 6u elisinacién se limitaba a los excresentos
familiares o individuales. F1l priser sétodo consistia en dejar
los desechos corporales y las basuras en la superficie de 1la
tierra, en donde eran nradualsente de)jradados por las bacterias
(principalesente del ¢tipo anaerobio). L.sto originaba 1la
produccién de olores ofensivos. Después, la experiencia
demostréd qQue si estos desechos eran enterrados prontasente, se
prevenia e] desarrollo de tales olores. La sinuiente etapa
consistié ‘en el desarrolleo de los retretes o letrinas
enterrados, que es un método de eliminacién de los descchos de
excrementos que todavia se emplea profusasente.

Con el desarrollo de los suministros de anua a las poblaciones
y el uso del anua para arrastrar o transportar los desechos
caseros, se hizo necesario encontrar sétodos para disponer no
solasente de los desechos missos, sino para #1 agua portadora.
Se esplearon para ello los tres aétodos (osibles; la
irrigacién, la disposicién subsuprrficial v la dilucién.

A medida que fue creciendo la poblacién -urbana, con el
proporcional ausento c¢le wvolumen del xgua nenra y desechos
orgdnicos, resulté que todox Jlos aétodos de disposicién eran
tan poco satisfactorios oue «f hizo imperativo tomar medidas
esenciales para resediarlos y se inicié el desarrollo de lo-
métodos de tratasiento, antes de la disposicidon final del agua

neqra,

Los objetivos cque hay aque tosar en consideracidén en el
tratamiento del agua negr4a incluyen:

1) La conservacién de las fuentes de abastecisicvnto de agua
para uso doséstico.

2) La prevencién de enfersedades,

3) La prevencién de molestias.

4) £1 mantenimiento del agua lispia para e]l baRfo y otros
propdsitos recreativos. .

= Mantener limpia el &nua que se usa para la propanacion y
supervivencia de lose peces.

6) Conservaciéon del agua pari usos industriales y apricolas.:

7) La prevencién del azolve de los canales navejables.



Una planta de tratamiento del anua nenra se disefa para retirar
del agua nepra las cantidades suficientes de s6lidos orpanicos
e inornoanicos que peramiten su disposicidén, sin infrinnir los
objetivos propuestos.

Los diversos procesos que se usan para el tratasiente del agua
negra siguen estrechasente los lincamientos de los de
autopurificacién de una corriente contaminada, LLos
dispositivos para ¢l tratamiento solamente localizan v limitan
estos procesos a una area adecuada, restringida y controlada, v
proporcionan las condiciones favorables para la aceleracién de
las reacciones fisicas y bionuiamicas.

El nrado hasta el cual sea necesario llovar un tratamsiento
deterasinado varia smsucho de un lunar a otro. Fxisten tres
factores bAsicos determinantes:

1 Las carateristicas v la cantidad de so6lidos «carreados el
agqua nenra. '

€) Los objetivos qur e proponnan en ¢} tratamicnto.

) La capacidad o aptitud que tenna el terreno (para la
disposicion subcuperficial o por idirripacion), o ¢1 &qua
receptora {(en la disposicién por dilucién), para verificar la
autopurificacion o dilucién necesaria de Jos sélidos del &pua
negra, sin violar los objetivos propuestos.

La eliminacién de los sélidos tlotantes por medio de coladeras,
s aconsejable en los Casos en Que €1 aOUA nNenra se descarnpue
en ¢! agua costera del mar, Sin esbargo, pucde ser necesario
slisinar una alta proporcién de sdlidos suspendidos, llevar a
cabo la descoaposicién de los ¢dlidos ornénicos disueltos ¢
destruir los ornanissos patépnenos, antes de que se descarpue a
un rio que ha de utilizarse anua abajo coma fuente de
abastecimiente pablico, Un tratasicnto adecuado, previo a la
disposicién, para alcanzar ciertos objetivos, es
isprescindible, pero un tratamiento exanerado es un
extravagancia injustificable.

Después de evacuar e¢] efluente de una planta cde tratasiento del
agua negra, quedan adn en ella los sdlidos y el anua contenidos
en los lodos, que han rido separados del agua negri, del cual
tiene que disponer tasbién ¢n torma segura y sin producir

solestias.

El avance de la autopuriticacién de una corriente puecde sedirse
mediante pruebas adecuadas de laboratorio, las cuales jincluven
pruebas, ftisicas, cuisicas y biolénicas. Mediante pruehas
sisilares se mide y se controla tasbién e] avance o desarrollo
de los procesos en una planta do tratamiento del anua nenra.



CONTAMINACION DEL AIRE.

Existe una amplia bibliografia referente a los efectos que
produce la contaminacién del aire en la salud del hombre, animales y
plantas, asi como del deterioro que causa en edificios, ocbras de arte
y otros bienes materiales; ademds, es un tema tan amplio e
interesante, que es quizd el mds conocido por el piblico en general.

Las fuentes emisoras de contaminantes se subdividen en naturales
y artificiales. Las naturales incluyen 1las d4reas polvosas de
»terrenos erosionados en donde la generacién de polvo es imposible de
controlar; en ese mismo caso se hallan 1los terrenos desecados,
Quedan dentro de esta categoria las omisones volcanicas y otras
semejantes. Las artificiales se subdividen en fijas, méviles y
diversas; todas ellas son producto de la actividad del hombre.



Causas de la contaminacién,

Para que una emisidn se considere contaminante, debe sobrepasar
una concentracidén y permanecer un cierto tiempo estimados como
limites para que se presente un riesgo a la salud o a la economia.

Tal como sucede en el agua, la atmésfera posee un poder
importante de autodepuracidén, pero tiene un limite que depende de -
factores meteoroldgicos y geogréficos. Las caracteristicas
meteorolégicas mas importantes son el wviento y la lluvia; en cuanto
al viento, segin su velocidad y direccioén, arrastra los contaminantes
fuera de las ciudades y los diluye; respecto a la lluvia, realiza un
lavado y disuelve gases y vapores arrastrando las particulas sélidas
gue encuentra a su paso. ’

La topografia es decisiva para facilitar 1la accién de los
fenémenos meteoroldgicos o limitarlos y adn provocar condiciones
desfavorables permanentes o muy frecuentes.

La temperatura también interviene en ' estas acciones y son
notables las diferencias entre el dia y la noche para formar 1los
techos en donde se estratifica el aire ascendente y que en ausencia
de vientos importantes permanecen por largos periodos. En techos
bajos como de 10¢ a 300 m. de altura, las condiciones que se llegan
a establecer, puede ser altamente peligrosas, este fendmeno qgque
casi ritmice - i 2 noche ¢ al dia, se recrudece en el invierno
causa de la .ieiws :nergia soiar disponible.

Tan diversos y numercosos factores que intervienen en el problema
de contaminacién atmosférica, hacen que cada sitio posea
caracteristicas espaciales y requiera de estudios locales para lograr
su solucién, sin admitir que se puedan aplicar las gque se han
experimentado en otros lugares.

Principales contaminantes.

Estos pueden ser sdlidos, liguidos © gaseosos. Los dos
primeros deben ser de un tamafio lo suficientemente pequefio comc para
no sedimentarse, sino formar aeroscles, lo que se obtiene sdlo cuando
las particulas tiene didmetros del orden de 30 micras o menos. Entre
los contaminantes sdlidos mds abundantes y habituales esté&n el humo,
hollin y cenizas, provenientes de las combustiones; y el polvo
natural o producido por barrido, demoliciones o pProcesos
industriales. Estos tdltimos envian al aire diversas sales
principalmente inorgénicas entre las que se hallan fluoruros, dSxidos
de hierro y aluminio, cemento, sufuros, sulfatos, carbonatos,
bicarbonatos y otros. Estos polvos constituyen a menudo daiios y
molestias localizados, pero las condiciones atmosféricas puedernr
dispersarlos sobre superficies bastante grandes o arrastrarlos hasta
algunas decenas de kilémetros de su lugar de origen.



El contaminante mas importante estd constituido por las nieblas
de 4Acido sulfidrico, formadas principalmente por oxidacidén del
anhidrico sulfuroso. A esta nieblas se atribuyen por parte de
algunos autores, una proporcidén considerable de los dafiocs a la salud’
ocasionada por la contaminacién del aire.

En cuanto a 1los gases, entre 1los mds importantes easta el
anhidrido sulfuroso, producto de la oxidacidn del azufre que contiene
los minerales sulfurades y 1los distintos tipos de combustible
fésiles, principalmente el carbén de piedra y los aceites residuales
de petrdleo que llegan al aire como subproducto de las industrias que
queman azufre; también se puede mencionar el mondéxido de carbono,
residuo de las combustiones incompletas y ccomponente importante de
los gases de los tubos de escape de los automdviles, otros gases son
el bidéxido de carbono y los éxidos de nitrégeno que se forman cuando
el aire se expone a altas temperaturas, como en 108 hogares de los
generadores de vapor y en los distintos tipos de motores. A éstos
Se agregan los diversos subproductos de la industria quimica que *
aungque en menor volumen, pueden complicar seriamente los problemas
por la interaccién con los contaminantes mas habituales.

Muchos de los gases enumerados pueden reaccionar entre: 31, para
formar nuevos productos, que a veces pueden ser mas per]ud1ciales
Asi, la interaccién entre los ¢&xidos de nitrégeno, el anhidrido

sulfuroso, los hidrocaburos de petrdleo, etc., catalizados por: la' ;-
energia solar, permiter I: .;';}:- nacidn 2+ cantidades apreciableg de °°
0z Ono, un oxidante muy .. :.vo, anhidrido sulfdrico, que por
combinacién con 1la humedad del aire forma las nieblas de Aacido
sulfdrico; 4 sustancias organicas oxidadas, COMmO los

peroxiacetilnitritos a los que se atribuyen muchas de las propiedades
oxidantes y molestas como el ardor de los ojos y los dafios a la
vegetacion.

Magnitud de la contaminacidn.

En wvarias regiones se han detectado trazas de metales
potencialmente téxicos en pequefias cantidades al humano y algunos
organismos; pero que se han incrementado como resultado de la
actividad industrial. Entre éstos se hallan: plomo, zinc,
manganeso, plata, arsénico, vanadio, antimonio, selenio, cromo Yy
niquel; las concentraciones van de 10 a 200 veces mds gue en una
atmésfera limpia como la del Polp Sur.

Los contaminantes que mis afectan a la agricultura son los
fotoquimicos; se forman por la interaccién de 6xidos de nitrégeno e
hidrocarburos que a su vez generan productos secundarios como ©ozono,
dcido sulfudrico. Los A4cidos formades son los causantes de las
lluvias Aacidas que se han presentado con mucha frecuencia y mayor
intensidad a partir de 1950, Entre los muchos estragos que hace la
lluvia &cida se cuenta 1la reduccién de la actividad microbiolégica
del suelo, impidiendo por tanto el correcto desarrollo forestal.



LA CONTAMINACION DEL AIRE.

INTRODUCCION.

La contaminacidn del aire no es, en realidad, un fendmenc nuevo,
ya que el humo liberado por el fuego de la cocina o del calentador,
los olores que provienen de desechos domésticos-agua negras y basura-
han sido una caracteristica de los lugares que el hombre ha habitado
desde que se comenzd a agruparse en comunidades. Sin embargo, durante
el siglo XIX, en los paises desarrollados, dado que cambiaron 1los
métodos de eliminacién de basura, tratamiento de aguas negras,
calefaccidn Y cocecidn domésticas disminuyeron las formas
tradicionales de contaminacién del aire-humo y olores- y fueron
reemplazados por un grupo nuevo de contaminantes del aire, los cuales
son productos de la cambiante sociedad urbana industrial. En conjunto
la mayor parte de los problemas de contaminacién del aire son hoy dia
resultado de las actividades industriales y los medios de transporte,
en otras palabras, consecuencia del usoc de la energia.

EL AIRE Y LA CONTAMINACION DEIl. AIRE.

El aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra en una capa
relativamente delgada. La mayor parte del aire (95%) se encuentra
dentro de los primeros 20 Km sobre el nivel del mar, por encima de
los cuales disminuye en densidad hasta desvanecerse de manera gradual
en el vacio del espacio, algunos cientos de kilémetros sobre 1la
superficie de 1la Tierra. La parte m&s baja de dicha capa, 1la
troposfera, tiene aproximadamente 8 Km de espesor en los polos de la
Tierra, Y cerca del doble en el ecuador. En su mayor parte, las
actividades del hombre se realizan sobre la superficie de la Tierra
dentro de 1los primeros 2 Km de la atmésfera; los contaminantes
generados estas ct;vidades ge filtran directamente en 1la

troposferg gong ®90 mezcladgq y t:ansportqldoq.



Los componentes principales del aire, nitrégeno (78%), oxigeno
(20.94%) y argdn (0.93%), no reaccionan entre si bajo circunstancias
normales. Asimismo las pequenas cantidades de helio, nedn, criptén,
xenén, hidrogeno y o¢xido nitroso tienen poca o ninguna interaccidn
con otras moléculas. Algunos otros gases, también presentes en
pequefias cantidades, no son quimicamente inertes, sino qgue

interactuan con la biosfera, la hidrosfera y entre ellos mismos; en

consecuencia, esos gases tienen un tiempo de permanencia limitado en
la atmésfera y concentraciones caracteristicamente viariables (tabla
1.1.) Los gases reactivos de este grupo son los que se consideran
contaminantes cuando los produce el hombre en cantidades
suficientemente elevadas como para exceder en forma significativa a
las concentraciones del ambiente seflaladas en la tabla 1.1. Los
gases mas importantes dentro de este grupo son los gque se encuentran
presente de manera general en el aire de las ciudades del mundo, a
saber, diéxido de azufre (502), 6xidos de nitrégeno (NO y NO2),
monéxido de carbono (CO) e hidrocarburos, exceptoc el metano. Otros
gases reactivos también pueden causar problemas de contaminacidén en *
concentraciones elevadas, por ejemplo, los gases halégenos color y *
fldior, asi como sus acidos derivadcs: a&cido clorhidrico y acido
fluorhidrico; pero estos problemas tienden a ser regionales mis o
menos igual que la de los gases que se indican en la tabla 1.1.

Las concentraciones de los gases reactivos en el - ambiente han
permanecido, seguin nuestro conocimiento, constantes a través del
tiempo. Esto significa que fuentes y vertederos (cuv., cor 1o
general, se les llama a los procesos de formacidén y . remoc.dn) estdn
balanceados, y también, en cuanto a los gases con elevada
contribucidén contaminante, que los vertederos son capaces de darse
abasto con la carga adicional a causa del hombre. Esto se explica,
en parte, por la reactividad y, en parte, por el hecho de que la

fuente -atural de estos gases excede en mucho a la fuente:- °:

contaminante en la mayoria de los casos (tabla 1.2). En la tabla 1.2
se puede observar que la naturaleza produce mads de diez veces Aacido
sulfhidrico (H2S), al menos una cantidad equivalente de O&xidos de
nitrdgenoc {(NO y NO2 escritos como NO) y méds de cien veces amoniaco
{NH3} en comparacidn con los que produce el hombre. Sin embargo, el
didxido de azufre parece ser una excepcidén a la regla. El &cido
sulfhidrico H2S) sBe convierte finalmente en didxido de azufre (8502)
en la atmésfera es, por consiguiente, un precursor de S02.

La contaminacién del aire forma parte de la vida moderna. Es 1la
consecuencia de la manera como se construyen nuestras ciudades, la
.contaminacién del aire es un residuo de los métodos como se producen
nuestras mercancias, las transportamos junto con nosotros y generamos
la energia para calentar e iluminar los lugares donde vivimos, nos

divertimos y trabajamos. La causa principal de toda la
contaminacién del aire es la combustién, y ésta es esencial para el
hombre. Cuando ocurre la combustién perfecta o teérica, el

hidrdgeno y el carbono del combustible se combinan con el oxigeno del
aire para producir:calor, lugz, diéxido de azufre y vapor de aqgua.
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fabla 1.1. Lacomposicion de aire seco e

rapor de agua).

n la parle mas baja de la troposlera (libre ¢’

Tiempo de

Simbolo Concentracion ¢ residencia
quimico (porcentaje) . calculado
Gases principales '
Nilrogeno N, 73.0 Conlinuo
Oxigeno 0, 20.9 Continuo
Argon Ar 0.93 Continug
bloxido de carbono Co, 0.032°% 20 aiios ¢
Gases raros
a) Gases permanenles ppm
(no reactivos) .
Helio He 5.2 Continuo
Nedn Ne 18.0 Conllnuo
Criplén Kr .1 Conlinuo
Xenoén Xe 0.086 Continuo
Hidrégeno H, 0.5 7
| Oxido nitroso N,O 0.25 8-10 afos
. b) Gase : sesctivos
i Mondxido de carbono CO 0.1 0.2-0.3 aiios
Melano CH, 1.4 < 2 ailos
Hidrocarburos ' ,
exceplo el melano ‘HC' 0.02 N
Oxido nitrico NO 0.2 a20x IO"] 2.8 dias
Diéxido de nilrégeno NO, 0.5 a4.0x 107
Amonlaco NH, ‘6 a20 x 10 1-4 dias
Diéxido de azulre 50, 0.03a!.2 x 103 }-6 dias
Ozono 0, 0 ao0.05 [4

* Esla es la concenlracién ambiental atmoslérica y no las concenlraciones que se encueniran en
dreas contamlinadas. Cuando se da un rango de concenlraciones, éste Indica que las midieron
distintos trabajadores en dilerentes lugares. _
bConcentracién minima de CO,, medida lejos de centros de poblacién. En centros de pobla-
clén, las concentraclones de CO, varian desde aproximadamente 0.034 hasta 0.035%.

¢Para lotosinlesls. E! llempo de Intercambio con el océano profundo es del oiden de

stglos.

| ?Indica que se conoce poco acerca del liempo de residencla del gas.
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Tabla 1.2, Fuentes de contaminantes del aire.

GAS o FUENTE CANTIDAD
. (x 108 toneiadas por artg
Princpales fuentes

contaminantes " Fuentes naturales Contami- Naturaf
(fuentes antropogénicas) . nacion
Didxido de azulre Combustién de carbén y Viic:nes 146 6-12
GOy petréieo, cocido de
 minerales sulfurados
Acido sullhidrico Procesos quimicos, Voicanes, acci6n 3 30-100
(H,5) tratamiento de aguas bioldgica en pantanos '
negras :
Monéxido de carbono  Combuistién, Reacciones de terpenos 300 > 3000
co) principaimente escapes  en incendios forestales

de automdviles

Oxidos de nitrégeno Combustién Accién bacleriana en 50° 60-270"
(NOL) . suelos



Sin ambargo, las impurezas del combustible, una incorrecta
relacidn entre el combustible y el aire, o temperaturas de combustidn
demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formacidn de
productos secundarios, tales como mondxido de carbono, 6xidos de
azufre, dxidos de nitrégeno, <cenizas finas e hidrocarburos no
quemados todos ellos son contaminantes del aire.

En el pasado, la industria, la agricultura y los contaminadores
individuales encontraron que era mas econdmico descargar a la
atmosfera los productos de desecho que controlarlos. Por 1lo
general, la organizacién o actividad que causaba la contaminacidén no
sufria las consecuencias de las misma, del mismo modo, los que se
beneficiaban de la reduccidém en la contaminacién del aire, por 1la
instalacidén de equipos de control, no contribuian directamente al
costo de dicho equipo. En afios recientes, segin el puablico se
preocupa cada vez més por los problemas de contaminacién ambiental,
se ha llegado a considerar el aire como un elemento del dominio
puiblico,. Por tanto, se considera a la contaminacién del aire como
un problema publico, que no solamente concierne a los responsables de
la contaminacién sino también a quienes podrian sufrir las
consecuencias. Por tanto, las leyes de algunos paises permiten a un
individuo o grupo de individucs demandar directamente a una
organizacidén o compafifa que contamine esa parte propiedad del dominio
piblico.

El control racional de !l:&: cotaminacidén del aire, se apoya
cuatro suposiciones bdsicas. .

1.- El aire es del dominio piblico. Tal suposicién es necesaria si
se ha de tratar la contaminacién del aire como un problema piublico,
concerniente no sélo a quienes causan la contaminacidén, sino también
a quienes pudieran sufrir las consecuencias.

2.- La contaminacion del aire constituye un concomitante inevitable
de la vida moderna. Existe un conflicto entre las preocupaciones
econdmicas y biolégicas del hombre; en otro tiempo, no se reconociéd
este conflicto como tal, sdlo después de que ocurrieron desastres
debidos a c¢ontaminacién del aire. Se necesita establecer
sistemdticamente normas y programas a fin de conservar la atmésfera
para que cumpla su funcién biolégica mas esencial.

3.- Se pueden aplicar los conocimientos cientificos para delinear las
normas publicas. La informacidon acerca de las fuentes y efectos de
la contaminacién del aire dista mucho de ser completa, y se debe
trabajar mucho a fin de crear dispositivos y métodos de control. No
obstante, se dispone de suficiente informacién para lograr
reducciones considerables en los niveles de 1la contaminacién del
aire. El hombre no tiene que abandonar ni su tecnologia ni su forma
de vida, pero si debe usar sus conocimientos.



4.~ Los métodos para reducir la contaminacién del aire no deben
aumentar dicha contaminacidén en otros sectores del ambiente. C(iertas
industrias reducen los desechos en el aire disolviéndolos en agua y
vertiendo esta agua contaminada en los rios. Por. ejemplo, una
proposicidn para reducir el didxido de azufre emitido por plantas de
energia eléctrica que consumen carbdn, resulta en la formacidén de
grandes cantidades de desechos s6lidos o liquidos. Estos métodos no
solucionan los problemas de contaminacidn de aire.

DEFINICION Y LISTA GENERAL DE LOS CONTAMINANTES DEL AIRE

Antes de poder formular leyes y reglamentos que se puedan poner
en vigor a fin de controlar la contaminacidén del aire, es necesario
definir el término contaminacién del aire. Se han propuesto muchas
definiciones. Una. de ellas es8 la siguiente: "Se puede definir 1la
contaminacién del aire como la presencia en la atmésfera exterior de
uno o mé&s contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y
con tal duracidn gque sean o puedan afectar la wvida humana, de
animales, de plantas, o de la propiedad, que interfiera el goce de la
vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades." De:un modo
similar, las leyes definen la contaminacidn del aire como ",.. la
presencia en la atmdSsfera de unc o mas contaminantes en cantidades de
duracién tales que sean o tiendan a ser perjudicizies 2 1= salud o el
bienestar humano, la vida de los animales o de "las plantas, o gue
interfiera el goce de la vida o la propiedad."” La ley define

liquidos, lhumo,otrasiamateriasorparticuladas,dlvapor,ragas,.sgustancias
olorosas, © cualquier combinacién de las mismas, pero que no incluira
el vapor de agua no combinado".

Un método para definir un contaminante del ajire consiste,
primero en especificar la composicién del aire atmosférico seco,
"limpio" o "normal®, y luego clasificar todos los otros materiales o
las cantidades aumentadas de dichos materiales presentes en 1la
composicidén del aire atmosférico, come contaminantes, si su
presencia darila a personas, plantas, animales o materiales. En 1la
tabla 1.1 se muestra la composicién quimica del aire atmosférico
seco, que se encuentran usualmente en las Areas rurales y sobre el
océano, lejos de las masas de terrenoc. El aire atmosférico contiene
también de 1 a 3 por ciento en volumen de vapor de agua, y trazas de
didxido de azufre, formaldehido, yodo, cloruro de sodio, amoniaco,
mondéxido de carbono, los vapores de los hidrocarburos, o el ozono en
concentracién mayor de 0.04 ppm, se considerarian como contaminantes
del aire.



DEFINICION Y LISTA GENERAL DEE LOS CONTAMINANTILES

Tabla 1.1 Composicion quimica de! awre atimos(érico scco.

Sustancia Volumen (por ciento) Concentracion (ppi)?
Nitrogeno . 78.084 * 0.001 780,900
Oxigeno ' , 20.946 * 0.002 209,400
Argon 0.934 * 0.001 | 9,300
Dioxido de carbono 0.033 £ 0.001 . 315
Ncon 18
lIiclio 5.2
Mctano . | 1.2

- Cripton 0.5
Hidrogeno . _ 0.5
Xcnon . 0.08
Dioxido de nitrogeno 0.02
Ozono , | 0.01-0.04

FUENTE: Handbook of Air 'ellution, Pulii: :aciones PIIS AT-44 (PB 190-247), 1968 (40).
“ ppm cs una abreviatura de partes por mili%:-.



En la actualidad, ni el diéxido de carbono ni el vapor de agua
no- combinado se considera como contaminante. Esta situacién podria
cambiar, puesto que la descarga a la atmdsfera de cualesquiera de

. estas sustancias en cantidades cada vez mayores, podria resultar en
un cambio significativo de la temperatura atmosférica global. De
igual manera, ciertos olores que ahora se consideran molestias mas
bien que contaminantes pueden considerarse como contaminantes.

Es comin expresar 1la cantidad de un contaminante gaseoso
presente en el aire como partes por milién (ppm). Asi

i ] =1 m
volumérne e [con 1n e ire) PP

0.0001 por ciento en volumen = 1 ppm

La clasificacién general de los contaminantes del aire es la
siguiente:

Materia particulada o particulas
Compuestos que contienen azufre
Compuestos orgdnicos

Compuestos que contienen nitrdégeno
Mondxido de carbono '
Compuestos de halogenados
Compuestos radiactivos

SO R LB

La materia particulada se divide frecuentemente en subclasaes,
que incluyen polvo fino (menor de 100 um de diametro), polvo grueso
(mas de 100 um de diémetro), vapores (0.001 - 1 um de didmetro) y
neblinas (0.1 - 10 um de didmetro). Los vapores son particulas
formadas por condensacidén, sublimacién o reaccién quimica, y a veces
se las designa como humo. Los vapores, humo, neblina y niebla forman
una clase mds amplia llamada aerosoles,.

Las materias 2 hasta 6 inclusive de la lista general anterior se
pueden agrupar en dos amplias clasificaciones: contaminantes
primarios Yy secundarios. Los contaminantes primarios son los
emitidos directamente por las fuentes, mientras gque los secundarios
son los que se forman en la atmésfera por reacciocnes quimicas entre
los contaminantes primarios y las especies quimicas que se encuentran
usualmente en la atmésfera.



La tabla 1.2 presenta una lista de los contaminantes primarios _
secundarios para las clases de sustancias. Nétese que el didxido de
carbono ha sido colocado entre paréntesis en la tabla, ya que el C02
no se ceonsidera un contaminante. No obstante, el aumento en 1la
concentracidon mundial de CO2 es la principal preocupacién en lo que
respecta a su efecto eventual, Las particulas, el mondxido de
carbono, los oxidos de azufre, é6xidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno,
hidrocarburos, oxidantes fotoquimicos, asbestos, berilic y mercurio
se tratan con algqun detalle en las siguientes secciones. '

LA MATERIA PARTICULADA 3 PARTICULAS.

Particula es un término que se emplea para describir las
materias sdélidas y liquidas, dispersas y arrastradas por el aire,
mayores que las moléculas individuales (las moléculas miden
aproximadamente 0.0002 um de di&metro) peroc mencres de 500 um (1 um =
1 micrén = 10 -4 cm). Las particulas en este rango de tamafio tienen
una vida media en suspensidén que varia desde unos cuantos segundos
hasta varios meses. Las particulas entre 0.1 y 1 um experiment
movimientos brownianos aleatorios resuvltantes de la colisién conm 1
moléculas individuales. Lag particulas entre 0.1 y 1 um ‘tienen
velocidades de asentamiento en el aire estdtico que, aunque finitas,
son pequeiias comparadas c¢on las velocidades del viento. Las
particulas mayores de 1 um tienen velocidades de asentamiento
significativas, perc pegquefas. Las particulas por encima de
aproximadamente 20 um, tienen grandes velocidades de asentamiento y
se eliminan del aire por gravedad y otros procesos de inercia. Las
ecuaciones para las velocidades de asentamiento se discuten con mayor
detalle en la seccidén 5.5.

Una porcién de las particulas introducidas en la atmésfera por
las actividades del hombre sirven como nicleos de condensacién que
influyen en la formacién de nubes, lluvia y nieve.



Tabla 1.2 Clasificacion general de fos contaminantcs gascosos del airc.

I
|
|
|

J Contamimantes Contaminantes i
Cla.ﬁ' ])rt'nl arios scecundarios :
l
Compucstos quc |
contlicnen azulre SO,, 11,5 SO.. 11504, MSO,Y . ‘
Compucstos organicos  Compucstos de Gy - Cg Cctonas, aldchidos, acidos
Compucstos quc ' :
conlicnen nitrogeno NO, NII, - NO; MNO,
Oxidos de carbono CO, (CO;) (Ninguno)
[Halogeno HCI, UF¥ (Ninguno)

T MSO4 y MNOj denotan com'pucslos de sullatos y nitratos, respectivamente,




Tabla 1.3 Efcctos observados de las particulas.

Concentracion

Tiempo de medicion

Efectos

60-180 pg/m>

75 pg/m?>
150 pig/m’>
100-150 pg/m?

80-100 pg/m?

100-130 pg/m?
200 ;lg/m3

260 pg/m*:

300 pg/m?

750 ug/m>

Media geométrica anual, con
SO; y humedad

Media anual

Humedad relativa menor
del 70 por ciento

Con niveles de sulfatacidn

de 30 mg/cm? /mes

Con SO, > 120 fg/m’

Promedio de 24 h y SO, >
250 ug/m?

Miximo una vez en cada 24 h

Miximo de 24 hy SO, >
630 ug/m’

Promedio de 24 hy SO, >
715 pg/m’

Aceleracion en la corrosion
de las laminas de acero
Yy zinc¢

Norma de calidad del aire
ambiente _

Visibilidad reducidaa b
millas

Luz solar directa reducida
en un tercio

Puede ocurrir un aumento’en
la tasa de mortalidad de
personas mayores dec 50 aiios

Es posible que los nifos
experimenten un aumento

.en la incidencia de las
enfermedzdes respiraiorias

La morbilidad de los obreros
industriales puede scr causa
de un aumento en ¢l
ausentismo

Norma dc la calidad dcl aire
ambiente

En los pacientes con
bronquitis crénica puede que
se presente empeoramicnto
agudo de los sintomas

Pucde ocurrir un namero
excesivo de muertes y un
considerable aumento en las
enfermedades

FUENTE: Compendio de datos presentados en Air Qualy for Particulcte Matter de la
National Air Pollution Control Administration, AP-49, Washington, DC.: HEW, 1969.



Visibilidad y caracteristicas atmosféricas afines.

Uno de los efectos m&s comunes de la contaminacion del aire esg
la reduccién de la visibilidad resultante de 1la absorcién vy
dispersién la luz por los materiales liquidos y sélidos arrastrados
por el aire, La visibilidad se altera por las particulas que se
forman en la atmésfera por las reacciones en la fase gaseosa.
Aunque no son visibles, el didxido de azufre, el vapor de agua y el
ozono en grandes cantidades cambian las caracteristicas de absorcién
y transmisidn de la atmésfera. Se han realizado muchos esfuerzos en
afios recientes a fin de relacionar 1la concentracién de los
contaminantes llevados por el aire, y que han tomado la forma de

plumas en la atmésfera. La reduccidén de la visibilidad no sélo
resulta desagradable para el individuo, sino que puede sufrir fuertes
efectos psicolégicos. Ademds, se presentan algunos peligros que

afectan a la seguridad.

MONOXIDO DE CARBONO

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. Es muy
estable y tiene una vida media en la atmésfera de 2 a 4 meses. Las
emisiones globales del monéxido de carbono son grandes (350 millones
de toneladas/afio en 1986) de las geu aproximadamente 20.por ciento es

obra del hombre. Una tal concentracién resultaria en un aumento de
cerca de 0.03 ppm/afic en la concentracién ambiental. Est:: «umento
no se ha observado. Los hongos en el suelo pueden eliminar una

porcidn significativa de la cantidad liberada, y se supone, por lo
general, gue el CO se oxida a CO2 en la atmdésfera, a pesar de que la
tasa de conversién es muy lenta. Se tiene alguna evidencia de que el
CO puede ser quimicamente activo durante la formacién del neblumo,
{smog).

Efectos del mondxido de carbono en los materiales y las plantas.

El mondxido de carbono no parece tener efectos perjudiciales
sobre la superficie de los materiales. Los resultados de numerosos
experimentos han mostrado que el CO no produce efectos dafiinos de
ninguna clase en las formas superiores de vida de las plantas a
concentraciones por debajo de 100 ppm, durante exposiciones de 1 a 3
semanas. Las concentraciones ambientales del CO rara vez alcanzan
este nivel, ni siquiera en cortos periodos.

Efectos del monéxide de carbono en la salud.

Existen muchos estudios gque demuestran que las altas
concentraciones de mondxido de carbono pueden causar cambios
fisiolégicos y patolégicos y, finalmente, la muerte. El mondxido de
carbono es un veneno que inhalado priva a los tejidos del cuerpo del
oxigenoc necesario.



Desde hace mucho tiempo se sabe que el mondxido de carbono puede
causar la muerte <cuando se encuentra expuesto a una alta
concentracién (>750 mmp). La combinacidén del monéxido de carbcio
conduce a la formacidn de la carboxihemoglobina COHb; la combinacidn
del oxigeno y la hemoglobina produce la oxihemoglobina, 02 Hb. La
hemoglobina tiene una afinidad por el CO que es aproximadamente 210
veces su afinidad por el oxigeno. Es decir, la presidn parcial del
CO requerido para saturar totalmente la hemoglobina es sélo de 1/200
a 1/250 de la presibén parcial del oxigeno requerido para la completa
saturacién con el oxigeno. La exposicién a una mezcla de ambos
gases lleva concentraciones de equilibrio de COHb y O2Hb dadas por

SR B (1.13)

donde Poc y P02 representan las presiones parciales del CO y el 02 en
los gases inhalados, y M es una constante que varia de 200 a 250 en
la sangre del hombre. Por tanto, la cantidad de COHb es una funcidn
de la concentracidén de CO en el aire respirado. Afortunadamente, la
formaci6tn del COHb en el torrente sanguineo es un proceso reversible.
Cuando cesa la exposicidn, el CO que se combind con la hemoglobina es
liberado espontdneamente, y la sangre queda libre de la mitad de su
mondxido de carbono, en pacientes saludables y en un periodo de 3
horas. Se mantiene en la sangre un nivel normal de COHb de 0.4 ,
ciento, por el CO producidec dentro del cuerpo, independientemente de
las fuentes externas.

Hay desacuerdo sobre si el CO es un contaminante de umbral.
Muchos expertos opinan que aun pequefias concentraciones de CO

producen efectos indeseables. La mayoria de los hombres de ciencia
opinan que el mondxido de carbono no es un veneno acumulativo. No
ocurre envenenamiento crénico como resultado de la exposicién a

largo plazo a concentraciones relativamente bajas. Los individuos
especialmente susceptibles (los que ya padecen una enfermedad que
altera la capacidad de oxigeno de la sangre, como la anemia, o las
afecciones cardiorespiratorias) pueden verse afectados por los
niveles de CO que se encuentran en la calle. La exposicién a bajas
concentraciones - de CO (10 a 15 ppm) pude perjudicar la capacidad de
la persona para estimar los intervalos y afectar su agqudeza visual
con respecto al umbral de luminosidad. Se posee alguna evidencia de
que tales efectos sobre una persona que conduce una automévil,
aumentan las posibilidades de que tenga un accidente al alterarse sus
capacidades.

En la tabla 1.4 se presenta una lista de los efectos sobre la
salud atribuidos a ciertos niveles de CO en el ambiente y a niveles
de CCHb en la sangre. En términos generales, el nivel de COHb debe
ser menor del 2 por ciento excepto en circunstancias atenuantes, Yy
durante cortos periodos.



OXiIDOS DE AZUFRE

Tabla 1.4 Lfcctos sobre la salud del mondxido de carbono y ¢l COHb.

Monoxido de carbono

Condicioncs ambicntales Efectos
9 ppm con 8 h de exposicidn Norma sobre la ca-lidad del aire
: : ambiente o ‘
50 ppm con 6 scmanas de exposicion Cambios estructurales en el corazén y
' , cerebro de los animales
50 ppm con 50 min de exposicion Cambios en elumbral de la luminosidad
: : relativa y la agudeza visual
50 ppm con exposicionde 8 al12 h Impedimentos ¢n el funcionamiento
para los no fumadores de las pruebas psicomotoras
‘Carboxihemoglobina
Nivel de COHb (por ciento) =~ Efectos
<1.0 ' No hay cfectos aparcntes
1.0-2.0 ' Hay alguna cvidencia de cfectos sobre
la conducta
2.0-5.0 | Efectos sobre el sistema nervioso

central. Efectos en el discernimiento
dec los intervalos de¢ tiempo, agudeza
visual, discernimiento de la
luminosidad, y algunas otras
funciones psicomotoras.

> 5.0 o Cambios funcionales cardiagos y
pulmonares
10.0-80.0 ' ' Dolores de cabeza, fatiga, somnolcnc:a,

coma, fallas respiratorias, mucrte

xihemoglobina. La norma de calidad del aire de 9 ppm parece scr
mucho mas baja que el nivel correspondiente a cualqmer efecto per-.
judicial medido. |



Ante la evidencia de escs efectos sobre la salud, las normas de
calidad del aire para CO de la Environmental Protection Agency son:
10 mg/m3 (9 ppm) para un perido promedio de 8 h; 40 mg/m3 (35 ppm)
para un periodo promedio de 1 h. En el estado de California, la
norma se fijéd en 1969 como 20 ppm para un periodo de 8 h. Esta
seleccién se basd en el hecho de que la contaminacién del aire de la
comunidad no deba contribuir mas del 2 por ciento de COHb. En
comparicidén con las normas federales primarias sobre la calidad del
aire cabiente ya citadas, el nivel de "dafo significativo", definido
por la EPA para un promedio de 8 h es de 57.5 mg/m3 (50 ppm). Esto
es aproximadamente igual a un nivel de 10 por ciento de
carboxihemoglobina. La norma de calidad del aire de 9 ppm parece
ser mucho mé&s baja que el nivel correspondiente a cualquier =fecto
perjudicial medido.

OXIDOS DE AZUFRE

El didéxido de azufre y tridéxido de azufre son los &6xidos
dominantes del azufre presentes en la atmésfera. El 8502 es un gas
incoloro, no flamable y no explosivo que produce una sensacidn
gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm en el aire. A
concentraciénes mayores de 3.0 ppm, el gas tiene un olor acre e
irritable. El diéxido de azufre se convierte parcialmente
tridxido de azufre o &cido sulfirico vy a wvus sales mediante proces.
fotoquimicos o cataliticos en la atmdsfera. El tridxido de azufre
forma acido sulfidrico con la humedad del aire. Los 6xidos de azufre
en combinacidn con las particulas y la humedad del aire producen los
efectos mds perjudiciales atribuidos a 1a contaminacidén atmosférica
del aire. Por desgracia, ha resultado dificil aislar los efecots de
s68lo el diéxido de azufre. Se presentardn em las secciones
siguientes breves comentarios de los efectos de 1los compuestos
azufrados.

Efectos de 1los compuestos de azufre sobre la wvisibilidad y los
materiales.

Como se indicd, las particulas en suspensién en la atmdsfera
. reducen el rango visual al dispersar y absorber la luz. Como los
aerosoles del Acido sulfirico y otros sulfatos constituyen del 5 al
20 por ciento de las particulas en suspensién en el aire urbano,
contribuyen significativamente a 1la reduccién de 1la visibilidad.
Las inventigaciones indican que mucha de la neblina atmosférica se
debe a la formacién de varios aerosoles resultantes de las reacciones
fotoquimicas entre el 802, las particulas los &xidos de nitrégeno y
los hidrocarburos presentes en la atmésfera.

¥
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En las mediciones de laboratorio, las mezclas de NO2 y 1los
hidrocarburos mas comunes forman pocos o ningunos aerosoles cuando se

les irradia. Sin embargec, tiene lugar una considerable formacién de
aeroscles cuando las mezclas de olefinas, NO2 y S02 son irradiadas
por la 1luz solar. Uno de 1los principales productos de estas

complejas reacciones fotoquimicas son las gotitas de niebla de acido
sulfurico, que dispersan la luz.

La mediciones indican que un importante fraccién del sulfato
presente en el aire urbano tiene un tamafio efectivo de menos de 2 um,
con el pico de distribucidédn del tamafio alrededor de 0.2 a 0.9 um.
Como la longitud de onda del rango visible del espectro
electromagnético varia aproximadamente de 0.4 a 0.8 um, la presencia
de aerosoles de este tipo puede causar un pronunciada reduccién de la
visibilidad. ' '

Los compuestos de azufre son responsables de los 'dafios mas

importantes ocasionados .a los materiales. Lamentablemente, es
dificil evaluar con precisién la contribucidén relativa de cada uno de
los contaminantes individuales. Las observaciones indican que

concentraciones de 1 a 2 ppm, de SO2 en la atmésfera son causa de un
aumento de 50 a 100 por ciento en el tiempo de secado de un.pelicula
de pintura, vy concentraciones mas altas -de 7 a 10 ppm~ aumenta el
tiempo de secado a 2 6 3 dias. También, la superficie final dura

menos c¢uando la pintura se seca en presencia del S02. Los 6éxidos de: -

azufre parecen poco o© ningin efecto sobre las pinturas secas vy

endurecidas. Las pinturas que contienen sales metéalicas reaccionan
con el H2S. Las pinturas de nuevo tipo son mucho mids resistentes al
H2S.

Por 'lo general, los &éxidos de azufre aceleran la corrosién del
metal al formar primero 4&cido sulfirico ya sea en la atmésfera o
sobre la superficie del metal. Dependiendo de la clase de metal
expuesto asi como de la duracién de la exposicién, en atmdsferas
urbanas se han observado tasas de corrosién de 1 y media a 5 veces la
tasa obtenida en ambjientes rurales.

Hay varios efectos de 1la 1lluvia 4cida que son inquietantes.
Primero, existe una acidificacién de las fuentes naturales de agua.
Esto puede tener un efecto devastador sobre la vida de los peces. La
trucha y el salmén son especialmente sensibles a un pH bajo. La
reproduccidén de muchos peces se detiene ante un pH con un valor menor
de 5.5. También se observa una disminucién en el plancton y la
fauna del fondo, lo que reduce el suministro de alimento de 1los
peceg. En segundo lugar, tiene 1lugar una lixiviacion de los
nutrientes del suelo. Esta desmineralizacién puede llegar una
pérdida de productividad de las cosechas y los bosques, o un cambio
de la vegetacidén natural. La vegetacién misma puede verse
directamente dafiada, y se observa un aumento en la corrosién de los
‘materiales. '



Oxidos de nitrdégeno.

De los seis 6xidos -de nitrdgeno, el dxido nitrico (NO) y el
diéxido de nitrégeno (NO2) son importantes contaminantes del aire. A
pesar de que el NO2 estd por lo general presente en la baja atmésfera
(formado por accién bioldgica en la superficie del terreno) no se
considera como contaminante del aire, Ni el NO ni el NQ2 causan
danos directos a los materiales; sin embargo, el NO2 puede reaccionar
con la humedad presente en la atmdsfera para formar &cido nitrico que
puede ser causa de considerable corrosidon de las superficies

metalicas. El diéxido de nitrdgeno absorbe la luz visible y a una
concentracién de 0.25 ppm causara apreciable reduccién de 1la
visibilidad. El didoxido de nitrdgeno absorbe la luz visible y a
una concentracidn de 0.25 ppm causara apreciable reduccion de 1la
visibilidad. El didxido de nitrdgeno a una concentracidon de 0.5 ppm
en un periodo de 10 a 12 dias ha detenido el crecimiento de plantas
tales como el frijol pinto y el tomate. Experimentos con naranjas

sin semila muestran que se reduce el rendimiento ante una prolongada
exposicidn del NO2 a concentraciones de 0.25 a 1 ppm.

El diéxido de nitrégeno actia como un fuerte irritante y a
iguales concentraciones es mas dafiino que el NO. Sin embargo, a
concentraciones encontradas en la atmosfera, el NO2Z es sdlo
potencialmente irritante y potencialmente relacionado con la fibrosis
pulmonar crdénica. Se ha observado algin aumentco en la bronquitis de
los nifios (de 2 a 3 afios de edad) a concentraciones por debajo
0.01 ppm. En combinacids wen hidrocarburos no quemados, los oxi.
de nitrégeno reaccioucn com ia lux solar y forman el neblumo
fotoquimico. Las reacciones gquimicas gque intervienen se tratan en
otra seccidn. Dabido a esta actividad quimica se ha establecido la
norma primaria de calidad del aire para los 6xidos de nitrdgeno y que
se ha fijado en 100 ug/m3 de promedio anual. Los componentes del
neblumo, mds dafiinos para las plantas y perjudiciales para la salud
del hombre, son los oxidantes fotoquimicos que se estudian en 1la
seccidén siguiente.

Oxidantes fotoquimicos.

Los agentes fotoquimicos, ozono (03}, nitrato de peroxiacetilo
(NPA), nitrato de peroxibencilo (NPB), y otras trazas de sustancias
que pueden oxidar el ion yodurc de potasio, se conocen como oxidantes
fotogquimicos. El ozono y el NPA estidn presentes en las mas altas
concentraciones, y los efectos perjudiciales del neblumo fotoquimico
se relacionan por lo general con la concentracién de dichas especies.
Los aerosoles formados durante las reacciones quimicas que crean el
neblumo causan una notable reduccién de la wvisibilidad, y dan a 1la
atmésfera un matiz parduzco. El ozono ataca al hule sintético, con
lo que reduce la vida de las llantas, el aislamiento de hule, etc.



Tabla 1.6 Efcctos sobre la salud debido al ozono y los oxidantes fotoquimicos.

Concentracion Qzono
(ppm) (pg/m3) Exposicion Efectos
0.02 40 1 hora . ) Grictas cn cl hulc estirado
0.03 60 8 horas ' Danos ¢n la vegetacion
0.10 200 1 hora Aumecento cn la resistencia a la -
respiracién
0.30 590 Horas continuas Irritacion ¢n la nariz y la garganta,
' ' de trabajo ' constriccion al pecho
2.00 3,900 2 horas Tos violenta
Concentracion Oxtidantcs foloquimicos
(ppm) (ug/m?) Exposicio’nl o Efcctos
0.05 100 4 horas Danos a la vegetacion
0.10 200 ' Irritacion a los ojos
0.13 250 Maximo dec 1 h diaria Agravacion de las enfermedades
' respiratorias
0.03 1 hora Impcdimentos ¢cn ¢l rendimicento
. dc los atlctas
0.08 160 maximo dc 1 h Normas para la calidad dcl aire

FUENTE: National Air Pollution Control, Air Quality Criteria for Photochemical Oxidants,
AD-63, Washington, D.C.: 1IEW, 1970,



Se pueden colocar inhibidcres del ozono dentro de los product
de hule. También ataca la celulosa de los textiles, reduciendo 1la
resistencia de dichos articulos. Todos los oxidantes decoloran las
telas, Los oxidantes, principalmente el NPA y el NPB, causan severa
irritacion en los ojos, y en combinacién con el ozono irritan la
nariz y la garganta, producen constriccién del pecho, y a
concentraciones altas (3,900 ug/m3) producen fuerte tos e incapacidad
de meditacidn. La tabla 1.6 presenta un resumen de los efectos del
ozono y los oxidantes fotoquimicos.

Asbestos y metales.

Muchos estudios han mostrado una incidencia mayor de la esperada
del cdncer bronquial entre individuos cuyas ocupaciones los exponen
al asbesto. Ademds, el asbesto ha sido identificado como un factor
causal en el desarrollo el céancer en las membranas que revisten el
pecho y el abdomen. El berilio ha demostr:do también ser peligroso
para la salud, al producir efectos letales de inhalacidén tanto agudos
como crénicos, asi como ser causa de dafiocs a piel y ojos. La
mayoria de los cascs conciernen a una exposicion ocupacional. La
exposicién a los vapores metdlicos del mercurio causa dJdaflog al
sistema nervioso central y & los rificnes. Ademas, el mercurio se
puede acumular en el sistema corporal - daflar el cerebro.

Debido a estos riesgos probados, se establecieron normas de
emisidén, en 1973, para asbestos, berilio y mercurio. La norma del
asbesto estipula cémo se debe aplicar el material de asbesto, asi
como las precauciones que se han de tcomar en su manufactura y en la
demolicién de los edificios. La norma para el berilio se aplica a
procesos industriales que implican el uso del berilio, el mineral de
berilio y 1las aleaciones que contienen mds del 25 por ciento de
berilio por peso, y estipula las tasas de emisidén para dichos
procesos. La norma del mercurjio se aplica a fuentes estacionarias
que procesan mineral de mercurio, recuperan el mercurio, y usan
celdas cloroalcalipas para progdycir gas cloro e hidroéxidos metdlicos
alcalinos. I : D :



A

LROCONTAMINACICN ORL A

o
La]

‘ - mConIRIZC i Tavihono
e Suidos de aitiogend
3 - Cxigos 4 d4zultve
.
. S F A OTICIrburcs

rachicuilas naguedias particulaz, por 1o general solidas)

sontaminante primaric, o letal comn se origina en ia fuenta

contamina:
contaminantes primar
amisidn = en

re

m
;]
O om

cundario, formado & trawves da2 1a reACCICH
i3s3 (d4sta reaccidén puede ocurrsir &#n el punto
lccalidades remctas). '
£1 snog se considera come contaminante secundarie.
Lta contaminacién del aire se genera por seis tipos mayores de
fusn+tes:
transgortes;
calentamiento doméstico;
. generacion de pctencia eléctrica:
guemado de desechos o basura;
Yieges agricolas y forestales,

. quemado industrial de combustibles y emisiones de procesos.



En éstas notas el enfogue se harada sobre el udltime tipo {las
fuentes industriales), gue contribuyen con cerca del 20% de 1la
ccntaminacidn - total del aire, también algo referente a la
contaminacidén formada durante la generacidn de electricidad. Muchas
industrias consumen grandes cantidades de electricidad, que puede ser
comprada de una C1a. Elécirica o generada en el sitic; en cualguier
caso, la 1industria es respcnsable de 1los problemas ambientalesg
daebidos a su uso.

Enr la Fig. se muestran los & relativos de cada tipo de
contaminante considerando sclo 1a fuente industrial; consideraciones
adicicnaies sobre 105 varics tipos de - industrias permite
clazificarias de acuerdo al mayvor pectencial de emisiones {Tabla ).

Cuandec se analizzan los efectos de estos contaminantes, es
necesario examinar 1os efecteos sobre:

. el hombre (incluidos los animales),

las piantas;
materiales;

. metereclcgia.

Estos efectos pueden ir desde molestias y danos estéticos como
olor y baja wvisibilidad, a dafios a la propiedad vy/0 la salud, vy
disrupcién local o global de ecosistemas, como alteracidn del clima;
los efectos precisos dependen de muchos factores, incluyendo:

clima;
densidad de poblacién;

. otras condiciones locales.

A pesar de esta variabiiidad, hay alguncs efectos generales que
han sido documentados. Aunque muchas sustancias pueden ser

contaminantes del aire, éstas notas se concentraran en algunos de los
mas comunes:

v

Co - monoxide de carbono

S0Ox - 6xidos de azufre

NOx - 6xidos de nitrdégeno y compuestos relacionados
hidrocarburos '

03 - ozZono

particulas
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SJOBRE EL HOUMBRE

uches de los contamidantes comunas del aire tienen muy serios
efectos sobre 1a saiud humara, por ejemplc, se conoce gque el €0
nie

contribuye a = riredades del .corazon. censiderardo todas las
fuentes de zontaminacion, sspecialmente el transporte, a&s une de los
mayeres {(sino €1 waycr: d=2 los contaminantes v s uro de los mas

Gilieiles de eiiminar.

El CO s3e forma durante laz combustion de aompuestos conteniendo
carheno vy en donde nay falta de gxigeno (Q2):

2C v 02 memeee > 2 CO en donde esta ;imitado el 02
C + 02  ~====- > (0Z, en excesc de €02

T

4 pesgar de gue la industria no es en general productora de Co,
Lade en cientes casos ceontribuir al problema del CO.

(o
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El CO afecta al sistema nervicso central adn en wmuy bajas
concentraciones, por la feormacién de carboxihemoglobina en el
torrente sangquineo que interfiere con el transperte normal de 02 al
cuerpo de las células, 2% de carboexihemoglobina es suficiente para
genevrar efectos observables, y puede ser formado por una exposicidn
de B8 horas a sclo 10 ppm de CO, que e&s sclamente un poco mayor al
- estandard de calidad del aire de 9 ppm a una exposicidén de 8 horas.

El transporte de 02 sea afecta claramente a 75% de
carboexihemoglobina, generadc a niveles de 30 ppm de (0 6 mayores,
esto es sumamente serico si se considera que el trafico pesado de
automéviles puede generar de 50 a 140 -ppm ce CO, y el humo de
cigarrcs puede crear hasta 15% de carboexihemoglobina. En adicién a
los efectos inmediatos del deficiente transporte de 02, los niveles
altos de carboexihemogleohina tienden a hacer que una perscna retenga
el colesterol en la aorta.

Los o6xidos de azufre S02 y S03 se generan primariamente en la
combustidn de combustibles con altos contenidos de azufre; algunos
procesos industriales, como la fundicidén de cobre y el pulpeado de
papel, también generan grandes cantidades de 9xidos de azufre. El
umbral normal de exposicidén es de 5 ppm por un periodo de 8 horas; la
mayoria de las industrias no exceden estos limites, al menos a nivel
del suelo, si tienen chimeneas altas.



Las fundiciones son una 2xcepcidn a lc anterior ¥a que puedsan
tener de 30 a 40 veces el nivel del umbrai por pericdos cortos de
tiempo, especialmente si hay inversidn térmica.

Una inversidn térmica ccurre cuando una capa mas fria bhaia de
aire es atrapada por una capa de aire mas caliente superior; Los
contaminantes se forman en esta capa mas bhaija mas fria debido a gue-
el aire fric nc pude elevarse para llievarse fuera los ccntaminantes.

Los- oxidos de azufre son téxicos al cuerps humane, especiaimente
si la persona tiene males respiratorios previos como efisemas v/0 es
ancianos; +“ambién pueden acentuar l!a nsumonia wiral. For 1o general
los oOxidos de azufre pueden ser detectados por su oleor, aungue la
expcsicidn prolengada puede de:en:lbll zar a una persona dJde éstos
componentas.

Los oxidos de nitrogeno NO y NCZ2 por 1o general se sncuentran en
concentraciones mas bajas, v se generan s$01¢ en situaciones de
combustion de alta temperatura, por lo que se refjieren como un
contaminante elitista, solo presente en sociedades avanzadas

tacnologicamente.

El dltimo efeacto de los dxidos de nitrdgeno sobre 1los humanos,
no estd claramente comprendido, pero actian comc irritantes de 1a
respiracidn y crean molestias en 1los ojos; el NOZ pude tambié:
destruir la actividad celiaca en el sistema respiratorio y suprimir
la actividad alveoiar, la defensa final de los pulmones contra la
materia extrafia, habiendo evidencia de gque los Oxidos de nitrdégeno
pueden tener varias consecuencias serias.

Altas concentraciones de NO2 se forman en silos agricolas,
creandc el ‘"gas de silos"” durante el decaimientc aerdbico del
ensiladc y hay muchos ejemplos documentados de agricultores gue han
muerto fatalmente por éstas emanaciones; afortunadamente éstas
concentracicones importantes no se forman debidc a las operaciones
industriales normales.

Estudios recientes de varios contaminantes del aire nitrogenados
han indicado que los danos a la salud son mas serios de lo que se
habia pensado, en particular los peroxinitratos son bastante astables
a bajas temperaturas del aire, y pueden ser contaminantes mas
importantes que el 03 {ozon¢) en ci:dades del norte muy frias.

El peroxiacetilnitrato { PAN) es creado por reacciones
fectoquimicas invelucrando hidrocarburos, tine una estructura general
de un radical con cadenas de hidrocarburos de longitud wvariable.
Algunos PAN s Que se generan naturalmente por vegetacidén de coniferas
2s una fuente mayor de hidrocarburos y el NOZ es predominante. El
NG puede también reaccionar ccn algunos hidrocarburos aromdticos
policiclicos en pruebas de laboratoric para producir compuestos
mutagénicos.



Hayv cientos d2 tipos de hidrocarburos gque forman contaminantes
aivre; muchos de ellus son posiblemente cancinogénicos v pueden
&l menns parcialmente responsables del aumento en el cancer de

FL GITono (3 Cor o general es generado por reaccien
fotoguimita entre leos varios oxidos de nifvégeno y el Q2 en la
aomdsfara, por ejemplo:

MNO2 o osol > NG 0
. £ 0 es un radical libre, un  atome de oxigeno con siete
electrones; entonces:

O - 2 —=-=-- T3 A{uozonao)

£l oczono:

. agrava el asma, efisema v la brongquitis crdénica;
baja la resistencia a la infeccidn;
reduce la habilidad a concentrarse;

induces la tos, la incomodidad del pecho ¥ la irritacién del
sistema respiratorio;

. causa danos en cromosomas en los animales de laboratorio y
ha sido ligadn a un tipo de anémia en humanos.

LAS PARTICULAS tienen varios efectos adversos, dependiendo de su
tamano: : : ‘

. abajo de 0.1 um (micras), el mayor efecto se relaciona con la
modificacidn del tiempo; este es el tamafio mas parecido para inducir
la nucleacidn de gotitas de agua;

entre 0.4 y 0.8 um, los diametros son aproximddamente iguales
a la longitud de onda de la luz, io cual lleva a la restriccidn mas
grande a la visibilidad;



~entre 1 y 5 um, hay una deposicion maxima n los pulmcnes
durante la inhalacidn;

entre 3 v 1% um, las particulas se depositan en el sistena
respiratorio superior:

entre 10 ¥ 100 um, las particulas crean caida de polv 4

Aungue las categeorias se frasliapan, las particulas de cuaiguier
ramafic puden mostrar cuaiguiera de estos efectos en 'alguna extension,
2sta es wuna divisidén til cuandc se consideran sus gprincipales
afactos.

Las particulas innaladas son daninas ai sistemwa respiratorio, y
ademas puden sar toxicas, por ejempiv, el mercurio y ctros metales
pesados pueden conduciv directamente a reaccicnes BRioquimicas, sin
embargo, la mayoria son sustancias inorgénicas y no-u9xilcas.

Cuando se inhalan particuias a través de la mariz y boca junto
con los aproximadamente 7600C litros de aire que inhalemos
diariamente, las particulas pueden depositarse finalmente en los
pulmones causandc un depdsito sobre la cubierta de los mismes; esto
puede resultar en una enfermedad 1lamada silicosis, Ggue
particularmente ccurre en los individuos gque trabajan en minas v en
l1a fabricacidn de cemento.

La enfermedad de pulmén negro, una forma de silicosis, por lo
general se ha encontrade en los mineros de carbdn; los depdsitcocs en
. los pulmones reducen la habilidad de éstos para transferir el 02 a la
sangre. El tejideo del pulmon normaimente elastico y esponjoso se
endurece, reduciendo la eficiencia de respiracidén de los pulmones;
con objeto de bombear un suministro adecuado de 02, el corazon debe

rabajar mas fuerte, lo que conduce a acortar la respiraciodn,
posiblemente a un agrandamiento del corazén, y eventualmente a una
muerte prematura.

Adicicnalmente, algunas veces las particulas pueden causar
excesiva secrecidn mucosa como una proteccidén refleja, ésta mucosa
excesiva pueda restringir los tubos Dbronquiales y producir
bronquitis. En otros individuos los contaminantes pueden causar
suficiente irritacion de 1los tubos bronquiales para’ estrecharlos,
incrementando la posibilidad del desarrollo de efisema.

Aungue la mayoria de los efectos perjudiciales a la salud son
causados por las particulas inhaladas gque son suficientemente
pequefios para penetrar hondo en los pulmones, evidencias recientes
han mostrado que éstos depdsitos en el sistema superior respiratorio
pueden también llevar a problemas de salud.



Hay muchos grupos de intsves fidblico renuentes a aveniencias
cuando consideran la salud humana, con wuchs justificacisdn; ha habido
situacicnes cuanco grandes cantidades de contaminantes, combinadas
con cendicicones meteorcldgicas particulares, han llevado a un gran
nimerc Ze muertes atribuidas directamente, por ejemplo, en Londres en
1922 {323C00 - 4000 muertes; y 19%6 (900 muertes).

Hay datos que sugieren gue la peor condicidn para la saiud
humana es la combinacidn de particuias con altas concentraciones de

502 un gran % del 802 en la atmésfera se del 2 directa o
indirectamente a fuentes naturales {volcanes, decaimiento de
vegetracisn, crisa de mar, etc. ). Este 502 Que se genera

naturaimente, sin embargo se dispersa sobre el mundo en tal forma gue
nunca llega 2 niveles peligrosos; las contribuciones del S02 por el
hombre ({502 antropogeénice) tlende a cencentrarse ' en areas
industriales ¥ urbanas y pueden elevarse a niveles peligrcses.

El S02 en el aire, frecuentemente con particulas actuando como
catalizadores, puede convertirse a 503:

particulas
2502 + 02 ------ > 2803

Las superficies de las particulas pueden proporcionar un sitio
para la-reaccion para gue ocurra la formacidn de S03, este 503 puede
reaccicrnar facilmente con el wvapor de agua para producir acido
sulfarico (HZ2504), que puede darfiar facilmente el tejido de los
pulmones. Este problema particular se conoce a veces COomo 3mog
industrial (o gris) y predomina en las ciudades que dependen mucho
fel uso de aceite combustible y carbdn.

En 1la atmésfera, algqunas gotas de &cido sulfirico pueden
reaccionar con amoniaco (NH3) para producir sulfato de amoniaco
s6lido {(NH4) 2 S04 perjudicial para la salud.

El H2504 en el aire lava dondequiera gque llueva, generando
"lluvia Aacida", un fendmeno que se ha incrementado desde los afios
1860 s; la lluvia &cida no s0lo ha sido ligada a dafios a aArboles y
otras plantas, aumentando el desgaste y corrosion de materiales y
edificios y problemas de contaminacidén de agua, sino también como una
posible amenaza mas a la salud humana.

La 1iluvia A4cida también ce forma por emisiones de NO, que
reaccionan para formar en la atmdsfera &cido nitrico (HNQ3}; a
finales de 1los 19700s, la 1lluvia 4dcida fué decladara como
posiblemente "el problema ambiental mas severo del siglo”.

i



VISIBILIDAD

La perdida de wvisibilidad tiene un Impacte sicoldgice en el
hembre; en dias claros libres de contaminacicdn ambientel se puede ver
a unos <50 Km., pero conferme =21 aire esta mas «ceontaminado la
visibilidad se deteriora.

La disminucidn en la visibilidad es causada cor una variedad de

contaminanates: las particulas pequenfias [de ¢.1 a 1.0 um didmetro)
disaminan v absorben luz; los compuestcs de sulfato, 21 hollin de
carbdn y los compuestos de nitrato por 1o general forman particulas
dentro de esta rango.

El NQ2 (un gas}), absorhe luz azul, causando gue el aire aparezca
amariiio o gris rojizo. tas fundicionas de cobre, las plantas

generadoras de combustible fodsilez vy los  automdéviles son  los
principales causantes de la reduccicn de visibilidad.

La wisibilidad es un problema alg® subietive gue puede ser
cuantificade por el "coeficiente de extincicon', una medida de la suma
de la diseminacidn y absorcidn de la luz por particulas finas y por
gases, el coeficiente cde extincidn es una medida de la perdida de luz
en su caming a traves de l1a atmésfera, por lo gue, wnientras mas
grande es el <coeficiente de extincidn, 1la visibilidad es peor.
Conforme el tiempo es seco (abajo de 70% de humedad relativa), e
coeficiente de extincion as directamente proporcional a la
cocncentracion de los tamafos apropiados de particulas.

En las areas metropeolitanas el promedio de visibilidad es de 50
a 55 Km y en los lugares no-urbano es de 100 a 130 Km.

OLOR

El clor, como la visibilidad, tiene primariamente un impacto
sicoldégico sobre el hombre; el oclor (y el sabor), son estrictamente
sentidos subjetivos. La nariz de una persona es todavia el mejor
dispositivo para medir el olor, aungue presenta dificultades cuando
se intenta cuantificar la cantidad de olor; es dificil juzgar si un
olor industrial es aceptable o ~o.

Los guias de la ASTM y de la EPA involucran la seleccidén de un
panel de ocho o mas juicios; éstos juicios, preferentemente femeninos
puesto que las mujeres tienen un sentido mas agudo al olfato que los
hombres, aunque neo deben fumar ni estar resfriadas.



La prueba consiste en tener una muestra de aire de 1. : mil gue se
invecta en cada ventana de la nariz del juzgador con una jaringa; s:i
se detecta un olcr diluye l1s muestra de aire con aire limplo hasta
gque no 32 detecte mas clor, v a éste nivel de dilucidn se le llama
"umbpral de olor.

Los olores se wmiden en "unidades de oleor", consistiendo de gue
l1a cantidad de clcor qgue, cuande =e cdispersa en 1 pie 3 de aire libre
de olcr, es justamente detectahble por el 50% de lcs juzgadores; =i

por ejemplo, una muestra se diluyd 200 wveces pars alcanzar el umbrai,
la muestra contiene 200 unidades de olovr/pie3.

Fay obras pruebas gque pueden ser usadas para “"wedir" el olorvr;
#stas incluyen regimenes de fluic de gas vy 1a determinacion
‘cualitativa 7y cuantitativa de los compuestos oloresc s, por medio de
instrumentos come cromatrdégaics de gases vy especirdmetros de masas,
sin embargc, ninguno de a23tos métodos realmente determina el clor, y
ne se emplean cuando se consideran medicionss de contaminacidén del
Aire. ' '

EFECTOS SOBRE LOS ANIMALES

Los efecteos sobre la salud de los varicos contaminantes en los
animalas son casi los mismos que los efecteos sobre los humanos;
adicionalmente, 1l0s insecticidas pueden tambieén ser un problema mayor
para los animales. )

Frecuentemente las fuentes de alimenteos de los animales se
contaminan por una forma u otra de contaminantes del aire, y hay
numerosos casos documentados de gran niumerc de muertes de animales
gque puden relacionarse directamente con éste problema; muchos
pesticidas pueden ser llevados a través de la cadena de alimentacién,
por ejemplo, si se rocia un pesticida sobre una area grande, mucho de
éste va finalmente a un lago o corriente de agua, para consumo de
peces. Los peces pueden ser comidos por ciertos tipos de aves, gque
entonces son afectados.

Por ejemplo, los pesticidas conteniendo <c¢loro han sido
relacionados con cascarones de huevo mas delgados de aves predatorias
consumidoras de pescado; éstos huevos de c¢ascarones mas delgados se
rompen antes de incubar por lo gque se pierden éstas crias.



EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

Cada contaminante o rombinacion de contaminantes crean su propio
vipo de dafio., v a partir de un éxamen de la plarta es a vaeces posible
identificar la naturaleza de! contaminante.

Los principales cortaminantes gue afectan 1a vida de laszs plantas
son los contaminantes primarios S92 y fluorurs de hidrdgeno (HEY}, v
.los <ontaminantes secundarios 053 y PAN.

£l S02 puede tener efectos agudcs © crdanicos sobre la vida de
1as piantas; un blangueado inicial de las células de las plantas y el
irpedir su cracimiento con frecusencia <conducen a su nuerte.

Los fluorurcs, aungque 110 s0i1 contaminantes comunes del aire,
producen serias afectaciones a las plantas, por 1o general los
fluorurcs se generan en la fabricacidn de fertilizantes fosfatados vy
también en la reduccidn del mineral de aluminic. El sintoma usual
e3 que 21 tajido de la hoja muere en la punta.

El 03, igual que el SOZ'blanquea las células de las plantas,
siendo las coniferas particularmente susceptibles: inicialmente el
dano se cobserva en el final de la hoja.

El PAN también tiende a ser muy reactivo con el nitrdgeno en los
materiales de las plantas, prcbhabliemente interrumpiendo el enlace en
ias moléculas proteinicas.

Por lo general 1las particulas llevan a 1la fitotoxicidad,
inhibicién de la respiracién y/o fotosintesis; los culpables tipicos
son el polvo de 1los hornos de cementeo, el hollin, polvo de
fundiciones y el odxido de magnesio. Estos polvos pueden cubrir a
las hojas densa y completamente, y no permitir gque funcionen las
actividades Dbilologicas normales.



=rECTOS SOBRE LOS MATERIALES

Uno de 1os mas serios prekhlemas que afectan los materiales es
debido al 502 v ai F2504 en el aire, la lluvia dgids; el carbonats de
calcic (CaC03), el constituyente primario de la piedra caliza, es
también el mayor ingrediente en el marmecl, morteros ¥y concrete
Desafortunadamente 21 CafC03 reacciona ficilmente con el H2304 par
prcoduciy sulfato de calcic scluble en el agua {CaS01):

a
Ca CO3 + H2304 ——==-» CaSCd4 + <02 =+ HIO

El Cas04 se lava conn la lluvia, dejando ics menumentcs, estatuas
c edificlcs pilcades y exponiendo nuevas superficies de CaCC3 a
reacciones postericres; en los pasados <492 a 52 ancsz ge ha causado mas
dafios a las ruinas griegas v romanas que e! causads en los 2000 anos
pravics.

El H2504 también rsacciona con materiales coma matzles, hule

plastico v algunos tipos de telas, arruindandolos parcial o
totalmante,
El NC2 opuede blanguear la telas, algo particularmente

significante en alguncs de los primeros tefiidos sintéticos, y puede
también causar degradacidn en muchas telas, adicicnalmente, el NO2
ayuda en la corrosidn de varias aleacicnes de niqual-bronce.

Las particulas enegrecen y daflan materiales gue van desde telas
hasta edificios; muchos edificios se someten ahora a limpilieza de sus
fachadas después de muchos anos de estar expuestos 3 particulas
contaminantes en las ciudades.

EFECTOS Y CAMBIOS METEORQLOGICOS

La contaminacidn del aire puede tener un efecto mayor scobre el
clima, tanto regional como globalmente, regionalmente, se puede
alterar la lluvia por la presencia de la contaminacidn del aire.

La razodon para lo antericr puede ser vista si se considera como y
porgque se forma la 1lluvia: la hdimedad en el aire se colecta en
pequefias gotas usando una particula como el nucleo. Estas peguefias
gotas se juntan inicialmente y forman nubes, y si hay suficiente
concentracidén de himedad, las gotas pueden atraer mas wvapor de agua
hacia ellas mismas,; crecen en tamano y eventualmente formar lluvia,
es decir, que la presencia de particulas catalizan la condensacién
inicial de huimedad y la formacién de gotas.

e



Debpido a este compc-tamiento, 1a contaminacidn del aire puede

tener influencsia opJe-= ta sobre ia precipitacidng demasiadas
rarticulas pueden fortalecer la fcormacion de muy paguefas particulas
mcleares comparadas con ia humedad disponible. Cada particula no
suede atrvaer suiiciente vagor de agua hacia ella misma, de forma gque
no puede crecer lo suficiente ‘para formar gctas Jde 1lluvia, y el
efes-tn netc es una disminucion =n la precipitacidén.

El efecteo climatico global se relaciona con el balance de caloer
de la tig2rra; hay dos teorias propuestas, pero opuestas para predecir
el efecte neto de la contaminacidn del aire sobre la tamperatura.

B

el ef=ctc invernaderc. £l 1lncremento en el qgquemado de
combustibles fdsiles aumenta la cantidad de COZ2 en la atmésfera; este
COZ2 es impocriante en la medida en que es casl transparente a la
radiacidn wvisible, pero es fuerte absorbedor v vradiador Jde 1a
radiacion infrarocja {(calor}, v en ésta forme el COZ atmosférico actua
come un cristal en un invernadero. La luz visibie penetra la capa
de C02 vy es degradada en la superficie de la tierra, pero el calor
formado no puede ser radiade hacia fuera; muchas grandes ciudades y
areas metropclitanas se han wvuelto en promedico en arnos recientes mas
calientes y tienden a ser mas calidas gue las areas rurales de
alrededor;

la disminucidn de la penetracidn de los rayos del sol en 1a
capa de contaminacidn del aire. La presencia especialmente dt
particulas en la atmésfera evita que muchos rayos de sol alcancen la
superficie de la tierra; no solo las propias particulas cubre algunas
cludades, sino también y mas importante, la gfpresencia de mas
particulas ciende a incrementar las nubes en grandes altitudes
evitando gue algunos rayos del sol lleguen a las superficie de la
tierra.

Soloc el tiempo podra decir cual de éstas dos posibilidades
predominard, perc un cambio promedio en cualguier direccidn de solo
uncs grades pedria ser precursor de cambios climdaticos mayores.,

La magnitud de los cambios de temperatura ha side pronosticado
en el rango de menos de 0.03%C a un maximo de 32C; la temperatura de
cualquier lugar tipico puede variar eésta cantidad en wmencs de una
hora, por lo que éste pequeiio cambio no puede representar un peligro
inminente.

La nocién popular de que con un incremento de temperatura se
pueden fundir las glaciares incrementando el nivel de los oceanos
100 m. & mas, seria desvastador porque .a mayoria de la poblacidn
7ive en elevaciones de 300 m & menos.

El impacto mas critico a corto plazo podria ser a2l cambio en el
crecimiento de cosechas en 1las regiones del mundo; una elevacidn
promedic de temperatura de 1.52C podria cambiar 1las cosechas de
granos a regiones mas hacia el norte en donde el suelo es menor
prcductivo.



L la fecha, no Pw" evidencia e Caisnd rentd o enfriamianto
¢glchal; datos de temperatura han sido uolect por la seria TIROS-N
de satélites de tiempo. La nrimeva deca:da informacion (de 1879
a 1988) ha sido analizada v vravel:s acue hay tendancias de
tempsasratura a ’arqa rlazo. Lds lecturas de =. Lites nuestran mucna
variabilicad de mes a mes y <2 ano a ano, refutando la percepciodn
pcpular de gqus ia atmdsfera de i tizvra se esta  <calentande
gradualmente sobre bases anvales. -

Cbservandc los datcs de temperatura terrestre & iargo plazo, lcs
cientificos observaron una tendencia 2e rents de  {emperatura
antes de 1940, antericr al maveor aumento an la concantracidn del CO2
atmosfériceo; ésto Tué szeguido por un i-:rementn nan la temperatura de
1540 & 19632 Se tiene clars que se requieren mas datos antes de que
cualguier conciuzion firme se tenga schre las tendencias  de
temgeratura a lavyo plazo.

oo verd dadero) se

Otrc posible efacto glcbai {(no un efectc ciimatl
r la wpresencia de la

relacicra cor la capa de 03 czcno scire la tierva;

capa 02 es3 muy importante para la vida en nuestro plansta, porque
eésta avuda a protegernos de dafics potenc ales vpor radiaciones
ultraviclietas {UV). Estudios cientificos reciantes han mestradoe un

agujero. =2n la capa de ozcno sobre la antartida.

La deplecidén de la rcapa de 03 ha sido potsncialmentz ascciada
con un numerc de contaminantes, los 8xidos de nitrdégenc pueden
reaccionar ccn el C03:

NO + 03 =-=---> 02 + NO2

Normalmente los dxidos de nitrdgeno no alcanzan la estratdsfara
{en donde se encuentra el 03), porgue reaccionan antes de difund:.rse
a esa altura, de forma que ésto no es un problema mayor; el NOZ2 tiene
un tiempo de residencia tipico de solo tres dias, y el NO de cuatro
dias, sin embargo, los nuevos  aviones de transporte supersdnicos
eniten 9xidos de riitrdgeno directamente a la estratésfera, justo a la
capa de 03, de forma que es posible que los efectos podrian ser
sarios. -

Los compuestos clorofluorocarbonados (CFC), que a veces se
emplean como propulsores en botes de aeroscles y como ligquido
refrigerante, puede tener también efectos negativos sobre la capa de
03; su relativa neo-reactividad, que lo hace buen propulsor, le
permite emigrar a la estratdsfera antes de reaccicnar, Muchas
Lompafiias de EUA han reemplazado voluntariamente los CFC s por otros
gquimicos o por técnicos de bombeo mecidnico, perc la ONU acordo no
exigir la eliminacidn global de los CFC's hasta el afo 2000, con un
periocdo adicional de 10 afocs de gracia para las naciones .en
desarrollo.



RUIDO
EL RUIDO Y LA CONSERVACION DE LA AUDICION

La pérdida de la audicién constituye una desgracia que ha
- afectado a la especie humana a lo largo de su historia, que
se manifiesta en todos los sectores y puede ser ocasionada
_por las causas més diversas; hasta 1la reciente aparicién del
audidmetro no existia medio alguno de determinar con
exactitud el grado de disminucién de la capacidad auditiva.
Actualmente, sin embargo, la pérdida parcial del oido se
puede medir con ayuda de instrumentos que se pueden adquirir
en el mercado. ‘

EL RUIDO.- La descripciédn fisica completa de un sonido
determinado no puede anticipar si a nosotros,
individualmente, nos gustar& o no. Si el sonido no nos gusta,
este sonido es un ruldo. De hecho, el ruido puede definirse
en dos palabras: Sonido indeseable. Sin embargo, este
concepto aparentemente sencillo disimula muchas sutllezas
imprevistas. En efecto, un determinado sonido podré
constituir misjica para una persona y ruido para otra; podra
ser agradable si es poco intenso, pero ruido sl es intenso.
Podra ser acaso aceptable durante un breve tiempo, pero serd
rpido si se prolonga; intrigante es sl es ritmico, pero ruido
sl es repetido el azar, o bilén razonable, s8i 1lo hacemos
noscirog, pero ruido si1 1o - hace algin otro. De todos
atributos que distinguen entre un sonido deseado y otro
desagradable, de que por regla general consideramos como el
mids significativo es la intensidad.

Existen muchas pruebas de que la exposicién a sonidos
intensos es perjudicial de modos diversos, y a la mayoria de
la gente no 1les gusta ser perjudicados por consiguiente
cuanto mas intenso es un sonido, tanto mas probable es que se
le considere como 1ruido (con algunas excepciones en las
discotecas).

Algunas de las caracteristicas del ruido son:

La intensidad (6 presidn), la frecuencia y la duracidén. Todos
estos factores revisten importancia en la evaluacidén de los
efectos del ruido en el oido humano. Cuanto mds elevado es el
ruido, mayor es la intensidad; asi mismo, los ruidos de alta
frecuencia son mas nocivos al oido que los de baja frecuencia
Y cuanto mas prolongada es la exposicién al ruido, mas
pronunciado serd el daflo producido al aparato auditivo
humano.-

Al examinar minuciosamente estas propiedades, identificaremgs
enseguida los métodos de control de ruldos y de preservacion
de la audicién.
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- OTROS EFECTOS SOBRE LA SALUD.—- Segun sabemos el
organisme vivo, como por ejemplo, el ser humanoe es un
sistema muy complicado y los efectos de tensidn o
trastorne siguen caminos muy intrincados gque a veces
resultan dificiles de descubrir. En efecto, muchos
investigadores creen que la pérdida del coido no ez la
consecuencia ma&s grave del ruido excesivo, Los
primeras efectos son reacciornes de ansiedad y tensidn
¢ en cascs extremos, de miedo. Estas reacciones suelen
acempafar un cambic en el contenide de hormonas de la
sangre, lo que a su vez, produce cambios en el
aorganismoe, tales como veloccidad aumentada del corazénm,
constriccidn de lous ~wvascos Sanguinecs , B5pasmes
digestivos y dilatacidn de 1las pupilas de los ajos.
Resulta dificil apreciar que los efectos a largo plazo
de semejante scbreestimulacidn, perc sabemos que, en
les animales dama el corazén, el cerebro, el higadc,
y produce transtornos emocicnalecs. Los efectos
emocionales scobre 1la gente SOnN, por supuesto,
dificiles tambien de medir. Fero sabemcs, con todo,
que la eficiencia del trabajo disminuye al aumentar el
sonido.

CONTROL DE RUIDOS

Todeo problema de ruldos puede descomponerse en tres partecs:
a.— Un foco que irradia energia sonora.

b.- Una via através de la cual se propaga la energia sonora.

€.— Un receptor como, por ejemplo, el oido humano.

- El control de los ruidos en eu  fuente constituve ur
problema de ingenieria que supone la modificacidn o
redisedso de foco emisor.,

— La reduccién del nivel de ruidos a lo large de la via
de propagacién se puede lograr de muchas manera:
protegiendo o cubriendo el foco emisor, aumentandce la
distancia entre éste y el receptor, ov colocande alguan
elemento aislante que los separe.

- El gcontrol de ruidos en el propioc receptor -si este es
humano—~ se puede lograr de modo efectivo de divercas
maneras. Alguncs de los métodos mas practices
consisten en: colocar el receptor dentro de una camara
aislante, el empleo de protectores auditives, y la
limitacién del tiempo de exposicidn.



- El métoedo_de.los_sSistemas, aplicado_al_analisis vy control-del —————-

ruide, contribuira a la mejor comprensién, tantoc del problema
en si compg de lous cambics que serdn necesarios para lograr
urna efectiva reduccidédn del ruido. S} ceolocamos cada una de
lag partes integrantes del sistema -via y receptofr- dentro de
su propia perspectiva, el problema global sgse wvera muy
simplificade., Expresando estos principicgs generales en
termings concretos, los casocs que siguen constituyen ejenplos
especificos del control de la enposicidn a los ruides de
origen industrial.

AISLAMIENTO DEL TRABAJADOR.- En aquellos cascs en gque hay un
namerc reducido de operadores y 2l procese es de naturaleza
tal que resulta posibles cincuscribir ltas operaciones en un
drea limitada, el aislamiento de los trabajaderes en un
recinte con tratamiento acdstico proporcicona un control real
mente efective. Este método se ha puesto en practica en
plantas quimicas, eléctricas vy metaldrgicss, habiendose
¢btenido uncs resultados en términcs de reduccisan de ruidos
dentro de los recintos aislados, de hasta 30 decibelicos.

AISLAMIENTOS DE LAS MARUINAS.—- Las maquinas que descansan
directamente en suelcs y paredes transmiten vibracicones a
esztos elementos que, a su vezr, provocan radiaciones sonoras.
El emplec adecuado de scoportes para el montaje de maguinaria
contribuye al aislamientc de ezta v a la reducciédn de niveles
de transmisidn de vibracicones.

CONTROL DE RUIDOS POR ABSORCION.- E!l ruidoc emitido por un
foco se propaga en todas direccioresi Cuande las ondas
sonoras chocan contra los muros o contra otras maguinas, s=2
reflejan; por lo tante, el valor total de la expusicién del
ruido dentro del local serd igual a 1la suma del ruido directo
v al reflejado. El revestimientc de los mures con materiales
capaces de absorber el ruido, contribuira a reducir 21 nivel
de exposicidn dentro del lecal. 8in embargo, este método
posee una aplicacién industrial limitada ya que el material
abscrbente carece de efecto alquno sobre el ruido que emana
directamente del foco antericor.
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— - - ——..—SUBSTITJUCION-DE LA MARUINAS ROR. -MODELOS-MENDOS —RUIDDOSOS.~ -.El-—©- ——

campe de aplicacidn de este procedimiento de control de
ruidos puede resultar limitade. Existen, no cobstante, ciertcs
campos en los que la sustitucidn puede resultar factible.
Entre estcs podemos citar: Les equipos de insercidn a presidn
como sustitute de los martinetes, la scldadura en lugar de
los remaches y el emplec de productos quimicos para
el abrillantamiento de metales en lugar de les métodos
mecédnicos de pulido y brulide a alta velocidad.

REDUCCION DEL TIEMPO DE EXPOSICION.—- La experiencia ha
demostrado gque al limitarse el tiempo de evposicidn disminuye
la peligroasidad del ruido. Este principio . queda ilustrado en
el esquema de los llamados valores limites.

Otro método que debera tomarse en cuenta para un control de
ruide es la proteccidn personal contra el mismo, esto
depender& de las condiciones que se necesiten en el lugar
donde se encuentra el foco emisar.

Un ejemplo reciente acerca de la expocsicién de la gente a la
macsica de rock proviene de el hecho de que dicha misica es
efectivamente, a menudo, muy fuerte. La preccupacidn es que
se han registrade en algunas discotecas niveles de sonido de
125 decibeles. Semejante ruido se sitia en logs limites
de la percepcian dolorosa ¥ es indiscutiblemente
ensordecedar. Seria andlogo escuchar mésica ensordecedova y
mirar fijamente al =cl lo gque produce ceguera,



~—~"CONTAMINACION POR RUIDO.

El sentido del ofdo tiene una gran amplitud entre los limites de
percepcién, se pueden escuchar sonidos con valores apenas de 15
Herts, hasta tan altos como de 2000 Hz. Como una idea de valores de
frecuencia, estd el producido por el do central de un piano con 261
Hz. y una longitud de onda de 1.22 m, el fa agudo de un soprano con
1408 hz. y una longitud de onda de 23.8 cm., mientras que el re de
una cantante de opera de registro bajo con 74 Hz, y una longitud de
onda de 4.60 m.

Todo sonido indeseable se clasifica como ruido; de esta manera,
para distintas personas y dentro de ciertos limiteB, la misica puede
ser aceptada agradablemente O rechazada como molesta, catalogada en
este \ltimo caso como ruido.

El decibel es la unidad que expresa la relacién entre las
potencias de un sonido determinado y un sonio de referencia en escala .
logaritmica. Relacionado con el bel, ésto 0.000204 dina/cm.2 y
equivale a 10 veces el logaritmo base diez, del cociente de 1la
fluctuacién en 1la presidén de un sonido, entre 1la presién de
referencia de otro:

dB = 10 log. Lg%i
Pl = fluctuacién en la presiodn
Po = presidén de referencia

La intensidad de frecuencia es el Hert, abreviado Hz.; a su vez
frecuencia es el mimero de ciclos o vibraciones por unidad de tiempo
{sequndo) de un tono puro. .

La presién de referencia es de 20 micropascales.

1 pascal 1 N/m2

1]

1 N/m2 0.1 dina/cm2

N

newton



_,_ ' "RESUMEN

-EL RUIDO.- Es un problema cada vez mds grave en la scociedad

industrial.

Estd formado por ondas acdsticas que se propagan & través de
cualgquier medic, ya sea sdlide, ligquide o gasewso.

La unidad de medicién del ruide es el decibel (dE).

La velocidad del ruido depende de la temperatura del medio
gue atraviesa. '

Velocidad en el aire a temperatura ambiente = 340 m./seg.

1410 m./ seqg:
1545 m./ seg.

en el ‘agua dulce
en el agua de mar

La velocidad de las condas es variable, ésta variacidn se
l1lama frecuencia (Hz). El cido humano capta desde 20Hz basta
20,000 Hz.

.

Infrasonido < 20 Hz Ultrasonido > 20,000 Hz
Ei ruido se amortigua segdn su reéoriido.
Técnica para disminuir el sonido:

- Disminuir el ruide de la Tuerite sonora

—~ Reforzar ailslamiento de las paredes, fachadas
(ventanas).

- Usar normas antirruido

— Aislar los equipos ruidosos

- Uso de tapones en las orejas

En la escala siguiente, se presenta el nivel c<onoro
aprduimade de sonidos tipicos en escala de "db".,
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