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.1.- ¿LE AGRADO.SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

11 SI NO 11 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A"TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
El UNIVERSAL DEl CURSO TECNICAS 

3.- ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA Al CURSO PARA MEJORARLO?· 

4.· ¡RECOMENDARlA El CURSO A OTRAIS) PERSONAISJ1 

IGJI NO 
11 

;.. ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA lA OIVISION DE EDUCACION CONTINUA. 

6.- OTRAS SUGERENCIAS: 
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INTRODUCCION 

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

Entre los diferentes usos del agua están los de escala doméstica 
(bebida, riego, etc.), los naturales (base para la vida de la flora y 
la fauna acuáticas), los recreativos (natación, remo, etc.), amén del 
uso industrial. 

Las fuentes acuíferas pueden asimilar una cierta cantidad de 
desechos antes de llegar al llamado "estado contaminado". Por tanto, 
para decir que un acuífero (manantial, río, lago, etc.), está 
contaminado, éste debe tener un exceso de agentes contaminantes, esto 
es, que los ciclos ecológicos naturales no puedan restablecer el 
equilibrio. 

Los siguientes materiales pueden llegar a ser agentes contaminantes: 

Sales orgánicas 

Materia orgánica 

Agua caliente 

Colorantes 

Microorganismos 

Agentes que alteran la tensión superficial 

Acidos y/o álcalis 

Sólidos en suspensión 

Sólidos y líquidos flotantes 

Compuestos químicos tóxicos 

Materiales radioactivos 

Compuestos orgánicos no biodegradables o recalcitrantes. 

Como la cantidad de estas sustancias arrojada al entorno ha ido 
aumentado conforme la población y la industrialización se han ido 
incrementando, ha sido necesario que las comunidades aceleren la 
operación de estos ciclos ecológicos para restablecer el equilibrio. 

' 



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 empezó 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 
industriales. 

sus necesidades domésticas, 

Como medio de transporte y para verter sus "residuos". 

agrícolas e 

Si la cantidad de residuos no es excesiva, estos se descomponen 
gracias a la acción 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 proceso de degradación. 

Los sistemas acuáticos son: 

al Sistema continental 

Aguas superficiales 

Aguas subterráneas 

bl Si~temil. msu::ítima 

·; 



EL AGUA 

' La molécula del agua está formada por dos átomos de Hidrógeno y uno 
de Oxígeno. 

Su característica 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 parámetros: 

Físicos Sólidos totales, en suspens1on, 
olor, conductividad, etc. 

temperaturas, color, 

Químicos Materia orgánica, desintegrable ó no, inorgánica y gases 
disuelto.3. 

Biológicos Microorganismos que viven en el agua. 

PROCEDENCIA DEL AGUA CONTAMINADA RESIDUAL: 

Agrícola: Irrigación y otros usos agrícolas (limpieza ganadera), 
pesticidas (por su importancia se trata por separado): 

Doméstica: Viviendas (excremento humano, basura, papel, productos de 
limpieza, jabón y detergente). 

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

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

í·. 



CONTAMINANTES DEL AGUA 

Según las características de las sustancias contaminantes y las 
fuentes de donde provienen. 

Microorganismos. Son la parte biológica; algunos producen 
enfermedades (tifus, cólera, disentería, etc.), otros no (patógenos) 
bacterias, hongos, algas rotíferos, protozos y virus. 

Orgánica. Los que tienen uno o más átomos de carbono (no óxido, ni 
carbónicos) papel, excremento, detergente, residuos vegetales. 

Oxígeno disuelto y el R.O.B. o D.B.O. 
mejor calidad de agua. 

A mayor oxígeno disuelto, 

Los nutrientes. 
detergentes). 

Son el nitrógeno y el fósforo (fertilizantes y 

Minerales inorgánicos. 
(carbonato de calcio). 

Salinización (cloruro de sodio) y dureza 

Contaminantes químicos especiales. Provienen en su mayoría de la 
industria, metales pesados (D) 5): Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cobre 
·ccu), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Arsénico (As), etc. 

Sedimentos. Erosión del suelo. 

Radioactividad. De las minas de Uranio, elementos trazadores y fugas 
de alguna central nucleoeléctrica. 

Calor. Intercambio en las industrias (disminuye solubilidad del 
oxígeno). 

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

Otros. Contenido de nitrógeno orgánico, 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 las instalaciones 
industriales. En caso de que el agua residual tenga algún contenido 
tóxico, se deberá eliminar el tóxico, y después verter al cuerpo 
receptor. 
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Algunos de los procesos de eliminación de tóxicos del agua residual, 
son: 

Decantación 

Filtración 

Floculación, coagulación 

Adsorción 

Evaporación 

Desmineralización 

Osmosis inversa 

Otros. 

Estos pueden utilizarse solos o combinados. 

El residuo sólido de estos procesos pueden en 
reutilizarse o ser dispuestos como residuo sólido. 

AGUA MUNICIPAL 

alguno 

El agua municipal puede ser tratada con los procesos siguientes: 

Tratamiento primario 

Tratamiento secundario 

Tratamiento terciario 

--
casos 

El tratamiento primario.- elimina la materia en sedimentación o 
flotante. Consiste de un reja o malla que retiene los gruesos, 
generalmente se acompaña de un tanque de sedimentación para eliminar 
los finos sedimentables y la grasa y aceite (a veces tiene un 
desarenador) . 

secundario.- elimina la sustancia orgánica que 
permanece aun. Esto se basa en la descomposición de la materia 
orgánica mediante la acción de múltiples microorganismos. Este 
proceso puede ser: 

El tratamiento 



Lodos activados 

Bolsas de oxidación 

Filtradores biológicos 

Rotores biológicos 

Desinfección 

Otros 

El tratamiento terciario.- Debido a que el agua efluente del 
tratamiento secundario aún contiene un 15% aproximadamente, de 
algunas sustancias (nitrógeno, fósforo, metales pesados y sustancias 
orgánicas), se utilizan algunos métodos distintos para su 
eliminación-coagulación y filtración, entre otr9s procesos. 

DESCARGA DE AGUA RESIDUAL TRATADA Y DE LODO RESULTANTE. 

Como resultado del proceso de tratamiento del agua residual se 
obtiene un efluente con el grado de depuración previsto y residuos de 
materia sólida que se depositan en un lugar determinado. El agua 
depurada se arroja generalmente a algún río, al mar, a pozos de 
absorción o se usa para regadíos. 

En los ríos el agua sigue un proceso de dilución y depuración de la 
materia orgánica que aún queda en este efluente. 

Cuando se vierte agua sin tratar, es decir, con una carga orgánica 
elevada (muy contaminada), esta materia orgánica consume el oxígeno 
disuelto en el agua del río 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 oxígeno disuelto es casi nulo. 

En la segunda fase, es la zona de recuperación en la que empieza 
la acción de los microorganismos. 

En la tercera fase, el agua ha recuperado su estado normal. 
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Antes de descargar el efluente se debe estudiar la capacidad de 
dilución y autopurificación- del río para así determinar el grado 
necesario de depuración 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 baño público). 

MANEJO DEL AGUA 

En el uso y manejo del agua, cabe señalar que no contaminar puede 
resultar menos caro que contaminar y luego depurar. Pensando así, se 
hace esfuerzo para diseñar procesos menos contaminantes. 

Los más 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 refrigeración o 
circuitos cerrados de enfriamiento). 

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

INDUSTRIA 

Textil 
Acero 
Papel 

CONSUMO 
NORMAL 

200 1/Kg 
100 1/Kg 
276 1/Kg 

CONSUMO CON 
NUEVO PROCESO 

60 1/Kg 
2.8 1/KG 

13 1/Kg 



CALIDAD DEL AGUA 

En México, como en muchos países del mundo, las principales fuentes 
de contaminación 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 público 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 agrícolas. 

El industrial, derivado de 
actividades correspondientes 
recursos naturales en bienes 
población. 

las descargas originadas por las 
a la extracción y transformación de 
de consumo y satisfactores para la 

SECTOR SALUD 

En relación con el agua residual municipal, su generación es 
importante en el contexto nacional y está definitivamente unida a la 
cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con que 
cuentan las poblaciones. 

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamientos 
urbanos, mientras que las zonas rurales y las pequeñas muestran un 
rezago significativo. 

La población de la República Mexicana ha mostrado una fuerte 
inclinación (60%) a concentrarse en las grandes ciudades. La mayor 
parte de las ac.tividades industriales del país y que disponen de una 
mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado 
constituyen las fuentes principales de generción de aguas residuales; 
los ejemplos más claros son las zonas local izadas en torno a las 
ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46, 
8.5 y 8.2 m3/s de agua residual respectivamente, que corresponden a 
34% del total generado en el país, calculado en 184 m3/s de los 
cuales 105 corresponden a la población y 79 a la industria. 

Las expectativas en cuanto a la generación de agua residual indica 
que para el año 2000, se producirán 207 m3/s, de los cuales 118.4 
corresponderán a la población y 89.4 a la industria. 

Evidentemente esta situación representa un enorme compromiso para la 
población y el gobierno, en su esfuerzo para prevenir y controlar el 
deterioro es cada vez más valioso el recurso hidráulico del país. 



SECTOR AGROPECUARIO 

Respecto al sector agropecuario, las superficies en producción 
agrícola de riesgo y temporal acumuladas en los años 1982, 1985 y 
1990 totalizan 19.3, 20.6 y 22.9 millones de hectáreas 
respectivamente, de acuerdo con la información y las experiencias 
del Plan Nacional Hidráulico. 

En cuanto a la demanda de agua y generación de agua residual se 
observa que 1980 se extrajeron 44,760 millones m3, cifra que, de 
acuerdo con algunas estimaciones se incrementará para los años 1990 y 
2000 a 69,542 y 92,380 millones de m3 respectivamente. 

No obstante la diversidad de técnicas de riego ulilizadas en el país, 
se estima consumo de 82% del agua aplicada, lo que nos proporciona un 
indicador de la generac1on de agua residual provenientes de esta 
fuente, la cual se estima en las siguientes cifras anuales: 

1980: 8,056.8 millones de metros cubicas 

1990: 8,345.0 millones de metros cubicas 

2000: 11,085.0 millones de metros cubicas 

Evidentemente el agua de retorno agrícola constituyen una fuente de 
contaminación muy importante, cuyo impacto se ha manifestado 
ampliamente en el país, sobre todo en el elevado porcentaje de 
cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutroficación. 

En México disponemos de información suficiente respecto a las 
demandas de agua e índices de generac1on 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 día, considerando un peso promediO de los cerdos en la 
granja de 70 kilos. La mezcla final de residuos liquides tiene las 
características siguientes: 

pH 
DBO 
DQO 
SOLIDOS TOTALES 
SOLIDOS SEDIMENTABLES 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

8 
2,492 

5,200 
5,582 

15 
4,740 



Sin embargo, dado que la actividad de crianza porcina del país 
representa actualmente un aspecto crítico 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 desposición final que se hace de los 
mismos), se han realizado grandes esfuerzos en todo el país para 
resolver este problema. 

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

En los últimos años, la porcicul tura se ha visto afectada 
fundamentalmente por una creciente disminución en la demanda, por 
lo que es estos momentos opera por debajo de su capacidad instalada. 

En forma 
Abasolo, 
el lugar 
vista de 
del país. 

especifica, el corredor comprendido entre las poblaciones de 
Guanajuato y la Piedad Mich., se han caracterizado por ser 
de mayor relevancia, en el nivel nacional, desde el punto de 
la generación de contaminantes por la actividad porcícola 



SECTOR INDUSTRIAL 

Después de la decada de los treinta puede decirse que se inicia el 
crecimiento rápido del México moderno; desciende la mortalidad 
infantil, aumentan las espectativas de vida del adulto, baja la 
producción agrícola que caracterizó al México premoderno y se inicia 
una corriente de migración del campo a las ciudades. 

Posteriormente, en la década de los cuarenta empieza el proceso de 
industrialización del país, proceso que creceria a un ritmo anual 
de 8% hasta el final de la década de los setentas en que entra, junto 
con muchos países, en el proceso de recesión de la economía mundial. 
Durante esas cuatro décadas de crecimiento, la planta industrial 
gestada, se concentro principalmente en las ciudades de México, 
Monterrey y Guadalajara. 

Este crecimiento se vio relegado a segundo término por las 
consideraciones sobre costo y dificultades de abastecimiento de agua, 
habiendose observado Üna serie de efectos derivados de tal situación, 
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 como vehículo de desechos 
contaminantes y la poca importancia dada a su manejo y disposición, 
han convertido a este sector en un elemento fundamental que debe ser 
considerado en el control para la preservación del recurso hidráulico 
cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del país. 

En México, el sector industrial se encuentra clasificado en 39 
grupos, habiéndose identificado, de ·acuerdo con los indices de 
extracción, consumo y contaminación, los señalados en el cadro 1 como 
los más importantes dentro de este contexto tales giros corresponden 
en conjunto prácticamente a 82% del todal del agua residual generada 
por el sector, destacando las industrias azucarera y química 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 volúmenes de agua 
manejados, sino las circunstancias locales en las cuales se 
desenvuelve la industria, se han establecido como las más importantes 
en el ámbito de la prevención y control de la contaminación del agua 
en México, las siguientes: 

Azucar y Alcohol 

Refinación de Petróleo 
y Petroquímica 

Papel y Celulosa 

Curtiduría 

Química 

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%, además de que aproximadamente la mitad del volumen tratado es 
para reuso y no para el control de la contaminación. Por lo que 
respecta al agua residual industrial cuyo gasto es de 79 m3/s solo se 
trata el 25.3 %. 

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

Aunado a lo anterior, en lo que se refiere a los sistemas de 
alcantarillado, la población del país cuenta con un nivel de servicio 
de 49%, siendo las localidades rurales las más afectadas por la falta 
de este servicio, porlo cual han recurrido al uso de fosas sépticas, 
aunque en mínimo porcentaje. 

Asimismo, se ha determinado que, debido principalmente a la falta de 
autosuficiencia económica y financiera, no ha sido posible ampliar la 
cobertura del servicio de alcantarillado como seria deseable y no 
menos aún la implantación de sistemas de tratamiento. Otros 
problemas no menos graves son la falta de personal capacitado para la 
operac1on y mantenimiento de las instalaciones de alcantarillado y 
tratamiento de agua. 

En las plantas municipales existentes predominan los procesos a base 
de lagunas de estabilización y de lodos activados, y en los sistemas 
industriales de tratamiento, la mayoría se efectúa por medio de 
procesos de lodos ictivados con coagulación química. 



ZONAS HIDROLOGICAS EN LAS QUE SE 
ACCIONES DE SANEAMIENTO 

LLEVAN A CABO 

Zona Lerma Chapa la. Para lograr el saneamiento integral, de esta 
cuenca, en la que se genera 15% de la carga orgánica contaminante y 
16% del volumen total de agua residual producida en el País, es decir 
18 m3/s, de agua residual que aportan 320 000 ton./año de materia 
orgánica, al 13 de abril de 1989 se firmó un acuerdo de coordinación 
entre el Ejecutivo Federal y los Gobiernos de los estados de México, 
Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco, para el saneamiento y 
control de residuos para esta importante zona hidrológica. 

Las empresas que han tomado acciones directas para este programa son: 

Comisión Federal de Electricidad. 

Fertilizantes Mexicanos. 

Petróleos Mexicanos. 

Otras zonp.s 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 país . que 
condiciones climáticas 
naturales. 

se caracteriza por una gran 
y por la enorme diversidad 

variedad de 
de recursos 

Aún cuando en nuestro país los problemas de contaminación ambiental 
son de todo tipo, se concede atención relevante a la contaminación 
del agua. Esto se debe a que aunque la contaminación atmosférica y 
la producida por desechos sólidos presentan graves consecuencias en 
las grandes ciudades y centros fabriles, los problemas y sus efectos 
se restringen a dichas áreas. La contaminación del agua, en cambio, 
tiene alcances globales y la respuesta del Gobierno Federal a los 
problemas ocasionados por la contaminación del agua, se inic~o en 
1969, cuando se decidió que se estudiara la situación concreta de 
contaminación del Río Lerma. 

Para ello se crearon organismos Federales a partir de 1971, se 
promulgaron leyes hasta culminar, en marzo de 1989, con la ley 
gene.ral del Equilibrio Ecológico y la Protección al ambiente. 

Es a principios de la década de los setentas cuando se advierte la 
competencia que establece en los usos del agua, así como la creciente 
generación de desechos de todo tipo como resultado de las actividades 
productivas, los cuales, al incorporarse a los cuerpos de agua, 
modifican las 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 hidrológicas del país 
con objeto de conocer el grado de deterioro que habían alcanzado. 

Como resultado de los estudios en cuencas específicas, se estableció 
la necesidad de registrar continua y sistemáticamente la calidad del 
agua en los principales cuerpos de agua del país, implantándose la 
red de Monitoreo de la Calidad del Agua, mediante la cual se inició 
el muestreo y análisis periódico de las características, físicas, 
químicas y bacteriológicas en sitios ubicados estratégicamente en el 
sistema hidrogeográfico del país, y que incluía agua superficial, 
subterránea y zonas costeras. 

De acuerdo con el PNPMA 1990-1994 se ha incrementado el número de 
estaciones de la red de monitoreo de la calidad del agua, se 
continúan equipando los laboratorios de análisis, y constantemente se 
actualiza el inventario de fuentes contaminantes. 

• 



•. 

El programa de monitoreo de la calidad del agua se diseñó con el fin 
de obtener los datos suficientes que proporcionen información de 
utilidad en la planeación racional de los usos del agua y en la 
protección de los ecosistemas acuáticos. 

El programa de monitoreo está diseñado para satisfacer los siguientes 
objetivos: 

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

Obtener un marco de referencia 
identificarse cambios en el futuro. 

mediante el cual puedan 

Evaluar el manejo de agua residual y la eficacia de acciones de 
prevención y control de la contaminación del agua. 

Identificar sitios que requieran ~studios especiales 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 consideración 
las siguientes características de los sitios para colectar las 
muestras: 

Proximidad de sitios de aprovechamiento del agua para el 
abastecimiento urbano, industrial y agrícola; zonas de pesca, de 
recreación y de conservación de la vida acuática 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 recuperación, y cerca de 
la desembocadura final (en el caso de ríos). 

Fácil localización y acceso, preferentemente en puentes. 

Cercanos a estaciones hidrométricas. 



Los parámetros de calidad fueron seleccionados de forma que abarquen 
un panorama general, con base en normas aplicables a toda el agua del 
país y que observen los siguientes criterios: 

Usos del cuerpo de agua. 

Características de las fuentes contaminantes. 

Grado de afectación en el cuerpo receptor. 

Disponibilidad de equipo especializado. 



"MANEJO Y CONTROL DE EMISIONES CONTAMINANTES 
ATMOFERICOS INDUSTRIALES". 

COMBUSTION EN GENERADORES DE VAPOR 

(CALDERAS) 

ING. MIGUEL ALONSO CASTILLO HOIL 

COMITE NACIONAL PERMANENTE DE PERITOS Y 
CONSULTORES EN ALTO RIESGO AI'IBIENTAL 
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COMBUSTION EN GENERADORES DE VAPOR 

(CALDERAS) 

!coMBUSTIBLES 

Se denomina combustible a las sustancias formadas principalmente por 
carbono e hidrógeno, capaces de presentar el fenómeno de combustión, 
esto es, de combinarse con el oxígeno mediante reacciones químicas 
fuertemente exotérmicas, qué ocurren a velocidades altas y con 
liberación de grandes cantidades de energía térmica. 

Los combustibles normalmente usados en las calderas industriales son 
el gas natural y gases y líquidos derivados del petróleo, ya que los 
combustibles sólidos corno el carbón, requieren de un equipo de 
preparación y combustión que resulta· normalmente de costo excesivo 
para calderas pequeñas. 

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

Los destilados 
destilación de 
características. 
los fondos de 
combustibles más 

son obtenidos, corno su nombre lo indica, por 
los crudos y se producen de distintos tipos y 

Los residuales, en cambio, están constituidos por 
los procesos de destilación. En México, los 

usados en calderas industriales son: 

gas natural 

gas L.P. (Destilados) 

diese:¡., 

combustóleo } (Residual) 
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!PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES 

--Los combustibles líquidos y gaseosos poseen una serie de propiedades 
que es importante conocer para su almacenamiento, transporte y uso. 
Para los combustibles gaseosos son de gran intet·és los límites de 
inflamabilidad y la velocidad de propagación de la flama. 

Las propiedades consideradas como las mas importantes: 

Composición Química 

Poder Calorífico 

Viscosidad 

Temperatura de inflamación 

Peso Específico 

Impureza Química 

Contenido de Azufre 

Contenido de Cenizas 

Limites de Inflamabilidad 

Velocidad de propagación de la flama. 
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PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS: 

1 C0f1POSICION QUIMICA 

La composición química se expresa usualmente de dos maneras: o bien 
como el contenido de las diferentes sustancias que forman el 
combustible p. ej., la composición química del gas natural es ~1etano 
92.3%, Etano 6.3% y Propano 1.4%, o como la-composición elemental, es 
decir, como el porcentaje de los diferentes elementos que forman el 
combustible. 

Un ejemplo de Composición elemental de un gas natural es: 

Elemento % 

Carbono (C) 75,4 

Hidrógeno (H) 24,6 

T O T A L 100,0 

Un ejemplo del análisis elemental de un combustóleo es el siguiente: 

Elemento 

Carbono (C) 

Hidrógeno (H) 

Azufre (S) 

Nitrógeno (N) 

Oxígeno (0) 

Humedad (H20) 

Cenizas 

T O T A L 

- 3 -

% 

84,90 

10,81 

3,35 

0,40 

0,02 

0,47 

0,05 

100,00 



!PODER CALORIFICO 

--- ---- -------

El poder calorífico es el calor liberado por la combustión de la 
unidad de masa del combustible. 

Su medición se realiza con uria bomba calorimétrica, en- lacual se 
quema una muestra de combustible en un ambiente de oxigeno midiéndose 
el calor desprendido o poder calorífico del combustible. 

El poder calorífico así determinado es llamado "poder calorífico 
superior", ya que tiene. en cuenta todo el calor desprendido, 
incluyendo el calor de condensación del agua formada por la 
combustión del hidrógeno del combustible. Cuando se descuenta el 
calor de vaporización del agua, recibe el nombre de poder calorífico 
inferior. 

La relación éntre ambos valores es:. 

PCI (kcal/kg) = PCS - 597 (9H + % H20) 

En donde 

H es el % de Hidrógeno del combustible 

H20 es el Contenido de humedad 

597 es el Calor latente de vaporización del agua en kcal/Kg 

En ausencia 
calcularse 
mediante la 

del dato experimental, el poder calorífico superior puede 
a partir de la composición química del combustible 
expresión: 

PCS = 7837QC + 33,874 (H - 0/8) + 2,212 S (kcal/kg) 

En donde : 

e es el Contenido de Carbono 

H es el Contenido de Hidrógeno 

o es el Contenido de Oxígeno 

S es el Contenido de Azufre 
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!viSCOSIDAD 

Es una de las propi~~dos. físicas más importantes para el manejo de 
combustibles, así· como para su combustión eficiente. La viscosidad 
de un fluido es la medida de la resistencia del fluido al movimiento. 

La viscosidad de un comb~stóleo varía ampliamente con la temperatura, 
lo cual debe tomarse en cuenta al determinar la temperatura apropiada 
para bombearlo ó atomizarlo. 

La viscosidad se define mediante la ley de Newton: 

dv 
F = u 

dx 

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

Si F = dina (lg(cm/seg2)) y (dv/dx) = ((lcm/seg) (1/cm)), 
entonces u= 1 poise 

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

si· la viscosidad absoluta se divide por la densidad, se obtiene la 
viscosidad cinemática, cuya unidad es el Stoke, y su centésima parte, 
el centistoke (eS). 

Viscosidad cinemática = Viscosidad absoluta 
densidad 

V = l.! 
p 

(=) Qll2. 
seg. 

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

- S -



--· -Es la temperatura a la cual el combustible desprende suficiente 
cantidad de vapores que al mezclarse con el aire forman una mezcla 
inflamable. 

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

1 PESO ESPECIFICO 

Si bien es de menor importancia que las anteriores, el peso 
específico es otra característica de los combustibles. Se suele 
expresar en g/cm3, kg/m3 o bien, en forma empírica mediante los 
grados API (American Petroleum Insti tute), que se relacionan con el 
peso específico a la misma temperatura mediante la expresión: 

grados API (a l5.6QC) = - 131.5 
P.E. (a 15.69C) 

Los grados API se· miden con un hidrómetro especialmente calibrado. 

IMPUREZAS QUIMICAS: 

!cONTENIDO DE AZUFRE 

El azufre es un elemento cuya presencia en 
perjudicial, ya que si bien al quemarse aportá 
calor, forma óxidos de azufre que, además de 
contaminantes atmosféricos más perjudiciales, 
transformarse en ácido sulfúrico y corroer las 
caldera. 

- 6 -

un combustible es 
cierta cantidad de 
contarse entre los 
.pueden fácilmente 
partes frías de la 
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!cONTENIDO DE CENIZAS 

Todos los combustibles residuales contienen sustancias inorg~nicas 
que, al quemarse, formarán cen-izas. Las cenizas cualquiera que.-sec.-­
su composic1on, ensucian los haces de tubos de la caldera, 
disminuyendo los coeficientes de transferencia de calor. 

Entre los componentes 
vanadio y el sodio, 
superficies de los 
recalentadores. 

de las 
ya que 

tubos, 

ILIMITES DE INFLAMABILIDAD 

cenizas son particularmente nocivos el 
sus óxidos y compuestos corroen las 

especialmente sobrecalentadores y 

Para que un gas pueda quemarse se requiere que su concentración se 
encuentre dentro de los limites de inflamabilidad. Dichos limites, 
para combustibles gaseosos en aire y a temperatura ambiente son: 

Combustible Limite inferior % Límite superior % 

Hidrógeno 4.1 74 

Metano 5 15 

Etano 3.1 12.5 

Propano 2.4 g.5 

- 7 -



!vELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA FLAMA ---- '===-==--=:===~=====-============================:!___~ 

En las mezclas comb-t~-sti:uL~-aire, la flama se pt-opaga a diferentes 
velocidades en función tanto del tipo de combustible, como da las 
cantidades de combustible y aire en la mezcla. Como esta propiedad 
es particularmente útil en el cálculo de quemadores de gas de 
premezcla, se le suele representar en función 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: 

gas natural 

gas L.P. 

diesel 

combustóleo 

gasóleo 
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IGAS NATURAL 

El gas natural es muy apreciado como combustible por su facilidad de 
manejo, por la posibilidad de alcanzar fácilmente altas eficiencias. ~-· 
de combustión porque no posee cenizas ni ~zufre. 

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

El gas natural se extrae conjuntamente con el petróleo de los pozos 
de yacimientos petrolíferos, de dónde se le envía a los centros de 
consumo mediante gasoductos. 

Está compuesto principalmente por metano (CH4), con algo de etano 
( C2H6), bióxido de carbono ( C02) . y otros constituyentes menores, 
cuyas proporciones varían en función del yacimiento. 

El gas natural que PEMEX extrae y vende, posee la siguiente 
composición: 

% en Volumen 

Metano (CH4) 92.3 % 

Etano ( C2H6) 6.3 % 

Propano (C3H8) 1.4 % 

Peso especifico relativo al aire: 0.602 

Acido sulfhídrico (H2S) 17 ppm 

Poder calorífico inferior: 8,540 kcal/m3 

a 15.6°C y 760 mmHg 

- 9 -



IGAS LICUADO DE PETROLEO 

---· Si bien es fundamentalmente un combustible de uso doméstico, eñ 
algunos casos se utiliza en calderas industriales. Está compuesto 
por propano y butano, en cantidades variables en función del clima 
del sitio en el que se le utiliza. 

' 

Su poder calorífico inferior es de 11,000 kcaljkg, su peso específico 
a 15.6QC es entre 0.537 y 0.575 y su contenido de azufre entre 10 y 
90 ppm. 

DIESEL 

El diesel es un combustible líquido 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, difiriendo solo en 
el contenido del azufre. 

lcoMBUSTOLEO 

El cornbustóleo es un aceite pesado proveniente 
obtenidos de la refinación del petróleo crudo, 
reduce su viscosidad para hacerlos más manejables. 

de los residuos 
a los que se les 

En la tabla siguiente 
mexicano, junto con la 
aceites combustibles. 

se muestra la composición del combustóleo 
clasificación y especifiación ·ASME para los 
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PROPIEDADES 

l.- Temperatura de Inflamación 

'2.- Te'!loeratura de Escurrimiento 

i 
3.- Agua y Sedimiento 

1 
4.- Residuo de Carbón 

1 

! 
5.- Cenizas 

6.- Destilación 

' 7.- V'.scosidad 
1 

1 

1 
' 8.- Azufre 

1 ' ' 9.- Corrosión 
1 

10.- Número de Cetano 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS 
COMBUSTIBLES DIESEL (ASTM D-975) 

ESPECIFICACION 
UNIDADES 

DIESEL 
ASTM GRADO 1-D 

D-93 ó D-56 •e (min) 38 

D-2500 o . •e (máx) 6 m in. T.A. 
D-3117 

D-1796 (% vol)mAx. 0.05 

D-524 ó (10% re sí- 0.15 
D-189 duo) máx. 

D-482 (% peso)mtlx 0.01 

D-86 •e a (90%) 288 
mAx ' 

D-445 ssu 34.4 
(a 37.8 •e) 

D-129 (% peso)mAx 0.50 

D-130 (con cobre) No. 3 
máx. 

D-513 6 min. 40 
D-976 

1 DIESEL DIESEL 
GRADO 2-D GRADO 4-D 

' 

52 55 

6 min. T. A. 6 min.T.A. 

0.05 0.05 

0.35 1 --

0.01 0.10 

338-282 --

32.6-40.1 45-125 

1 

0.50 2.0 

No. 3 --

40 30 

¡u.- Poder Ca1orifico Superior Kcal/kg 10,060 10,280 10,250 

Análisis que se deben realizar al combustible diesel de acuerdo a las especificaciones ASTM 
(D-975) 

1\ 
1' 
1' 
. 



ANALJ.oiS rn vJMBG~1J.PLE LJ..LL.oSEL nu. 2 

PROPIEDAD UNIDA­
DES 

!~-Viscosidad Cinemática;l00°F (37.8°C) Cst 

2.-Viscosidad Cinématica 210°F (98.9°C) Cst 

3.-Densidad relativa; 60°F (15.6°C) 

4.-Densidad 20/4°C 

S.-Punto de escurrimiento (pour Point) 
•r ( •e) 

6.-Punto de inflamación (flash point) 

7.-Poder Calorifico Superior 

S.-Poder Calorífico Superior 

9.-Poder Calorifico Inferior 

10.-Poder Calorifico Inferior 

11.-Residuo de Carbón (Carbón residue, 
10% Bottoms) 

12.-Azufre 
13.-Hidró¡:nno 

14 • -Nitrógeno 

., 15.-Cenizas totales (1) 
16.-Metales en cenizas 

Cal/Kg 

Btu/lb 

Cal/kg 

Btu/lb 

%en peso 

%en peso 
%en peso 

%en peso 

ppm 
ppm 

METODO 
ASTM 

D 445 

D 445 

D 1296 

D 97 

D 93 

D 240 

D 1405-
o 240 

D 524 

D 1266 

D 462 

4 L .1 .u ... IZAJ. ... .~~ .... EN .J va....,INA ..... ........ GA .... 

VALOR 
MEDIDO 

. LIMITE 
ACEPTADO 

OBSERVACIONES 

1.8 - 5.8 Requerimiento para bombeo 
normal. 

D(-16) ó 20 
(7) abajo 
min. am-· 
biente. 

min. 65°C 

máx. ·0.2.5 

máx. 1.0 

Base para corregir consumos 

Indica temp. 
deja de fluir. 

combustible 

Temperatura a la que se pu~ 
den éncender los vapores de 
combustible. 

\ 
! 

Forma carbón en inyect:ores 
de combustible. 
Provoca corrosi6n. 
Influye sobre color humo 
en chimenes. 
Influye sobre contaminación 
ambiental. 

máx. 50 



ANALISIS DE COMBUSTIBLE DIES~L No. 2 PARA UTILIZARSE EN TURBINAS DE GAS 

PROPIEDAD 
UNIDA- METODO VALOR LIMITE OBSERVACIONES 
DES ASTM MEDIDO ACEPTADO 

Sodio máx. 0.5 Provoca corrosión 
Potasio máx. 0.5 Provoca corrosión 
Vanadio máx. 0.5 Provoca corrosión 
Calcio máx. 2.0 Depósitos dificiles de 

remover. 
Plomo máx. 1.0 Provoca corrosión 

17.- Agua y Sedimentos Vol. % D 1796 máx. 0.1 Provoca ensuciamiento del 
sistema de combustible. 

18.- Agua Vol. % D 95 máx. 0.1 \ 
1 

19.- Suciedad fil trab1e mg/100 D 2276 máx. 4.0 Indica la materia en sus-
pensión. 

20.- Número de e etano D 976 mín. 40 Para arranque del motor 
diesel. 

21.- Temperatura igni- oc D 56 86-l05°C Mide la inflamabilidad 
ci6n del combustible. 

Notas: - (1) Un valor de cenizas totales inferior a 3 ppm es aceptable cuando no se puede hacer el análisis 
de-los metales. 
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VALOnES ESTADISTICOS DE LAS l'f10_PIF.DAl1ES 
DASICi\S DE LOS COI·IBUSTOLEOS 1·\[éXI..G-MWS · - -

1 HOIIHJO 1 11 JI{ 11\0 1 MXIt10 
-----.--------------------------!------------------------~!--------1----------

AGUA X ~ESTilftCIOU ~ ~ESO 1 o·. &7 t o. 74 ! o. 1 1 ~.2 
AGUn r SEDihEHTOS X PESO 1 0.~5 1 l.J 1 o. 1 ~. 4 
[1[115 1 ¡,nli slc•J 0.993 t 0.007 ! 0.958 0.999 
T wnnnnc 1011 •e 9~ t 12 ! && 

' 
H6 

TENSION SUPE~f!CIAL .JinJS/Cia 29.7 t o.~ ! 28.4 30.1 
VJSCOSI~ftO SSF!~O'Cl .,50 ! 13S 1 ~7 1~20 
POI1ER CnLOk IF ICO l:nJ 11:3 IOIJ t 190 ! 3&&0 1 1200 
CnflliOI/0 X peso 04. 'J i 1 • 1 1 81.0 87.7 
fill,kOGEIIO % pe•o 10.9 ! 0.7 1 9.:! 12.7 
IIIHOGEHO l po;o O.H ! o. [o 1 0.11 0,59 
AZUFH l pi' SO 3. \ t 0.4 1 :!.3 4.1 
CEJillAS X pe;o o.o~ 1 0.01 1 o ,1!2 1 o. 1 l 
Vftt/A~ 10 ppM 1 BL O 1 39.9 1 B~ ;·· 1." 1 3c7.a 
IIIOUEL Pr·• 1 1 J. 2 1 7.G .1 1. 2 1 43.0 
SOli 10 PP'' ! 30.6 t 10.2 1 4.8 1 ~7.0 

ASfnLTEIIOS X pe;o 1 13.2 1 2.2 1 . J.a ! 1~.0 

CARPOH-COH X peso ( ILI 1 l. 7 ! 6.6 1 17.7 
Si\TUini,US X pe;o 1 30.7 ! 3.2 ! 23.0 ! 34.5 
HSlllnS l pPiO 1 2(,.4 1 4.0 1 18.0 1 ~8.0 

~~OMATJCOS X Pt'o 1 28.3 t 3.1 1 20.0 1 34.7 
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• Cnlr.ularJo en base a O .1% de cefli zns en el combustilJlL'. 
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Calcio 

fl erro 
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NJquel 

Silicio 

Sodio 

VunarJla 

CONSTITUYENTES DE LAS CENIZAS EN LOS l:llUUOS. 

SOLUDILIDAD EN 
EL I'ElfHlLEIJ 

Insoluble 

Insoluille 

Suluble 

Insolul.Jle 

StJluiJle 

Insolul.Jle 

Insolul.J.Ie 

Sol ullle 

---· . ~ - -

PROnADLE COMI'nSf~JLIN 
QUH1li:A. 

Co1nplejos de SlllcaLns 
de Aluminio en_SlJspen­
siiÍn. 

Sales Ue calcJn P.n S11~; 
pensión ó cJisuel Lu8 f:',·; 
el agua emulsificada. 

Sales de ma~¡11es!o tJi 
51tell.us en el Uljtt;"l p.­

mu.lslflcada n en StJS-­

flE!IlSión en est;Hlo ,¡ -­
crocristol ino. 

Complejos rJc porl-trit;;¡ 

S!ll.cal:os complejns y­
arena en auspetts i itn. 

[n ~tJ moynr pilr le r.nmn 
cloruro rJe snL.Jln er1 el 
agua emuls1f1catJrt ó P.tt 

stJsncrlstAt·t en e~ladn -
mlcrur:rl slnl 11111. 

~omple.)ns lie pnrfirln;¡ 

Las cenl zas de los comllus tóleos no se han es l.ud\ adn de fr¡¡·¡uQ -­

Lan extensa corno las del carllón, c.lel..lidu a qlH! Stl presl?ncia en ltts t--:tJm 

IJ u s t ó 1 e o a e s e i en ve e es m en o r • A{J n as 1 , 1 as e e n i z a s l1 e 1 os e o m 1111 s l. (¡ .. 

leos 'Je acum11lan sobre las superficies calefactores y nr.asiannn prn­

IJ!emas ele lncrustac!Ón y sol.Jrecalentnmlenlo. 



lourMICA DE LA-C~E~STION 

REACCIONES 

La conmustión es un fenómeno qu1rn1co resultante de la combinación de 
un combustible con el oxígeno, en donde se desarrolla calor. 

La velocidad de combustión depende 
combustible con el oxígeno y de las 
lugar la combustión. 

de la afinidad del elemento 
condiciones en las que tiene 

Una combustión es completa cuando todos los elementos que componen el 
combustible se han unido con todo el·oxígeno que es capaz de ~ntrar 
en combinación. 

Moléculas y Atarnos.- Para una mejor comprensión de las reacciones de 
combustión, es preciso incluir unas explicaciones breves de la 
constitución de la materia. 

Todo cuerpo químico está constituido de unidades físicas de materia 
que constituyen el límite de división del compuesto. Estas unidades 
se denominan moléculas y participan de todas las propiedades y 
naturaleza del cuerpo. 

Las moléculas están compuestas de uno o más elementos combinados 
denomina dos átomos, que es la mínima porción de cada cuerpo que 
puede separarse por medios químicos. _ 

Por tanto, cada cuerpo está constituido por moléculas y cada molécula 
por uno o varios átomos. 

Cuerpos Simples y Compuestos. 

Los cuerpos se dividen en simples y compuestos. 

Cuerpos simples son aquellos que por medios químicos no pueden 
transformarse en otros más sencillos y se denominan elementos. Estos 
elementos son relativamente pocos (103 conocidos), y se designan por 
símbolos. 

Los cuerpos compuestos resultan de la combinación de 2 6 más 
· elementos y la .cantidad de ellos es innumerable. Los compuestos se 
designan por fórmulas en las que aparecen los símbolos de los 
elementos que los componen. 

- 11 -



Cada elemento se distingue del otro por sus propiedades específicas 
como son, el peso atómico, el estado físico, el peso molecular y sus 
temperaturas de fusión, ebullición,- etc: ~-

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

Reacción Química.- Una reacc1on química· entre los elementos ó 
compuestos es un rearreglo de los átomos de los elementos en una 
nueva combinación de moléculas. Estas reacciones siempre ocurren de 
acuerdo con relaciones de peso fijas e invariables que son 
características de los elementos que entran en la reacción. También 
se originan cambios de volumen def,inidos, basados en el número de 
moléculas gaseosas reaccionantes y pr~ducidas. 

Para la producción práctica de calor en la combustión, es esencial 
que los elementos del combustible tengan gran afinidad con el 
oxígeno. El Carbono y el Hidrógeno que son los elementos más 
importantes que se encuentran en los combustibles comunes, alcanzan 
este requisito. Esto ocurre ya sea en estado ·libre o combinado en 
todos los combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. 

lcOMBUSTION ESTEQUIOMETRICA 

Cuando se realiza 
quedar combustible 
estequiométrica. 

la 
y 

combustión 
oxígeno 

y sólo 
libre, 

- 12 -
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REACCIONES QUIMICJ\S DE t;A COMBUSTIÓN 

Las reacciones químicas -ere· cómb-ustión pueden resumirse del siguiente 
modo, sin considerar la estequiométrica: 

C + 02 --------- CO + partículas; + 02 ---------- C02 

H + 02 --------- H20 

, S + 02 --------~ S02; + 02 ---------- S03 

V + 02 --------- V203; + 02 --------- V205 

N + 02 --------- NOx 

La concentración de cada uno de los productos finales (y aún de los 
intermedios en los gases de combustión será función del tipo de 
combustibles utilizado, de la geometría, tipo y tamañn del quemador, 
d~ la calidad de la atomización, etc. 

- 13 -

-· / 



SUUSTI\NCI/\5 

[ariJo no 

111 drógeno 

llxí geno 

Azufr·e 

NltrÓIJeno 

t\Jn6 x 1 ilo de 
Curlmnn 

Ai (,xilln de 
CarboPo 

~Lana 

flceti.Jenn 

Etlleno 

Etano 

Bióxido de 
Azufre. 

11; l do Su! flrl-
uhco 

flgua 

Aire 

Cl1f111CTEf11STJCI\S l)l lL[I·Il:NfDS, COIIOUSfllJL[S GI\O.[OSIJS 

v rnoouc ros DE fl[ nr.c JDN 

STMOOLO Y 
FOf1~1ULI\ 

llllLEeUU\f1 

e 

li 

o 

S 

N 

en 

coz 
Cli r, 

e2H2 

c2 r~¡. 

e2H6 

502 

1~5 

1120 
' 

PESO I\101-1JCO 

EX/\eTO API1UXIM. 

12,000 12 

1 ,OOB 1 

16.[]00 16 

32.06 32 

1/1 .008 1/¡ 

---
PESO MDLECIILI\11 

EXI\eTO /\f'I10X Ir1. 

2.016 2 

3:?.000 32 

28.016 20 

28.00 20 

r,r, .on '•'• 
1G.032 1G 

26.016 2G 

2B .032 20 

3D .048 30 

61, .06 ()1, 

34 .076 34 

18 .016 18 

2f.l.85 2'J 

ESTADO 

FJSICO 

Sól iLio 

Gae 

Gas 

Sólido 

¡;,,~ 

[>33 

~~~~ 

G:~s 

Gas 

Gas 

Gas 

r;r.s 

fü!J 

Ll qu 1 rJo 

Gas 



~~===~===:=::::::::~=================.::===---:::=...~------­
lcALCULOS DE COMBUSTION 

--· •-- .. 

Los cálculos de combustión constituyen uno de los primeros pasos que 
se requieren para dimensionar un generador de vapor, luego de haber 
definido su capacidad y el combustible que se utilizará. 

Tanto para la selección de los quemadores (tamaño y número) como para 
el diseño del sistema de almacenamiento y manejo de combustible, es 
necesario conocer la cantidad de· combustible a quemar durante la 
operación de la caldera. 

La cantidad de aire requerido por el proceso de combustión es la base 
para el diseño y selección de vent!ladores, duetos, precalentadores, 
quemadores y operación eficiente. 

Para el dimensionamiento y arreglo apropiado de 
absorción de calor (paredes de agua, 
recalentadores, economizadores, precalentadores 
necesario conocer la cantidad de gases de 
producirán, así como su composición química. 

las superficies de 
sobrecalentadores, 

de aire, etc.) es 
combustión que se 

Los fundamentos del cálculo son similares para cualquier combustible. 
A man~ra de ejemplo se presenta el caso de un generador de vapor que 
deba utilizar combustóleo. 

La cantidad 
combustible, 
combustión: 

de aire teórica 
se calcula o 

e + 
(12 kg) 

2H + 
(2 kg) 

S + 
(32 kg) 

02 
(32 kg) 

1/2 02 
(16 kg) 

02 
(32 kg) 

(o estequiométrica), expresada en kg/kg 
partir de las reacciones químicas de 

C02 
(44 kg) 

H20 
(18 kg) 

- 14 -

502 
(64 kg) 



El cálculo puede resumirse en un cuadro como el siguiente: 

. Productos de la combustión Requerimiento oxígeno 
Elemento . ~- . {kg/kg combustible) (kg/kg combustible) 

Cálculo C02 H20 502 Cálculo 02 

Carbono 0.8490 X 44/12 3.113 0.8490x32/12 2.264 

Hidrógeno 0.01081xl8/2 0.97:: 0.108lx16/2 0.868 

Azufre 0.035x64/32 ' 0.067 0.335x32/32 0/035 

Oxígeno 0.0002x1 0-000 
' 

'Humedad 0.004x1 0.004 

lo.9nlo.o67 
. 

T O T A L 3.113 3.167 

Esto es, se necesitarán 3.l67 kg de oxigeno por cada kg de 
combustible. 

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

3.167 = 13.65 kg de airejKg de Combustible 
0,232 

Entonces, la composición en peso de los gases de combustión será 
(asumiendo combustión estequiométrica): 

C02 
H20 
502 
N2 (del combustible) 
N2 (del aire) 

T O T A L 

- 15 -

3.113 
0.977 
0.067 
0.004 

10.483 

14.644 kg de gases/kg 
de combustible. 



·¡EXCESO DE AIRE 

---Considerando 5% de exceso de aire (cantidad muy razonable para 
combustóleo), el requerimiento real de aire será: 

13.65 x 1.05 = 14.33 kg aire/kg combustible 

Como consecuencia del exceso de aire, se modificará la compos1c1on de 
los gases de combustión, ya que se está 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 oxígeno y 0.682 x 0.768 = 0.524 kg de 
nitrógeno. La composición en peso 9e los gases de combustión será: 

kg/kg de combustible 

C02 3.113 

H20 o o 977 

S02 0.067 

02 0.158 

N2 (0.004 + 10.483 + 0.524) 11' 011 

T O T A L 15.326 kg gases/kg combustible 

COMPOSICION EN VOLUMEN DE LOS GASES DE COMBUSTION 

Debido a que durante la operación del generador de vapor la relación 
aire/combustible se controla a partir del análisis de los gases de 
combustión (el cual se expresa como % en volumen) ya que para el 
diseño se requieren las velocidades de los gases a -través de los 
diferentes bancos, es necesario convertir los pesos de los gases en 
volúmenes. 

- 16 -
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En condiciones normales de pres1on y temperatura (1 atmósfera y 
O ''C) un kilomol de cualquier gas ocupa un volumen de 22.4 m3. 
Entonces, para gases secos (porque la mayoría de los analizadores 

--c::le· :;;ases dan el resultado en base seca), con 5% de exceso de aire, 
la composición en volumen de los gases de combustión será: 

% V/V (base seca) 

C02 ( 3 o 113 X 22.4/44) =l. 565 m3 15,05 

S02 (0,067 X 22.4¡32) =0.023 m3 O, 22 

02 (0,156 X 22.4/26) =0 .111 m3 1.06 

N2 (11.011 X 22.4/26) =0.609 in3 83.67 

T o T A L 10.526 m3 100.00 

- 17 -



v;;oDU~TOS DE COMBUSTION 

Los productos obtenidos mediante la combustión de combustóleo con 
un generador de vapor dependen de las particularidades del 
combustóleo y del estado de conservación y operación del 
generador. Estas condiciones determinan la concentración de cada 
producto e incluso, la presencia o ausencia de alguno de ellos. 

Los productos de combustión incluyen compuestos gaseosos, vapores 
y sólidos. Entre los dos primeros se encuentran los óxidos de 
carbono, agua, óxidos de azufre, qxidos de nitrógeno, hidrógeno, 
compuestos hidrocarbonados, etc. 

Los sólidos pueden dividirse en dos grupos: Los que se depositan 
en la zona de alta temperatura, formados por compuestos 
inorgánicos provenientes de los elementos metál ices presentes en 
el combustible, y los que son transportados por los gases de 
combustión hasta l.:1s regiones de baja temperatura, constituidos 
por carbón, óxidos y sales metálicas. 

1 PRODiXTOS DE COMBUSTION DEL CARBONO 

En las primeras etapas de la combustión 
combustión incompleta del carbono del 
monóxido de carbono según la reacción: 

y como resultado de la 
combustible se forma 

e + 112 02 CO + 2201.66 kcal/kg 

Casi inmediatamente, en presencia de oxígeno y siempre que la 
temperatura sea superior a lOOO:C, et C02 siguiendo la reacción: 

co + 1/2 02 --------- C02 + 5635.8 kcal/kg 

Para que la oxidación de CO a C02 se complete 
gases abandonen la región fuertemente reactiva 
requiere un buen mezclado aire combustible. 

antes de que los 
de la flama, se 

Si la aerodinámica de los quemadores no propicia esta mezcla, en 
los gases de salida se observarán altas concentraciones de CO 
coexistiendo con concentraciones de 02 también elevadas. 

- 18 -
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------Esta -s-ituación -es- pe~judicial- ya-que-, -debido--al ·elevado calar· ·de 
combustión de la reacción de oxidación ·de CO, su presencia en los 
gases de escape implica una disminución apreciable de la 
efi~iénc~a del generador de vapor. __ . 

Por ello es conveniente quemar al combustible utilizando todo el 
exceso de aire que resulte necesario para evitar la presencia de 
eo en los gases de combustión, esto es, para lograr la oxidación 
completa del e a COZ. En la práctica esta oxidación puede 
considerarse ''completa'' cuando la concentración de eo en los gases 
de combustión es menor o igual que 200 p.p.m. en volumen. 

También provienen de la combustión incompleta del e las partículas 
sólidas presentes en las regiones de baja temperatura 
(precalentador de aire y chimenea); dichas partículas son, como se 
ha dicho, básicamente 'de dos tipos: el, hollín (o soot), 
constituido predominantemente por carbón y con un tamaño inferior 
a 5 micras, y las cenósferas, de tamaño entre 10 y lOO micras, 
formadas por una matriz carbonosa que incluye óxidos y sulfatos 
provenientes principalmente de los metales presentes en el 
combustible. 

La concentración de partículas carbonosas, así como su contenido 
de carbón y su morfología, están ligados a varios factores: 
cantidad de compuestos asfal ténicos y polar-aromáticos del 
combustible, diám~tro medio de las gotas producidas por los 
atomizadores, exceso de aire de combustión y tiempo de residencia 
en la región de muy alta temperatura. 

Las partículas pequ_eñ<~;s. ( soot) deben quemarse . después de efectuar 
su aporte a la rad1ac1on total de la flama. Su presencia en los 
productos finales de combustión se debe a defectos locales de 
oxígeno, es decir, a una aerodinámica defectuosa. 

Asimismo, la presencia de cenósferas en dichos productos, indica 
que la atomización no fue suficientemente buena como para permitir 
la combustión eficiente del combustible utilizado. 

- 19 -
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GRAFICA PARA DETERMINAR EL EXCESO DE AIRE EN FUNCION D=:L 
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PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL HIDROGENO 

--· .. La combustión del hidrógeno forma agua siguiendo la reacción: 

H2 + 1/2 02 H20 

!PRODUCTOS DE COMBUSTION DEL AZUFRE 

Durante las primeras etapas del proceso de combustión, el azufre 
el combustible .se oxida a bióxido de azufre: 

S + 02 S02 

En porteriores etapas, una pequefta cantidad de dióxido d~ ~zufre 

(1. a. 3 %) se oxida a trióxido de azufre (S03) siguiendo di,•.-rscs 
mecanismos de reacción. La reacción es en realidad un equilibrio 
representado por: 

S02 + ·1;2 02 S03 

El S03 es susceptible de combinarse con el agua presente en los 
gases de combustión para formar ácido sulfúrico, el cual puede 
depositarse en las zonas de baja temperatura del generador de 
vapor causando fuerte corrosión en las mismas. 

Debido a que, cualquiera que sea el mecanismo de la reacción, 
siempre se requerirá oxígeno para convertir al S02 en S03 (y este 
oxígeno solo podrá provenir del exceso de aire de combustión), 
resulta evidente la conveniencia de quemar al combustible con el 
menor exceso de aire posible para minimizar la conversión ya 
citada. 
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!PRODUCTOS PROVENIENTES DEL VANADIO 

--·. -.-

Los productos iniciales en que se transforma el vanadio durante el 
proceso de combustión son probablemente VO y V02 (monóxido y 
dióxido de vanadio respectivamente). La proporción relativa de 
los mismos queda determinada por la temperatura y la concentración 
de oxígeno en los gases. 

VO (gas) ~ 1/20 2 V02 (gas) 

Como estos óxidos tienen una presión de vapor muy baja aparecen en 
la flama como partículas sólidas o semisólidas de V203 y V2 04 
(trióxido y tetraóxido de vanadio. respectivamente) debido a las 
reacciones: 

2V02 (gas) V203 (cond) + 1/20 2 

2V02 (gas) V204 ( cond) 

A medida que los gases se van enfriando, las partículas de V203 y 
V204 pueden absorber oxígeno transformándose en V205 (pentóxido de 
vanadio, con P.F. 687:C), siguiendo las siguientes reacciones: ,, 

V203 + 02 V205 

V204 + 1/20 2 V205 

Por su gran agresividad química y su bajo punto de fusión, el V205 
es uno de los principales promotores de la corrosión 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 depósitos fundidos que, 
además de corrosivos son aislantes del calor y reducen la 
eficiencia del generador de vapor. Por· ello resulta conveniente 
tratar de inhibir la formación de V205. El modo más simple de 
hacerlo es reduciendo el exceso de aire de combustión para que 
los óxidos inferiores de vanadio ( V203 y V204) no dispongan de 
oxígeno para oxidarse a V205. 
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REDUCCION DE E~1ISIDt-~ES DE <IUX 

---. 
~~~~~~S DE CC~i:,_!S~!~~~.; GEL t~~~OGE~~ ~~-~==------ __ _ ___j 

El aire contiene 79?(. en volumen de nitl'""ógeno, parte del cual 
reacciona con el oHígeno junto con el nitt""ógeno que posee el 
cambust ible,. a terr.peratut .. as suoeriores a 1500:C, formando diversos 
óxidos <NOxl q•.te •e incot·poran a los productos de combustión. La 
ccmbustión de est.os prod•Jctos, depende del combustible utilizado, 
de la reacción ;;,it·e/combust ible y de las condiciones en que se 
realice la combustión. 

Tipos de emisión de NO><: 

La Combustión p·oduce tlOx pot• 2 mecanismos básicos: 

El NOx lla11>;;,do "the•·mal NOx" proviene del Nitrógeno molecular 
del aire y se fot·ma en la región de alta temperatura de la flama. 

El NOx llamado "fuel 
COJ;lptlestos incot"'pot .. ados al 
el tmx. 

NOx" proviene 
Comb•Jtible que 

del Nitt·ógeno de los 
se oxidan pat"a pt•oducir 

La formación del 
cinéticemente y esta 
con la temperatura. 

"thermal 
fo¡·mación 

NOx" es IJn 
se incrementa 

proceso controle.do 
en fot·ma exponencial 

El mecanisRIO de las reacciones químicas es complicado, pero se 
sate que el NO>< ~e firma en las zonas de alta temperatura de la 
fla~e, siempre y cuando haya átomos de oxigeno disponibles. 

C•Jando las condiciones de operación se incrementa <cargal, la 
t~llpet·atura de la flama se incrementa, por lo que la formación de 
NOx ta~bi~n se incrementa. Asi,. mas NOx se ror~a con el 
precalentamiento del aire para la combustión o en calderas u 
hornos oue operan con hogar de alta temperatura. 

El "f'Je 1 NOK 11
, se forma en mayor proporción de los combustibles 

pesados pOt"qtle contienen mayor contenido de comp•Jest os de 
nitrógeno. Los combustibles gaseosos contienen compuestos como el 
amoniaco (NH3l, Q'Je también pueden f en· mar NOx. 

L:t 'for·mación de> e~te "f,Jel NDx" tan:bién ~e fot"ma en la región d~ 

alta tenpet·atura d,. la flema, pero su fot·mación es sensible a la 
concentración local de oxigeno disponible. 

La cantidad del nitrógeno d" los comp•Jestos de nitrógeno clel 
cc>~bustib!e q•Je se convierten a NO>< depende de la canti·dad ct'-' 
tenga el combustible. La emisión de NOx se incre•enta de acuerd• 
con este contenido de co•puestos de nitrógeno. 
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I~E-;-[[)0'5 LlE CONT?<OL.. DE COMBUSTION ~·RRR 

EL t-:Ox DE FUErrTES ESHKIDr<RRIRS 

---· 
Los paránett~os pt"ir~r:.::ip:des q'Je e.fectan l¿1 fo:·i"'!ación de t10)( son: 

T 0 m pe)·at •..1ra 

Ti empD de •·esidencia 

Concentración d~ las varias especies 

Grado de mezcl2do 

D~sd12 •Jn punto de vista e)~OC:l"'imental. los factor·es q•Je controlE~n 

la fcrmaci~n de NOx incluyen: 

11 La relaci~n entre el aire y el combustible 

2) Temperatura del eire de la combustión 

31 Grado de enfriamiento de la zona de combustión 

41 Configuración dol quemador del horno. 

La conside•·ación de estos facto•·es básicos de. diseño lleva a las 
técnicas de co:nbu;ti~n conocidas como la t·eci•·c·~lación de los 
gases de la comb•Jstión y la combustión d~ dos et?.pas. El tipo de 
combustible tiene también una gran influencia sobre el 
f•.tnc i onam i ent o. 

La temperatura, peor enciiRa de la cual resulta significativa la 
fcn-mación de N:J, es ah-ededor de 1,800°K <2.800°Fl, las 
concentt""?.ciones de N02 se t"eoortan frec•Jentemente en partes por 
millón. Para conve•·tit' de pp11 a libra N02/10 Bt•J se •Jtiliza la 
•-elación. 

N0
2

( 10& Btu ) = 
4&. 0 <FG> <PPMl 
<PM fgl (HHV) 

<8. 15) 

23 



Donde: 

FG son las libra~ de g«ses secos de la combustión por libre de 
c~b.u.< t;_ i.t~l e. 

PPM es la concentraci6n de ND2 en pat·tes por millón. 

PMfg es el peso l'lolecul<'t" de los g<'ses de la combustión <sobt·e 
una base seca). 

HHV es el valor calórico más alto en unidades t•rmicas británicas 
por• 1 i br·:> .. 

Un ejemplo 
gener·ador·as 
c.alor son: 

de noy·ma 
de vapor· de 

de 
más 

emisión 
de 250 

para 
X 10 e. 

1. Alimentadas con g;;~s, 0.20 lb/10 e. f.lt•.t. 

las nuevas unidad~s 

Btu. /h de entrada de 

2. Alimentadas con petróleo, 0. 30 lb/10 E. Btu. 
3. Alimentad«s con carbón, 0.€.0 lb/10 E. Btu. 

como N02. So br· e 1..1.na base Estas emisiones JZ~~tán e)o{pr··esadas 
par·tes por millón. estos valores serán <:tp·;"'o x i tTI?.dam ente 175 
pat·a las unidades aliRientadas 
alil'le.nta.das cc-n petr·óleo, y 490 
car•bón. · 

Efecto del e><ceso de aire 

con gas, 
ppm par· a 

230 ppm para 
las alimentadas 

de 
ppm 
li\s 
con 

F•.tndamentalllente, la pr·esencia de •.tn eKceso de aire afecta tanto 
la temperatura como la concentración de oMigeno de los gases en la 
zona de poscombusti6n. En la figura se muestran los resultados de 
alimentar con carbón pulveri:ado una unidad experimental. En este 
cc.:so específico el NOx disminuyó de entre 550 y 575 ppm, a 25 por 
ciento do eKceso de ait·e. <A pesar· de q•.te 110 se ha mostr·ado, esta 
disminución global de 70 por ciento en el NO>< estabB acompañada 
por una dislllinución en la eficiencia de combustión del carbón. 
Bajó de una eficiencia de 99.~ por cient~, con un 25 por ciento de 
exceso de air·e, a cC~si '32 por ciento a 2 por ciento de exceso de 
aire>. La tenden<:ia gener•.;l será la misma para el petrOleo o el 
gas natural como combustible. Nótese que el más pronunciado 
descenso de la concentración de NO~ es para un exceso de aire bajo 
( <10 por· ciento). Esto sucede a pes«•" del hecho de que la 
teEperatura de la flama au~enta segón la concentración del aire a 
la entrada se acerca a su valor ostequio~étrico. La caida rápida 
en la- concentración del o><igeno do~ina en este caso sobre el 
efecto de la tc~p<ratura. 
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FORMACION DE MONOXIDO DE NITROGENO COMO 
UNA FUNCION DEL EXCESO DE AIRE PARA EL CASO 
DE UNA UNIDAD ALIMENTADA CON CARBON 
PULVERIZADO. (FUENTE: D. BIENSTOCK. 1972 
INDUSTRIAL GOAL CONFERENCE, UNIVERSIDAD 
DE PURDUE, OCTUBRE DE 1972). 

---· 



Efecto de la temp~•·atu•·a de combustión del aire 

En fr>IJCil¿:\~ or~t·.=.r:-inpr-;; iPQH~t,-i?JI?~ SI?' d~_;pone ft~E-C•JentePJe-nte Ce 
calor l'"'E"S id•Jal cerno L~':''.I'J,;\ par·a pt~ec21entcor' ':.'1 .?it·e q•.•e- entl"a en 

un 
p1·oceso de comb•Jótión. El'-''" de un p•·ec,•lentador t.le ait·e en l;;.s 

--p1· e.'11 t a S" gen el" a do, ... as de en e r g i a en g t" a. n e s e a l a, e s un e j e m p 1 o 
t:ípico. ~A pe~.ar de q•Je este proceso ca•Jsa un ahot"'t"r:::> ~pt ... eciable Ce 
enEt"gia, lc3. enet"gia ~Y:adida aui'Jlenta la. temperatut"a de la flam¿~. 

Por tantC', aument.?.n l2..s emisiones de Nox. Los datos de pruebas en 
9t"an escala en calderas indican un aumento tripl'e en las emisiones 
de NO>< cuando el ai•·e de la comb•.tstión se pt·ecalienta de 80 o a 
E>QIQ\°F. Una pcwción significativa del aumento tuvo lugar en el 
intet•valo superiot· de tempet·atut•as (de 45i2! o a E>I()0°FJ. 

Efecto del enfriamiento en la zona de combustión 

Como la temperatura ejet"Ce ttna inflltencia tan grande en la 
formación del ~onóxido de nitrógeno, un método efectivo de control 
es enfriar la zo~~ de flama primaria, por transferencia de calot· a 
las supet•ficies ad·;acentes. Se podrá anticipar que mientt•as m~s 

elevada sea la tasa de 1 ibere>.ción de calor por área supet·ficie>.l 
efectiva, más -3-lt¿~o. ser.é. la tempet"atura en la zona de la flama y, 
por tanto, más elevada.s las e,.isiones de NO><. 

En tét"llinos de la co'1veniencia de las elevadas tasas de t·emocit-n 
de calor, el carbón y el petróleo tienen una ventaja sobre el gas. 
Las fla~as de los dos primeros combustibles son en general 
l•Jminosas. Pot· te.nto, se aumenta la transfet·encia de calor 
l"adiante y se mantienen temperaturas más bajas. De aquí t·esulta 
que la cantidad de NO>< forroado en el c ... so de la alimentación de 
gas p•Jede set• 11ayor q•.te en el caso del pett·óleo para la misl!'a 
liberaci~·n de calor. Sin e!'lbat·go, las unidades ¿olimentads con 
gas tienen usualmente más bajas concentraciones de NO><. Se 
sospecha que la contrib•Jción del nitrógeno del combustible en el 
pett·óleo y el c2rbón compensa los ott·os factot•es. 

Efecto de la configuración d~l quemador del horno 

La configuración del q•.1emádor tiene un impot·tante papel en el 
control ·::lel NOx. Por ejemplo, el quer.~adot• de carbón del tipo 
ciclónico y de tut·bulencia elevada es causa de concentraciones 
altas de NOx. Es un ejemplo de un dispositivo de tasa elevada de 
liberco.ción de calor, lo que se debe evitar. La al imentaci6n 
tangenciii.l <las 'Jnid~?cles en las que los S'JIIIidet"os térmicos est~n 

•uy cerc-anos a la flama dC!l queR'adot") ha pr'oduci~'J t"'ediJccionr-s 
repot·t<~d«s de NO>< de 50 a &0 por ciento sobt·e l<~s técnicas de 
alimentación convencionales. 

Existen ~n el m~rcado quer~~.;.dores 
con niveles de .aire menor a 0. 51-
de ~.08 lb/MM Btu. 

q1.1e pel"111iten 
de exceso de 
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at~t~~nq,Je. Esto se h.?.ce aj,.1stando el aire de la comb,Jsti6n 
-<primario y sec,.tr~d~t--io>. el -e""•ng,Jlo del quemador,' número de r---· . - . -
1nyectot~P.s de con.bustibl~:?. t!tc. 

Este tipo 
combustión 

d~ quern¿¡dot"'es, 
de ba.jo NOx. 

se ha diseñado 

Recirculación de los gases de la combustión 

para pt·od•.lc ir 'Jna 

La t•ecirculación de los gases de la comb•.1st ión es un importante 
método q•.te se emplea en E'l control de NO>< de fuerit~s 

estacionarias <y fuentes móviles). Part~ de los gases frias de la 
comb•.<stión se t•einyecta en la zona de combustión. Este ·gas 
adiciont?-1 act~:~a como un S 1.tmidet~o térmico y reduce la tempet"'attll-"'a 
de comb•.tst i 6n global. Además, se reduce la concentl·aci ón de 
o><ig~no.. Ambos efectos favof·ecen una reducción de las emision~s 

de NOx. Una desventaja es el llCayot• costo del conjunto de duetos, 
ya que E!stán implicitos grandes vol•:Omenes dt> gas. Sin embargo, 
esta técnica f.!Jministra al opet~ador un elemento adicional de 
control, ya qiJe el por-- ciento d~? t"eCil"'culación se p•..1ede variar 
st>bt·e •Jn intervalo algo t•estringido. En cantidades de hasta 25 
por ciento. el gas ·..-·ecir•c•Jl~.do tiene •-tn efecto insignificc.nte 
sobt·e el desan·ollo de la flama. No obstant~>, la recirc•.llaci1n 
parece ~er relativamente poco efectiva en la reducción del NIJx 
formado del nitt·ógeno del ca~bustible. 

Combustión de dos etapas o casi estequiométrica. 

Ya se indicó el efecto beneficioso de un bajo exceso de aire en la 
for10e>ción del NOx. Pe.t·a aprovechar este efecto se puede emplear 
un método de alimentación llami>.do combustión de dos etapas. En 
este caso, el comb•.tst ible <pett·óleo o gas) y el ait·e se queman en 
condiciones casi estequiométricas. Se podria •Jsat" •Jna atmósfera 
t•ed•.tctot•a para una porción de la t·egión de la fla11a. Us•.1almente, 
de 85 a '35 pot• ci~>nto de los requet•imientos totales de ait·e lq•.1e 
varían por lo general de 110 a 130 por ciento de los valores 
estequio•étricosl se introduce en el quemador junto con el 
combustible. Debido a la combustión inco10pleta, y quizá al 
i'Uilento simultáneo de la tt·ansferencia de calot• radiante, la 
temperat•.tra del gas se mantiene baja en esta primet•a etapa de la 
combustión. Se dis11inuye asi la formación de NO. En segun.jo 
lugar, falta oxigeno para la fot·mación de NO en esta etapa. Se 
obtiene la collb•Jstión completa q•.te consume el CO y los 
hidrocarburos remanentes de la primera etapa, inyectando aire 
seC'-•ndcn ... io cc; .. 't~iti"Yte c:;bajr.. '(;y. ent':-.~'='?o;, la ternper·atura es 
suficientemente baja pat·a q•.!e la f~t·mación de NO esté 
cinética~ente limitada. Este m~todo pt·oporciona •Jn pet·fil mucho 
•ás convenieryte de tempet·atura contra tie,.po. La comb•.1stión casi 
esteqyio~~trica, que ~1tiliza que~adcres alternativos ricos y 
pobres 1>n combustible, es una variante optimizada de la co~bustiOn 
pot· etapas. 



En \"~s~Jmen, las t~cnicCI.S de modiflicaciOn de la comb,_~stión par·ecen 
constit,Jir en enfoq,.1~ é\tr~ctivo para E'l control dE" los ó>ddos de 
nitt·ógeno. P.ásicé'.mente, todos estos métodos de contt·ol se bas¿on 
en dos pt'i np-i pi os te ót' ico s: ~-· · 

1. Alcanzat" 
combustión 

un tie~po minimo de residencia de 
a las temperaturas pico de la flama, 

los g¿oses de 
por medio de: 

a) bajando directamente la temperatura pico de la flama 
bl aumentando la tasa de remoción de calor 
el evitando tasas elevadas de liberación de calor. 

la 

2. Limitar la disponibilidad de 
bajo e><ceso de aire. 

los elementos de reacción, 
utilizando un 

Cualquiet' método de contt'ol en particular podt•á aprovecharse de 
varios de los medios antet•iores, y podrán ocurrit· efectos 
sinergét leos. Entre las posibi 1 idades atractivas se incluyen la 
combtJstión de d'Js ~tapas, la combustión con bajo eYceso de aire, 
redise~ar el quem¿odor y modificar las técnicas de la combustión, y 
la combustión'"' Jecho5 fluidizados. El tipo de comb•Jstible 
influye notablemente en la tasa de las emisiones d~l NOx. 

lMETODOS CE CONTROL DE LOS GASES DE LA COMP.USTION PARA EL NOx 

Puede que en a.lgunos procesos de combustión no sea posible, pcr 
varias razones, '~ltilizar controles dil"ectos de la comb•J.stión par·a 
alcanzar niveles convenientes pat·a la.s emisiones de NO><. Ser·á 
necesario en :stos casos eliminar los óxidos de nitrógeno de les 
ga5es frias d~ la combustión antes de que descarguen a la 
atmósfera!. Se investigan en la act•.talidad unos c•Jantos métodos 
para la re~oción del NOx. 

Entre las 
están la 
abs ot'c i ón 

posibles técnicas de remoción 
descomposición catalítica., la 
y la adsorción. 
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Seria muy.conveniente poder utili:ar la d•scomposición directa del 
NO en N2. y-e.~.· - 3e dispone de n•Jmet·osos datos par·a •.ma varied2'd de 
catali::o:adot·e~. At.ln c•.tando la cinética del mecanismo de t~eacción 

sea toda.via •Jn terna de disc•.•sión, los datos obtenidos hasta la 
fecha indican q•.i<> la t'ei'ICCión de descomposición es e>:tremadamen\ e 
lenta. No se ha encontt·ado ningún catalizador q•Je propot•cione 
st~ficiente ectividad ~ temper""-!?_l·Jt-2.5 t·!?.zen.::b!es. La remoción del 
NO de los gases de combustión por esta técnica 110 es práctica en 
estos llo<~entos. 

Reducciór1 c~talitica. 

La reacción con otro compuesto reduce el NO a nitrógeno moleculat·. 
Será necesario considerar dos tipos de t·educción. 

- Selectiva y no selectiva. 

En la reducción selectiva, ~1 reactivo a~adido reduce 
pt·efet·entemente el ·NO><. En la r<>ducción no selectiva, habrá que 
consumit• pt•imero el' exceso de 02. Se ha de prefet•ir la •·educción 
selectiva, ya que minimiza la cantidad requerida de reactivo. 

La red•Jcción selectiva se puede llevar a cabo con H2, CO NH3, o 
H2S como el gas reactivo, y con un catalizador adecuado. Cuando 
se utiliza el,_ CO, el catalizador adec•Jado permite t·eacciones 
globales del tipo de 

2CO + 2NO ------ C02 + N2 

y 

4CO + 2N02 ----- 4C02 + N2 

antes que la reacción de ca~bustión 

2CO + 02 ------ 2C02 

El uso del CO tiene la desventaja de q•.1e cualq•lier c<~ntidad q'Je 
quede sin reaccionar se suma a la conta~inación genet·al por el CO 

\ 
en la atmósfera. Es pt•efet·ible •Jtili:ar hidt•ógeno que utilizar 
CO. Sin emb<~rgo, algunos catalizadores para el H2 no san 
efectivo• en la presencia del CO (que e•ana de la reacción 
princip<~l de comb•..stiónl. Se ha compt·obado q•Je los catalizador-.s 
~ás efec~ivos son los metal~s d'?l tipo del platina. 
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Abso>·ción 

El <>.gua puede abs<:wbe,- los óxidos de nit.-ógeno, soluciones de 
hidr·óxidus y c.=H~banatos, ácido s•Jlfúr·ico., Solu~íones orgánicas, y 
carbona.tos e hidt~óHidos alcalinos fundidos.. C•J?.ndo se •Jtilizan 
sol•Jciones ~.lc?.l in~s ?c•.lose.s, colllo NaOH y t1g <OH> 2, la completa 
!'emoción t•eq'liere q•.\e la mitad del NO se debe>·á oxidar primero a 
N02 <o a~adir N02 ~-?.seoso a la cot~l'"''iente di? gas). La absot"'Ción 
óptima ocurrirá c•Jando la ,-~!ación molar de NO/N02 sea de 1:1, lo 
que indica q•.1e la abson::ión del óxido combinado, N2 03, es. la m••s 
favorable. La absorción de NOx por soluciones alcalinas se 
confit·ma durante la desulfuración de las emisiones de las plantas 
genet"'c?.dor·as de ener·gia por dicha.s soluciones. En· el proceso de 
des'llfurnción, aparentemente 10 por ciento del NO se oxidaba a N02 
antes de que los gases de la cambustión llegar01n al dep•.n·ado>·. 
Este último clim_inaba entonces ce1·ca del 20 por ciento del NOx, P.n 
partes iguales de NO y N02. 

Ad s o r--e i ó n 

El 'lSO del carbono (c<>.rbón activado) para <>.dsot·bei• los óxidos de 
nitt·ógeno ha sido estudiado extensamente. El carbón tiene una 
alta tasa y cap<>.cida.d de adsm·ción, compar<>.do con otros 
mate~"'ial~s. No obstantP, la r•egeneración podría constit1Jir u.n 
problema. Podria presentarse otra dificultad con los riesgos 
potenciales de incendio y explosión con dicho matet·ial, ya que el 
02 está •.ts•Jalmente p1 es2nte en lo gases de la chimenea. El Oxido 
de mangAneso y los ó>~idos férricos alcalinizados muestran 1Jn 
potencial técnico. No obstante, la atrición del ~ot·bente es un 
i"'po>·tante obstác•Jlo tecnológico. La técnica no pat•ece ser '"'-'Y 
prometedora en la ~ctu~lidad. 
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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 automatices 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 -
como 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 -
que 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. 

.... 



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 
dese: 

FUENTES MOVILES 

FUENTES FIJAS 

TIPOS DE CONTAMINANTES: 

Por su naturaleza los contaminantes atmosfericos pueden ser: 

SOLIDOS 

LIQUIDO S 

GASEOSOS 

FORMAS DE ENERGIA 

DISTRIBUCION: 

De diversos estudios realizados desde 1972 se desprende que 
las emisiones de vehículos 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 5 y 
el 12 % del total. 

.:~. 



DEFINICIONES: 

CONTAMINACION: 

La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes 
o cualquier combinacion de ellos que cause desequili-­
brio ecologico. 

CONTAMINANTE ATMOSFERICO: 

Toda materia o energía en cualesquiera de sus estados -
físicos y formas, que al incorporarse o actuar en la at 
mosfera, altere o modifique su composiciony condic{on -
natural. 

DESEQUILIBRIO ECOLOGICO: 

La alteracion de las relaciones de interdependencia en­
tre los elementos naturales que conforman el ambiente, 
que afecta negativamente la existencia, transformacion 
y desarrollo del hombre y demas seres vivos. 

BMISI'JN: 

La descarga directa o indirecta a la atmosfera de toda 
sustancia, en cualquiera de sus estados físicos, o de -
energia. 

FUENTE FIJA. 

Toda instalacion establecida en un solo lugar, que ten­
ga como finalidad desarrollar operaciones o procesos in 
dustriales, comerciales o de servicios, o actividades -
que generen o puedan generar emisiones contaminantes a 
la atmosfera. 

FUENTE MOVIL: 

Aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvías, 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: 

Aquella fuente fija que tiene dos o mas ductoss o chime 
neas por las que se descargan las em~s~ones 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 emisiones a la atmosf 
fera provenientes de un solo proceso. · 

FUENTE NUEVA: 

Aquella en la que se instale por primera vez un proceso 
o se modifiquen las existentes. 

INMISION: 

La presencia de contaminantes en la atmosfera a nivel -
de piso. 

' PLATAFORMA Y PUERTOS DE MUESTREO: 

Instalaciones para realizar el muestreo de gases o par­
tículas en duetos o chimeneas. 

VERIFICACION: 

Medicion de las emisiones de gases o pparticulas soli­
das o liquidas a la atmosfera, provenientes de vehícu­
los automotores. 

ZONA CRITICA: 

Aquella en que por sus condiciones topograficas y meteo 
rologicas se dificulte la dispersiono se registren al­
tas concentraciones de contaminantes a la atmosfera. 
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El unico medio correcto con que cuenta la sociedad para obli 
gar a sus miembros a hacer o dejar de hacer algo en su beneficio, 
es la promulgacion de ordenamientos legales al efecto. 

La historia esta llena de ejemplos .de acciones humanas que -
tras de un beneficio inmediato para la gente, ocasionan un efecto 
perjudicial al medio que se revierte contra nosotros directa o in 
directamente; cuando esto ha ocurrido, científicos, ·tecnicos u o­
tros vigilantes del progreso, han identificado el problema y dado 
la voz de alarma, pero la solucion de los problemas no esta a su 
alcance o 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 corno vic 
timas individuales es poco lo que pueden hacer, pues generalmente 
las acciones a tomar caen dentro del ambito de accion de los poli 
tices y gobernantes que casi nunca se adelantan a las iniciativas 
populares. 

La accion conjunta de la poblacion ha movilizado las diferen 
tes esferas gubernamentales y ha logrado la emision de normas le­
gales con las que se intenta revertir esta situacion. 

A fines de 1970 se preparo y 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 Ambiente, 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 
conti tucional. 

La ley Federal tenia corno objeto conceder facultades al Eje­
cutivo Federal para actuar en el campo de la contaminacion del arn 
biente, y el Reglamento establecio bases •uy generales para empe­
zar .la lucha contra la contaminacion. La Ley ha sido derogada al 
promulgarse en enero de 1983 la Ley Federal de Proteccion al Am­
biente que fue reformada en enero de 1984 y esta a su vez con la 
publicaci~n de la Ley Federal del Equilibrio Ecologico 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. 
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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 urba­
nas como la zona metropolitana de la Cd. de Mexico, Mon 
terrey y Guádalajara, y en zonas industriales como Coat 
zacoalcos, Minatitlan, Salamanca etc. Debido a esto es 
cada vez mas importante y necesario que se evite o re­
duzca las emisiones contaminantes de la atmosfera. 

La mayor parte de las tecnicas usadas en el control de 
la contaminacion atmosferica se conoce 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 t~d~ 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 la salud, la fauna, la flor~ 
yjo 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 
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4.1 

4.1.1 

4 .l. 2 
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Productos de: 

COMBUSTION 
REACCIOONES 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: 

ECONOMICOS. Cuando el control de emisiones o la capta 
cien de contamiantes reporta un beneficio di•·ec-to, ya 
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 trabajadores 
Mejorar relaciones con la comunidad. 
Atenuar la degradacion del ambiente 
cumplir con leyes y reglamentos. 

Si bien los demas motivos 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 requiere 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 que 
los genera, por lo que las trataremos por separado: 



5.1 

5.1.1 

5.1.2 

5.1.3 

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 electrices 

USO RACIONALIZADO DEL TRANSPORTE: 

Reduccion del uso de automovil particular utilizando: 

Metro 
Tren electrice 
Autobuses 
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 vehículos son 
mas ligeros, tienen motores y sistema de combustion mas 
eficiente, y 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 vehículos 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 electrices autogeneradores, y los otros 
vehiculos que usan electricidad tales como el Metro y 
Trolebuses requieren la generacion de energía que 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 
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ULA h~sido un fracaso, pues al volverse obligatorio y 

5.2 

5.2.1 

5.2.2 

5.2.3 

5.3 

5.3.1 

sin haber una alternativa real de transporte colectivo, 
dio origen a un desusado incremento del numero de vehí-
culos en circulacion, de tal manera que los dias habi-
les se tiene igual cantidad de vehículos circulando que 
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 soluciones-entonces; mas metro, mas tren electrice 
y mas autobuses modernos equipados con motores y dispo­
sitivos para reducir la contaminacion. 

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

La 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 

OPCIONES : 

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

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

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

Control de emisiones. Una vez que 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 -
quiere concer previamente: 

PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES 

GENERALES: 

ESTADO FISICO 



COROSIVIDAD 
TOXICIDAD 
INFLAMABILIDAD · · o"f' 

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

PARA PARTICULAS: 

TAMANO Y FORMA. 
DENSIDAD 
ADHESIVIDAD 
HIGROSCOPICIDAD 
ABRASIVIDAD 

5. 4 ALTERNATIVAS DE CONTROL DE EMISIONES. 

5.4.1 

.5.4.2 

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

COLECTORES SECOS: 

INERCIALES: 
C~~~~S DE SEDIMENTACION 
SEPARADORES 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 
' 

COLECTORES HUMEDOS: 
CAMARAS DE ASPERSION 
FILTRO HUMEDO 
TORRES EMPACADAS 
VENTURI 
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 
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5.4.3.1 

----··-·· -· 

Los colectores secos se utilizan principamente para cap 
tar contaminantes solidos o liquides, dependiendo su se 
leccion del tipo y tamano de partículas a captar. Depen 
diendo de los materiales de construccion, resisten al­
tas temperaturas y corrosividad, y pueden manejar subs­
tancias corrosivas, higroscopicas, inflamable.s y toxi -
cas. sus características mas notables son: 

COLECTORES INERCIALES: 

Los colectores inerciales basan su funcionamiento en la 
rapidez con que las partículas pueden separarse de los 
gases que 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 part1c~las se caigan en un 
deposito cuando pasan por una camc3r:l muy grande, que o­
rigina una velocidad de translacion muy baja y permite 
que las partículas se separen de la corriente gaseosa -
que los transporta. Ocupan mucho espacio, requieren po­
ca energia (friccion de 5 a 20 mm de columna de agua) y 
en la practica solo se usan para partículas de mas de -
100 micrometros (um). 

SEPARADORES DINAMICOS: 

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

CICLONES: 

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



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 o tejido, en la que inicialmente se detienen las -
partículas mas grandes que los orificios o poros y ya -
en operacion se forma una capa del mismo material rete­
nido (torta), en el que se retienen partículas mucho me 
nares que los poros de la tela. Tienen una caída de pre 
sien alta (de 100 a 200 mmCA) y se usan para partículas 
hasta de un micrometro. Su principal limitacion es que 
a medida que la torta crece, se requiere mayor presion 
para pasar los gases por el filtro, por lo que para ope 
rar en forma continua se requiere preveer un sistema de 
limpieza de la tela. 

DE TELA TEJIDA: 

Estos filtros usan telas tejidas con hilos mutifilarnen­
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 agujada, se produce clavando en una tela lisa -
una gran cantidad de fibras, formando un tejido tipo -­
fieltro, que puede retener partículas a diferentes pro­
fundidades, con lo que se pueden filtrar flujos mayores 
(hasta 3 m3/rn2-min), con la misma resitencia que el ti­
po liso. 

VENTAJAS: 

Retiene partículas hasta de un uro. 
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 e, 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. 
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5.4.3.4 

Con la necesidad de captar vapores contaminantes, espe­
cialmente vapores organices, se ha venido extendiendo -
el uso de siternas de adsorcion, en los que se hace ca­
sar los gases contaminados por un relleno de rnateriai -
adsorbente, tal corno carbon activado o silica gel; es­
tos materiales adsorben, es decir, retienen en su super 
ficie las rnoleculas 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 que 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 
que pueden trabajar con eficiencias muy altas, pero e­
·llo depende de una correcta seleccion, fabricacion, ar­
mado y operacion. 

su funcionamiento se basa en que una partícula con car­
ga electrostatica es atraida por cualquier cuerpo que -
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 
que se hacen pasar las partículas 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 mrnCA) 
Pueden manejar materiales humedos y abrasivos. 
Bajo costo de operacion 



5.4.3.5 

DESVENTAJAS: 

Solo operan a temperat~ras menores de 300 c. 
No pueden manejar gases o partículas inflamables o 

explosivas. 
Alto costo inicial. 

POSTQUEMADORES O INCINERADORES: 

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

DE COMBUSTION NORMAL: 

Los incineradores de combustion normal se usan llevando 
la temperatura de los ga'ses, 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 necesario (de 0.1 a 1.5 se­
gundos). 

DE COMBUSTION CATALITICA: 

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

VENTAJAS: 

Destruyen totalmente los contaminantes, producien­
do generalmente solo C02 y vapor de agua, rom 
piendo moleculas peligrosas (askareles). 

Aprovechan el calor de combustion de los vapores -
contaminantes. 

DESVENTAJAS: 

Frecuentemente tienen un alto costo de operacion -
por 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, producido -
en forma fluctuante por una fuente, durante un periodo 
de observacion. 

PRESION ACUSTICA: 

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

RUIDO: 

Todo sonido indeseable-que molesta o perjudica a las per 
senas. 

' .-" ....,_ 



5.4.3.6 ' COLECTORES HUMEDOS: 

Los colectores humedos funcionan haciendo entrar en con 
tacto los contaminantes de una corriente gaseosa 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 relac·ion entre 
el tamano de las partículas y las gotas, por lo que re­
sulta evidente que entre menores sean las gotas en que 
se fragmenta el liquido captador, mayor sera la eficien 
cia de captacion. 

CAMARAS DE ASPERSION: 

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

DE FILTRO HUMEDO. 

Un mejor funcionamiento se obtiene cuando se instalan e 
lementos filtrantes o superficies de contacto mojadas -
por medio de aspersores de baja presion, facilitando el 
contacto gas liquido. Los elementos de contacto pueden 
ser paquetes de fibra o laminas corrugadas, se usan pa­
ra partículas 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 humecto. 

VENTURI 

En los colectores venturi la alta eficiencia se logra -
fragmentando el agua al hacerla pasar por una garganta­
o estrechamiento del dueto, 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: 
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TIPO PRESION ESTATICA TAMANO PARTICULA 

(um) 

. 5.4.3.7 

BAJA PRESION 
MEDIA PRESION 
ALTA PRESION 

(mm CA) 
De 100 a 200 
De 201 a 300 
Mayor de 300 

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 

10 o mayores 
3 o mayores 

0.5 o mayores 

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 energía. 



INTRODUCCION AL CONTROL DE LA .CONTAMINACION POR RUIDO 

DEFINICIONE§: 

BANDA D~ FRECUENCIAS: 

Intervalo de frecuencia en donde se presentan componen­
tes preponderantes de ruido. 

FUENTE EMISORA: 

BEL: 

Toda causa capaz de emitir al ambiente ruido contaminan 
te. 

Indice empleado en la cuantificacion de la diferencia ~ 
de los logaritmos decimales de dos cantidades cualesquie 
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 
que se pretende tener un registro similar al del oido 
humano; su simbolo es dB(A). 

FRECUENCIA: 

El numero de ciclos por unidad de tiempo de un tono pu­
ro; su unidad.es el Hertz, cuyo símbolo es Hz. 

NIVEL DE PRESION ACUSTICA: 

Es la relacion entre la presion acustica de un sonido -
cualquiera y una presion acustica de referencia. Equiva 
le a diez veces el logaritmo decimal del cociente de -­
los cuadrados de la presion acustica de que se trata y 
la de referencia que es de 20 micropascales. Se expresa 
en "dB re 20mPa". ' 



RUIDO 

EL RUIDO Y LA CONSERVACION DE LA AUDICION 

La pérdida de la audición 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 más diversas; hasta la reciente aparición del 
audiómetro no existía medio alguno de determinar con 
exactitud el grado de disminución de la capacidad auditiva. 
Actualmente, sin embargo, la pérdida parcial del oído se 
puede medir con ayuda de instrumentos que se pueden adquirir 
en el mercado. 

EL RUIDO.- La descripción física completa de un sonido 
determinado no puede anticipar si a nosotros, 
individualmente, nos gustará 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 sonido podrá 
constituir música para una persona y ruido. para otra; podrá 
ser agradable si es poco intenso, pero ruido si es intenso. 
Podrá ser acaso aceptable durante un breve tiempo, pero será 
r~ído si se prolonga; intrigante es si es rítmico, pero ruí~o 
si es repetido el azar, o bién razonable, si lo hacemos 
nosotros, pero rui~o si lo ilace algún otro. De todos 
atributos que distinguen entre un sonido deseado y otro 
desagradable, de que por regla general consideramos como el 
más significativo es la intensidad. 

Existen muchas pruebas de que la exposición a sonidos. 
intensos es perjudicial de modos diversos, y a la mayoría de 
la gente no les gusta ser perjudicados por consiguiente 
cuanto más intenso es un sonido, tanto mas probable es que se 
le considere como ruído (con algunas excepciones en las 
discotecas) • 

Algunas de las características del ruido son: 

La intensidad (ó presión), la frecuencia y la duración. Todos 
estos factores revisten importancia en la evaluación de los 
efectos del ruído en el oído humano. Cuanto más elevado es el 
ruido, mayor es la intensidad; así mismo, los ruídos de alta 
frecuencia son más nocivos al oído que los de baja frecuencia 
y cuanto más prolongada es la exposición al ruído, más 
pronunciado será el daño producido al aparato auditivo 
humano. 

Al examinar minuciosamente estas propie~pdes, 
enseguida los métodos de control de rufdos y 
de la audición. 
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La intensidad sonora está sujeta a la ley de la proporción 
inversa al cuadrado, o lo que es igual, a medida que aumenta 
la distancia al foco emisor, la intensidad del sonido 
disminuye en razón inversa al cuadrado de la distancia. Las 
ondas sonoras de alta frecuencia se absorben mejor por los 
materiales de consistencia fibrosa o esponjosa que se 
emplean en la construcción. Por último, el objetivo de 

. proteger la audición de las personas se logra mediante la 
limitación del tiempo de la exposición al ruido. 

' 

EL DECIBELIO 

El oido es un órgano extraordinario, sensible a presiones 
sonoras desde 0.0002 hasta 2.000 dinas por centímetro 
cuadrado. Para evitar tener que trabajar con cifras 
excesivamente altas al evaluar la intensidad del ruido se 
emplea una escala logarítmica 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 logarítmicas no es posible sumarlos o restarlos 
aritmeticamente. De hecho, si se duplica la intensidad de un 
sonido, su valor en decibelios no se duplicará¡ sino que 
aumentará únicamente ·en tres unidades. Si una máquina produce 
una exposición a 90dB., al instalar junto a ella otra máquina 
idéntica a la misma, la exposición pasara ~ 93dB. no a 180dB. 

En la escala decibélica, el valor O 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 
inquietud ó nerviosismo 
concentración ó el sueño. 

ruido puede molestar, crear 
o interrumpir el proceso de 

- INTERFERENCIA EN 
PALABRA.- Y como 
en el trabajo y a 

LA COMUNICACION A TRAVES DE LA 
consecuencia, afecta al rendimiento 
la seguridad. 

- EFECTOS FISIOLOGICOS.- Pérdida de la capacidad 
auditiva, dolor de oidos, náuseas y disminución de la ._ 
capacidad de control muscular (cuando la exposición es 
intensa). 

- 53 -



---------------
-OTROS --EFECTOS- SOBRE -I..A-SAt::UD-.--- --Se-g~.-n- - 5-ab emo s- -e C -
organismo vivo, como por ejemplo, el ser humano es un 
sistema muy complicado y los efectos de tensi6n o 
trastorno siguen c~minos muy intrincados q~e a veces 
resultan dificiles de descubrir. En efecto, muchos 
investigado¡-es creen que la pérdida del oido no es la 
consecuencia más grave del ruido excesivo. Los 
primeros efectos son reacciones de ansiedad y tensi61, 
6 en casos e}:tremos, de miedo. Estas reacciones suelen 
acompa~ar un cambio en el contenido de hormc•nas de la 
sangre~ lo q~e a su vez, produce cambios en el 
o¡-ganism.c•, tales comer velc,cidad aumentada del ccq-a:é.n, 
cc•nstricci6n de los vasos sanguineos , espasmos 
digestivos,y dilataci6n de . las pupilas de los ojos. 
Resulta dificil apreciar que los efectos a largo plazo 
de semejante sobreestimulaci6n, pero sabemos que. en 
lc•s animales da~a el coraz6n~ el cel·ebr·o, el higado~ 
y produce transtoJ-nos emocionales. Los ef~ctos 

emocionales sobre la gente son, por supuesto, 
dificiles también de medir. Pero sabemos, con todo~ 

que la eficiencia del trabajo disminuye al aumentar el 
sonidc•. 

CONTROL DE RUIDOS 

Tcrdo pl-oblema de ruidos puede d~scomponerse en tres parte~: 

a.- Un foco que irradia energía sonora. 

b.-Una via através de la cual se propaga la energia sonora. 

c.- Un receptor como, por ejemplo, el oido humano. 

El control de los ruidos en su fuente constituye un 
prc·blema de ingenieria que supone la modificaci6n o 
redise~o de foco emisor. 

La reducci6n del nivel de ruidos a lo largo de la via 
de propagaci6n se puede lograr de muchas manera: 
protegiendo o cubriendo el foco emisor, aumentando la 
distanci~ entre éste y el receptor, o colocando algGr1 
elemento aislante que los separe. 

El control de ruidos en el propio receptor -si este e~ 
humano- se puede l0grar de m0d~ efectivo de diver~as 
maneras. Alounos de los métodos más prácticos 
consisten en~ colocar el receptor dentro de una cámara 
aislante~ el empleo de protectores auditivos, y la 
limitaci6n del tiempó de exposici6n. 
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El método de los sistemas, aplicado al análisis y control del 
ruido, contribuira • la mejor comprensi6n, tanto del problema 
en si como de los cambios que serán necesarios para lograr 
una efectiva reducci6n del ruido. Si colocamos cada una de 
las partes integrantes del sistema -via y recepto~- dentro de 
su propia perspectiva, el problema global se verá muy 
simplificado. Expresando estos principios generales ~n 

términos concretos, los casos que siguen cc•nstituyen ejemplos 
especificos del control de la eNposici6n a los ruidos de 
origen industrial. 

AISLAMIENTO DEL TRABAJADOR.- En aquellos casc.s et1 qcte hay un 
n~mero reducido de operadores y el proceso es de naturaleza 
tal que resulta posibles cincuscribir las operaciones en un 
área limitada, el aisla~ie11to de 'lc•s t,-,::..bajadcq-es en un 
recinto con tratamiento ac~stico proporciona un control real 
mente efectivo. Este método se ha puesto en práctica en 
plantas químicas~ eléctricas y metal~rgic~s, habiendose 
obtenido unos resultados en términos de rEdLJcci6n de rLlidos 
dentro de los recintos aislados, de hasta 30 decibelios. 

AISLAMIENTOS DE LAS MAQUINAS.- Las máquinas que descansan 
directamente en suelos y paredes transmiten vibraciones a 
estos elementos que~ a su vez~ provoc~n radiaciones sonoras. 
El empleo adecuado de soportes para el mc~ntaje de maquinaria 
CO)itribuye al aislamiento de esta y a la reduccié.n de niveles 
~e tr~nsmisi6n de vibraciones. 

CONTROL DE RUIDOS POR ABSORCION.- El ruido emitido por un 
foco se propaga en todas direcciones; Cu~ndo las c1ndas 
sonoras chocan contra los muros o contra otras máquinas~ se 
reflejan; por lo tanto, el valor total de la exposici6n del 
ruido dentro del local será igual a la suma del ruido directo 
y al reflejado. El revestimiento de los muros con materiales 
capaces de absorber el ruido, contribuira a reducir el nivel 
de e>:posici6n dentro del local. Sin embargo, este ·método 
posee una aplicaci6n industrial limitada ya que el material 
absorbente carece de efecto alguno sobre el ruido que emana 
directamente del foco anterictr. 
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~ --SUBST-HUClON DE-~lA ~MAQUI NAS POR -MODEbOS- MENOS-RU 1 DOS OS. ---E 1~---­
- Campe:• de -apliCac-ié.),- de e·ste ··pr-Crcecn·miellt·c· -·de contro·I de-
ruidos puede resultar limitado. Existen~ no obstante, ciertos 
campos en los que la sustituci6n puede resultar factible. 
Entre estos podemos citar: Los equipcrs de inserci6n a presi6n 
como SLJstituto de los martinetes, la soldadura en lugar de 
lc•s rema.c:hes y el empleo de pi-C•ductos qLtímiccs pal·a 
el abrillantamiento de metales en lugar de los métc•dc·s 
mecánicos de pulido y bru~ido a alta velocidad. 

REDUCCION DEL TIEMPO DE EXPOSICION.- La experiencia ha 
demostrado que al limitarse el tiempo de exposici6n disminuye 
la peligrosidad del ruido. Este principio queda ilustrado en 
el esquema de los llamados valores limites. 

Otro método que debera tomarse en cuenta para un cor1trol de 
ruido es la protecci6n personal contra el mismo, esto 
dependerá de las Cündiciones que se 11ecesiteY"l en el luga·~· 

donde se encuentra el foco emisc•r. 

Un ejemplo reciente acerca de la exposici6n de la gente a la 
m~sica de rock proviene de el hecho de que dicha m~sicA es 
efectivamente~ a menudo, muy fuerte. La preocupaci6r1 es qLIE 

se han registrado en algL1nas discotecas niveles de sc•Gido de 
125 decibeles. Semejante ruido se sit~a en los !"imites 
de la percepci6n dolorosa y es indiscutiblemente 
ensordecedor. s~ria análogo escuchar m~sica ensordeced0ra y 
miral- fi jar.-:2nte a_l so:)l 1:· qu.::· prc,duce ceguera. 
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R E S U t1 E N 

EL RUIDO.- Es un problema cada vez más grave en 
industrial. 

la sociedad 

Está formado por ondas ac~sticas que se propagan.a través de 
cualquier medio, ya sea sé.}ido, líquido o gasec•SC•. 

La unidad de medicién del ruidc• es el decibel <dB>. 

La velocidad del ruido depende de la 
qLie at\-aviesa. 

tempel-atura del rr.ed i o 

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

en el agua dulce 
en el agua de mar 

= 
= 

141 O m. 1 seg. 
1545 m. 1 seg. 

La velocidad de las 
llama frecuencia (H%). 
20,000 H::. 

ond~s es variable, 
El oído humano capta 

esta variaci6n se 
desde 20Hz hasta 

Infrasonido < 20 Hz Ultrasonido > 20,000 Hz 

El ruido se amortigua seg~n su recorrido. 

Técnica para disminuir el sonido: 

Disminuir el ruido de la fuente sonora 
Reforzar aislamiento de las pal·edes~ 

(ve11tanas). 
Usar normas antirruido 
Aislar los equipos ruidosos 

- Uso de tapones en las orejas 

En la escala siguiente, se presenta el nivel 
apr6ximado de sonidos típicos en escala de ''db''. 
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RECUPERACION DE VAPORES POR REFRIGERACION 
EN T~RMINALES DE ALM.A;CENAMIENTO 

DE HIDROCARBUROS Y SOLVENTES RELATIVOS 

I. PREFACIO. 

Por muchos años la refrigeración ~ sido uno de los principales 
recursos para recuperar vapores de hidrocarburos o sol•1entes, en teE_ 
minales de carga de gasolina, diese! y aromáticos; cientos de equipos 
de recuperación de vapores de hidrocarburos basados en el principio 
de refrigeración de los mismos han sido instalados en terminales pa­
ra combustibles, donde ésta se carga en vehículos para su reparto o 
para su almacenamiento en grandes cantidades en tanques. La reseña 
que presentamos enseguida propone la utilización de estos equipos. 

II. INTRODUCCION. 

La popularidad actual de los eauipos de recuperación de vapores 
a base del principio de refrigeración se puede resumir en las sigu1e~ 
tes características: 

A. Costo de adquisición relativamente bajo. 
B. Poco consumo de energía. 
c. ~uy poco mantenimiento. 
D. El personal de ~antenimiento esté disponible. 
E. Seguridad i~herente. 
f. Facilidad para e'.raluar su comportarnie;;t.o. 
G. La caída de pres:ones es mínima en todas las líneas del 

equipo.' 
H. El produ·cto se presenta en estado líquido para su inme­

diata distribución, venta o medición. 

Esta característica es de ~articular interés para los operadores 
de lJ terminal quienes no solamente proporcionan el servicio de alma­
cenamiento y transportoci6r1 s1no tamb1én proporcionan ~er·1icio de r~­

ceperación de va~ores por refriqeración. Los equipos de recuperación 
de vapores han suministrado este servicio de recuperar vapores de hiCr~ 
carburos y la mayoría de. los clientes cuentan con estos equipos en sus 
term1nales de carga o almacenamiento, parqt1e el producto recuperado al 
encontrarse en es:ado líquido puede medirse y está disponible inmedia­
tamente para ser retornado a los tanques con precisión razonable. 

III. APLICACIONES. 

En la operación de una terminal, los vapores de hidrocarburos que 
se introducen al equipo d¿ recuperació~ en forma de un chorro continuo 
pueden con~ener c~1aiquter n~mero de vapores de hidrocarburos y solven:es 
mezcl~dos, la refr~geraci~n;cond0nsaci6n tiene grandes ventajas al nc 
depender rie un material aLsorbente, estu. ca.racterístlca excluye cual­
quie:r. posibllidad de reacciones químicas peligrosas indeseables que 
puedün tener lugar. 
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Si recomendamOs un equipo de condensación a un clien1:e potencial, 
lo primero que debemos conocer es con .qué medios se introduce a la uni­
dad recuperadora y si existe suficiente refrigeración y se proporciona 
una capacidad adecuada de transferencia Ce calor para ser introducida 
al equipo recuperador ya que estQ promete operación sencilla y un mante 
nimienLo eficaz del equipo. 

Para que podamos recomendar el equipo apropiado debemos,contar con la 
siguiente información. 

1.- Los componentes de vapor. 
2.- La concentración de los mismos componentes. 
3.- El volumen del vapor ya sea PCM, GPM o libras/hora. 
4.- Temperatura dé entrada. 
5.- Recuperación deseada. 
6.- Horas de operación. 

Los vapores se recuperan en forma liq~ida y si· el va;or de entrada 
contiene más de un condensable, el liquido contendrá La misma mezcla de 
compo¡;ent.es. Si .!..os t;apores que entran al equipo recuperador tienen ,,a­
rios componentes pero en ca::tidades mínimas; los líquidos resultantes 
pueden separarse. En c~alquiera de los casos dichos liquidas, si no son 
susce_?t:.ibles de ::1ezclarse c::m ag·J.a, pueden ser separados por gravedad 
y el 9raducto L1~re del agua puede bombea:se de retorno al tanque de al­
macenamiento; e~ caso de que los líquidos sean susceptibles de mezclarse 
con ag•-.2.a, la mezcla deberá separarse por destilación o decantación. 

Exis:~n dos aplicaciones pr1mordiales 9ara los equipos de recuper~ 
c16n de vapores en terminales de carga o almacenes, u~a es recuperando 
los vapores que escapan por ~as ventilas de camiones, ~arras tanque de 
ferrocarril o bo~cos, cuando están siendo. cargados; y la segunda es re­
cuperando los va;ores, que se escapan durante el llenado en los grandes 
tanques de almacenamiento por los respiraderos que se encuentran en las 
cubiertas de los mismos y que en ese momento no están siendo utilizados. 

PRINCIPIO DE OPERACION ?ARA ~EFRIGERACION DE VAPORES DURANTE LA CARGA EN 
PIPAS O CARROS TM<QUE Y 3ARCOS. 

A. Condensación Directa. 

Los equipos recuperadores de vapor que se basan en refrigera­
ClÓn son muy sencillos de operar. ?ara recuFerar; los vapores son pasados 
a través de serpe~:ines aletados ~ baja temperatura 9rovocando que los 
vapores sean condensados '! p¡]sen ..3.1 estudo :..~quido, como los vapores son 
condensados sobre super~1cics meti~ic~s. los líquidos recuperados na se 
contUmlnan en ningún r~EJmento ·.:an :7',Jterialt-~S <JnJdnl<:OS extra?ios; 3ean és­
tos Sólidos o líquidos. 



B. Tub,rías de rtecolección d·e Vapores. 

Un sistema de tuberías de recolección de vapores conduce a dichos 
vapores desde el transporte; sea pipa, carro tanque o barco hasta el e~uipo 
recuperador de vapores. El llenado de los transportes con combustible ~iqui­

do fuerza a los vapores a que salgan fuera y proporciona la ft1erza motriz ne­
cesaria para conducir los vapores a través de las tuberias, hasta llegar al 
equipo recuperador. La presión que se requiere para forzar los vapores = que 
pasen a través del sistema de refrigeración del equipo es muy pequeña: Se 
encuentra en el orden de l/16'' a l/4'' de columna de agua. La caída de presi6~ 
debe ser muy pequeña de tal forma que las fugas de vapores que puedan exis­
tir en sellos y empaques debe ser mínima. 

Si la presión de retorno ~e la unidad de recuperación es alta (6'' o mas 
de columna de agua), esto indica que pueden f~garse más vapores fuera de las 
p1pa~ mismo que podría procesarse por la unidad recuperadora. 

c. ?re-enfriamiento. 

Los vapores; una vez que ~an entrado en el aparato recuperador; 
primero pasan a través de un serpentin pre-enfriador formado por tubos ale­
tados y una solución de agua y glicol con pcopiedades de enfriamiento pasa 
a través del ser~entin en- sentido C8nt:ario al flujo de los vapores. ~~ pr~ 

pósito de los se~pentines enf:iadores es reducir la Lemperatura lo más ?=ó­
ximo a ooc sin causar la formación de escarcha. En efecto, el pre-enf:iador 
elimina el exceso de humedad tanto como sea posible antes de que estos ?asen 
a Lra 1;és de los se:pentines de condensación a baja temperatu~a donde se for­
man los hidrocarb~ras. 

El sistema de refrigeración del pre-enfriador consiste de u~a me~ 
cla normal de agua y glicol la cual escá programada para enfriar a casi 0°C. ~ 1 

siscema de refrige:ación del pre-enfriador opera de la ~isma manera que un 
sistema de etapa sencilla R22 equipado ya sea con un enfriador de aire o con 
un condensador enfriado por agua; este sistema reduce los costos de energía 
ya que elimina la formación subs~cuente de hidratos y normaliza la cond:ción 
de los vapc:es que entran a los condensadores de baja temperatura. 

o. Condensación de Vapores. 

Después que los vapores pasan por el enfriador; son conduci~os 
a los se~pentines de baja temperatura, y en las superficies aletadas de éstos 
se for~an hidratos. Estos hidratos pueden contener de un 50% a 80% de hidro­
carburos. 

Los ser?entines están construidos para acun1ular la fo~~ación de u~a 
conside~able colum~a de hidratos sin afectar seriam~nte la relaci6n de ·t~ans­
ferenc:a de calor del sistema o incrementar la C3Ída de presi6n. una vez cada 
~4 hor3s las serpentines de baj~ temperatura pu~den ser puestos fuera d~ ser­
vicio para desconge!arlos y retirar la formaci6n de hidratos; asi mismo ~os 

serpentines pueden construirse formando dos mit~das independientes, de modo 
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que cada sección puede descongelarse mientras la otra se encuentra fun­
cionando de este modo el equipo 9uede funcio~~r cont1nuamente, elimlnan 
do 1'ds paradas al tene!:· que descongela= los serpenti(les de baja tempera­
tura. 

En u~a operación normal los hidrocarburos cond~nsados que se 
forman en los serpenti~es de baja temperatura fluyen hacia la vasija c2 
lectora que se encuentra dehajo d~ ellos; del colector, los condensados 
pasan al decantador y ya en ~ste ·el product~ recuperado pasa a la cámara 
de recolección de rec~perados y de ahi se bo~bea al tanque de almacena­
miento el cual es controlado por interruptores de flotación. Se proporciona 
también una cámara separadora para la colección de agua, la cual es dre 
nada a un depósito de residuos. 

PRINCIPIO D~ OPERACION PARA RECUPERACION EN TANQUES 

A. Cor.densación Di~~c~a. 

Este proceso es el mismo que se aplica para pipas, barcos y ca­
rros tanque en donde los vapores han pasado a través de serpentines f~íos 

aletados, provocando que los vapores se conde~sen y pasen al estado liqui­
do. 

B. Tuberias de Recolección de Vapor. 

Si se cuer.:a con un solo tanque la proposición más sencilla y 
ecQnÓmica es montar e~ la ve~tila un serpentin para condensados y ·mon~ar 
el equi?o de re~rige~ación lo más próx1mo al tanque y al nivel del pis9. 

Los vapores condensados pueden de este modo drenarse por gra­
vedad y ~egresarse al tanque. 

Si existen varios tanques y el líquido que se almacéna es el 
mismo en todos, es ~á3 econ6~ico i~stalar tuberias desde las ventilas de 
los tanques y. conduci~ los vapores a un sistema de recuperación comGn; 
del cual los condensaC=s son bombeados en forma líquida a un depósito 
común. 

Si tenemos varios tanques pero los líquidos que contienen son 
diferentes, es deseable buscar que los condensados sean ligeros; por tal 
motivo la mejor medida consiste en montar un serpentín de co~densación en 
la ventila de cada tanque, estos serpentines de condensaci6n para ven~ilas 
se sumin:stran con flu:do ~ara tra~sferir calor o frío a un sistema de 
refrigerQción y control. 

En cualqtJie~a de les casos ~encionados arriba, cuando la cons­
trucctón de los tanqu~3 excluye el montaje de serpentines para ventilas 
en los m1smos, dichos serpentines pueden montarse a nivel del piso y los 
condensados bombearse de regreso al tanque. .... -. 

! --



C. Condensación de Vapores. 

Aquéllos tanques de almacenamiento que se encuentran abiertos 
a la atmósfera contienen humedad en el vapor de hidrocarburos y por este 
motivo se formarán hidratos en el serpentín de condensación de ventila. Es 
tos hidratos cuando se descongelan pueden retornarse al tanque de almacén­
lo cual no es deseable. De utilizarse un sistema de prevención de humedad 
a base de nitrógeno (dehidr~tador) ; éste impedirá que el aire y la humedad 
penetren y se mezclen con los vapores de hidrocarburos y quedará eliminado 
el problema del retorno de condensados de agua al tanque de almacén y asi 
mismo eliminará la necesidad de colocar un sistema descarchador, lo cual 
a su vez reduce el costo de la inversión del equipo recuperador. 

IV. NECESIDADES DE REFRIGERACION. 

La temperatura requerida para recuperar de 90 a 95% del va9or de 
hidrocarburos, depende en primer lugar del tipo de vapor 1nvo1~crad8; 
la mayoría de los hidrocar~uros clorinados pueden recuperarse con un 95\ 
de eficiencia refrigerándolos a temperaturas de -l8°C a -23°C. Los 
hidrocarburos de tajo punto de ebullición tales como IPA, Ace~onas y 
Hexanos requieren temperat~ras más bajas que van de -34°C a -46~c y la 
recuperación de vapores de gasolina requiere de temperaturas que van 
de -73'C a -85'C. 

Los rangos tÍpicos de trabajo para los sistemas de refri~eración 
se describen a continuación. 

EDWARDS ENGUEERING CORPORA':"ION 

Equipos de Etapa Sencilla 

Tipo R-22 + l0°C a - l8'C 
R-502 - l2'C a - Sl'C 

Equipos Tipo Cascada 

Tipo R-22/R-13 
R-502/R-503 -57'C a -93'C 
R-502/R-503/14 -85'C a -l23'C 

Todos los·equipos de refrigeración descriccs están dispon~bles 
para recuperar vapores en cualquier combin¿.ci6n de ellos y para :odas 
las aplicaciones. 

Estos equipos se pueden combjnur para usarse en enfriam1ento de 
vapores por etapas. 

Inter-Ref, S.A. d~ C.V. le proporciona información, consulta, co­
tización o venta de estos equipos, consúltennos. 



INTER·REF, S. A. de G. V. 

C U E S T • O N A R I O 

SISTEMAS RECUPERADORES DE VAPORES DE HIDROCARBUROS 

Gracias por el interés que han mostrado por el Método Edwards de Recupe­
ración de Vapores de Hidrocarburos. 

Hemos diseñado y construido equipos que pueden recuperar vapor_es conden­
sables de hidrocarburos por medio del uso de alta tecnología en refrige­
ración. Para aprender más acerca de como esta tecnología puede benefi-­
ciarle le pedimos que por favor revise sus requerimientos específicos so 
,bre recuperación de vapor y sin ninguna obligación de su parte, nosotroS 
le haremos una recomendación para sus necesidades. 

REPRESENTANTE_:_: __________________________ _ 

CLIENTE: _______________________________ _ 

DIRECCION: ----------------------------------------------------
LOCALIZACION DE LA TERMINAL: ______________________ ___ 

TIPO DE TERMINAL: PIPAS ______ FERROCARRIL _____ BARCO ______ __ 

OTROS _____ _ 

PRODUCTOS QUE DEBEN BOMBEARSE: _______________________ _ 

SISTEMA DE LLENADO: POR ARRIBA _______ POR ABAJO __________________ _ 

NUMERO DE MANGUERAS LLENADORAS OPERANDO SIMULTANEAMENTE -------------
PROMEDIO DE PRESION DEL VAPOR: EN VERANO _____ EN INVIERNO ________ __ 

TEMPERATURA DEL PRODUCTO BOMBEABLE: MAXIMO ________ MINIMO ______ _ 

CAPACIDAD MAXIMA TOTAL DE EMBARQUE DE LA TERMINAL POR MINUTO _________ M3 

_________ LITROS 

________ LITROS 

MAXIMO GASTO HORARIO ____________ M3 ________________ GAL. 

MAXIMO GASTO DIARIO ___________ M3 ________________ GAL. 

PORCENTAJE DE HIDROCARBUROS EN LOS VAPORES DE LAS PIPAS (SI SE CONOCE) 

ENERG IA E LECTRICA DI SFON IB LE ________ VOL TS C.A. ______ F ASES _____ HERTZ 

COSTO DE LA ENERGIA POR KW/HR. ________________________ _ 

VALOR DE LOS HIDROCARBUROS LIQUIDOS RECUPERADOS _______________ __ 

BAL.OERAS 33-403 MEXICO 06050. O. F. + · TELS. 585·88·03 .Y 58!1·88·43 
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Recover 99% or Gre·ater of Most 
Solvents 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 drrectly 1nto the condensina 
chamber are recovered as liquid condensare wrthout -
intermediare steps or addinonal treatments. 

Cleanliness - Liquid condensat1on occurs drrectly on 
cola metal suríaces and drips 1nto a collecting chamber 
wrth no addition of contaminants. 

Safety - The condensat1on process is continuous, 
completely saíe. and usually occurs at temperatures far 
below the nash poinr. 

Economy - · Low Capital and lnstallatiOn Costs. 
• Low Maintenance and Operating Costs. 
• Rapid payback: Sell or reuse recovered liquid. 

THREE SERIES OF 
EDWARDS VAPOR RECOVERY UNITS 

Three groups of Vapor Recovery UnitS are offered by 
Edwards to salve vanous 1ndusmal problems: SVR. DE 
and LN2. Wrth operanng temperatures as low as -300·F. 
almost any oprimum or required recovery rate can be 
achle'Jed to meet state or federal requirements 

THE EDWARDS SVR SERIES 
Solvent Vapor Recovery for: 
• Chemical Processing 
"' Pharmaceutical Processing 
• General Industrial Applications 

Standard factóry packaged units reco,Jer many common 
condensable vapors drrectly to liqu1d for reuse rn process­
ing. Custom design moaiñcations are made readily at the 
factory upon review of the particular composition of the 
vapor stream Un1ts in opermion for the past 1 5 years 
achieve recovery rates greater than 95%. 

Closed Loop Vapor Recovery: 
Closed loop vapor recovery is attractrve when applied to 
drying towers. ovens and spray dryers. Edwards SVR 
Series Vapor Recovef'J Units greatly reduce the energy 
required to heat the 1nlet product steam by recovenng 
,1pprox1mately 70% of the sensible cooling load. 
Thrs approach has the h1gt•est recovery efficiency of 
any recovery system. 

Direct Con·dens 

THE EDWARDS DE SERIES 
Completely Packaged Vapor Recovery Units for: 
• Gasoline Bu/k Stations' 
• Truck Loading 
• Storage Tanks 
• Barges and Tankers 

The DE Series has been developed over the past 20 years 
specifically for the gasoline and hydrocarbon ñeld. and is 
desrgned and operated to meet stringent state and federal 
requirements for vapor recovery. In many cases remarkable 
short-term caprtal cost recovery is realized due ro the value of 
the recovered liquid proouct: 
• 950fo recovery to direct 11quid 
~ Recovered liquid hydrocarbons contain lirtle ~..vater. anC. c¿¡n 

be sold or reused. 
·· .. 
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THE EDWARDS LN2 SERIES 
• Cool vapors as low as -300°F 
• Achie,,e recovery rates of 99% or greater 
• Meet or exceed the most stringent government vapor 

recovery requirements 

Vl1th rhe ass1stance and cooperanon of Praxa1r, lnc., 
Norrh Amenca's largesr producer of industrial gases, 
Eawards now offers enhanced direct condensarían vapor 
recovery using liquid nitrogen. 

3 Versions Available To Handle Nearly Any 
Vapor Recovery Application 
• Stand Alone LN2- The LN2 unir can function alone as a 

condensarion-based vapor recovef"; unit. cooling vapors 
to -300°F and achieving a n;covef"J rate of 95 ro 99% or 
grearer Th1s oprion is imended primarily for relatively low 
volume now rares or for 1nterm1ttent or infrequent use. 

• Retrofit LN2 - The LN2 unir can be added as a compo­
nen¡ to an existing vapor recovery system ro achieve 
higher rates of recovery ana ro meer stringem 
code limits. 

• Cryo-Mechanical - The LN2 un1t can be comb1ned with 
any Edwards mechan1cal refrigera non vapor recovery 
unir in a complete factory package. This opt1on is 
imended for new or replacemenr 1nstallations with 
high volume flow rates and frequent or connnuous 
process use. 

-.._,..,;., ______ _ 

LN2 

INLET FOR AIR ANO 
SOLVENT VAPORS 

AIR 
EXHAUST ·130"F 

THE LN2 STAGE HAS BEEN 
PATENTED BY EDWARDS 
ENGINEERING CORP. 

U QUID SOLVENT 
_. DRAIN UNE 

LOW OPERATING COSTS 
The following graphical represemations show optimum vapor 
recovery efficieno; when combining the LN2 Series w1th mechan­
icaf refígerarion. Greater vapor recovery rates can more tnan · 
offset rhe cosr of liquid nitrogen in a typical application. 
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Schematic: Edwards Vapor Recovery Units 

1+--------------CRYO- MECHANICAL UNIT-------------1·~~ 

DE- UNIT ----------¡·~¡ 
PRESSURIZATION 
AIR INTAKE 

CONOENSED 
CONDENSER 

AIR 

For tank applícatíons. the símplest and most economícal 
approach ís to mount a vent condens1ng coíl on the tank 
and locate the refrígeratíon equípment on ground level 
near the tank. In thís way the condensed vapors can be 
gravíty-draíned back ínto the tank. In general. 90 ro 95% 
recovery can be attaíned by cooung these vapors ro -20°F 

For multíple tan k applícatíons where the stored líquíd ís 
the same ín all tanks. ít ís best ro pipe the vent línes ro a 
common recovery system and pump the condensed 
líquíd to a single poínt. 

When the stored líquíds are of dífferent types, ít ís 
desrrable to keep tne condensare díscrete by mountíng a 
vent condensíng coíl on each tank. These coíls are then 
supplíed wíth a cold heat transfer nuíd from a central 
refrígeratíon system. 

" 

OISCHARGE FROM UNIT 

MAl N 
CONDENSING 
COIL 1 

COIL 

PRE-COOLER CONOENSATE 

LN2 
UNIT 

UOUID NITROGEN 

Praxaír. lnc. ís the largest producer 
of industrial gases ín North Ameríca. 

Wíth unparalleled customer support servrces. 
Praxaír provídes bulk líquíd supply systems 

for gaseous or cryogeníc use. 

EDWARDS: 
A leading Manufacturer of 
Heat Transfer Products Since 1 94 7 
For the past 20 years. Edwards Engíneeríng 
has been a leader ín dírect condensarían 
vapor recovery by mechanrcal refrígeratron. 
Wíth hundreds manufactured and ínstalled. 
Edwards has offered the petroleum. 
chemícal processíng and pharmaceutícal 
industries the opportuníty ro achíeve an 
optímum degree of vapor recovery usíng the 
safest most effectíve method possíble. 

~-,~~~~~~~-
. ·~' · M:lnufocturer of Heoting ond Coolíng Equípmer •. 

101 ,Aiexarder Avenue. Pomptcn Aoins. ~u 07444-0487 
Toll Free 800-526·520 1. Te!eorc.ne in t'.u 201-835-2800 

FAX 201-835-3222 
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EDWARDS VAPOR RECOVERY 
PACKAGES AS THE LEADING CHOICE 

Factory Packaged: AJI Edwards Vapor Recovéry 
Units are delivered direcrly to the job-sire. factOI"J 
packaged ano skid mounted. Custom modifications 
can be made ar the factory to meet on-site 
operating needs and performance specifrcarions. 

Walk·ln Enclosure: The refrigerarían machinery 
is loca red in a weatherproof metal walk-in 
enclosure. providing ample ,room for operarían. 
maintenance and service. 

Low Operating Costs/Energy Savings: 
Edwards electrically operated vapor recovery 
packages fearure LOW energy consumption per 
volume of liquid recovered. Units also are designed 
ro recover sensible cooling from the eFfluenr stream. 
and reJecred hear from compressors can be 
used for defrosting. 

Low Maintenance/Long Life: Direct 
condensarían of vapors ar atmospheric pressure 
requires no preliminary or intermediare compression 
or vapor storage. The basic ref¡·igeration sysrem 
follows conventional circuir de.' ign. 1s easy ro 
maintaln. and lasts 1ndefiniteiy 

Fully Automatic Operation: A single panel 
controls operarían from inside rhe unir. so fuii-Lime 
arrendance is nor required. Remate operarían 
also is available. 

Direct Meter Record of Liquid Recovery: 
An optional direct reading indicaror provides a 

· cumulative record of the reco,;ered condensare. 

Recovered Condensate is Reusable: 
Simple piping can be used to return the recovered 
condensare ro any convenient locarion. Condensed 
water vapor also can be separated from water 
imm1scible solvenrs and pi pea to other locations. 

Dual Condensing Coils Available: 
Where continuous producrion. 1oad1ng or process­
Jng operation is des1red. this oprion eliminares the 
need ro shut down equipment for defrosr1ng. 

1 00% Overload Capacity: In a refrigerarían 
based unir. the suction pressure of the com¡xessors 
automatically rises w1th rhe load: ra1s1ng rhe suGion 
pressure results 1n increased refngera[lon capacir; 
of the unit. 
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Enhanced Vapor Recovery 
Using Liquid Nitrogen 
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Series 
Higher Recovery Rates, 
Lower Cost 

Edwards Engineering Corp., in cooperation with 
Praxair, lnc., Linde Div., now offers an addi­
tionalline of simple, sale and economical 

vapor recovery packages using liquid nitrogen. The 
resun of combining Edwards' 20 years of experi­
ence in low temperature, direct condensation of 
vapors w~h Linde's preven expertise in using liquid 
nitrogen lo salve 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 ha ve been unobtainable using mechani­
cal refrigeration alone. 

T,:¡e e:' o';:-'.3~ 5 :...N2 SERIES - Options for 
nearly any vapor recovery requirement 

... , 

1 LN2 Retrofit-The Edwards Liquid Nitrogen Unit can be 
added to any existing vapor recovery system to improve 
recovery efficiency. 

' Stand-alone LN2 Unit-The liquid nitrogen unit can function 
by itself as a condensation-based vapor recovery unit, cool­
ing vapors to -300F and achieving a recovery rate of 95-99% 
or greater. 

• Edwards Cryo-Mechanical Vapor Recovery Units-Each 
Edwards mechanical refrigeration vapor recovery unit now 
can be combined with an LN2 un~ in a complete factory 
package that achieves a 99%+ vapor recovery rate. 
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A stt of coolin~ c01Is supt:r-cools va_rors down to -JOOF (if rt:quird). T1u 
liquid nitro.'\m. ust:d for this additioru1.l cooli11X is supplitd by a frt:t:·stand­
in~ storagt tank maintaintd and rdilltd as ntta'a1 bv Lindt. Edwards sup­
pltts tht .systan dtsiJin, coo/ing coUs, amtrols and oÍhtr hardware. This 
~-ysttm is warranttd tly Edwards E.nginuring. 
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Stand-alone LN2 Unit P3renr Pending 

Meets the Most Stringent EPA 
and State Vapor Recovery 
Requirements . 
The Clean A ir Act. The 1990 Clean Air Act estab­
lished federal guidelines for VOC (volatile organic 
compounds) emissions and will require industrial 
sources that exceed !hose guidelines to reduce 
emissions by installing a maximum achievable 
control technology (MACT). Mechanical refrigera-
! ion for vapor recovery has preven to be a sale, 
economical way to de al with VOC and hydrocarbon 
emissions and to comply with the Clean Air Act 
guidelines. 

· Regulatioris Are Getting Tougher. A typical 
mechanical refrigeration vapor recovery system 
cools vapors to -1 00°F, where up to 95·98% of 
most vapors are condensed and recovered directly 
as liquid. However, new regulations are now man­
dating a vapor recovery rate of at leas! 99% in 
many areas. The Edwards LN2 Series makes it 
possible to meet or exceed these new standards by 
adding a liquid nitrogen componen! to super-cool 
vapors to a maximum of ·300'F, thereby achieving 
a recovery rate of 99% or higher in most instances. 

.~ .. 
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Low Operating Costs 
The following graphical represer.tations show optimum vapor recovery efficiency when combining !he LN2 Series wijh 
mechanical refrigeration. Greater vapor recovery rates can more than offset the cost of liquid nitrogen in a typical 
application. 
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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 
etfective method possible. 
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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: 

• 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 nitrogen 
tan k) 

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

The Linde Division of Praxair, lnc. 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. <~> E C "'\/\/A.¡::::) O S 

!fffff~PRAXAIR 
/"~ 
~>- ENGil'JEE~ING CO~P-

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

. ~ Oesign & Manufacturing of Heating & Cooling Equipment 
101 Alexander Avenue, Pomptnn Plains. NJ 07444 

Telephone 800 526-5201 
FAX 201 835-3222 
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--------------------------

2. MIXERS - Where materials. are blended in rotary type mixers and the heát of mixing evaporates 
solvent 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 temperaturas from -60°F lo -1200F to 
attain 90% to 95% recovery. For higher efficiencies, lower vapor temperaturas down to -3oO•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 expelled lo 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 importan! point to consider is the 
installation of filters so that dust and other particles are not carried over to th,e condensing coils. 

A closed-loop system is best utilizad 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 temperatura required can be as 
warm as desired (+35•F to +60°F) and is only limited by the maximum allowable 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 sorne 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 temperatura. 

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 infomiation is required: 

1. The components of the vapor stream. 
2. The concentration of the various components. 
3. The volume of the stream; cfm, gpm, or lbs./hr. 
4. lnlet temperatura. 
5. Desired recovery. 
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6. Hours of operation. 

The vapors are recovered as a liquid. lf the inlet stream contains more than one condensa~.~ 
vapor the recovered liquid will contain the same mixture of components. lf the vapors entering the 
vapor recovery unit are discreet the liquids can be kept separata. 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. lf these liquids are miscible with water the mixture must be separated by distillation or 
disposed of. 

IV. TEMPERATURES 

The temperaturas required to recover 95% or 99% of a given vapor depend primarily on the 
type of vapor involved. Most chlorinated hydrocarbons encountered in tank breathing can be 
recovered with a 95% efficiency by cooling to -20°F. Different applications may require lower 
temperaturas such as reactor vent recovery which generally requires temperaturas of -B0°F to 
-300°F. Typical working ranges of refrigeration systems are described as follows: 

Single Stage 

R-22/HPSO 
(or equivalen! new 
refrigerants) 

+50°F to -300F 

Cascada Crvo-Mechanical 

HPSO/R-23 HP80/R-23/LN2 

-10°F to -100"F +500F 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 considerad to be environmentally safe. 

V. PRECOOLER 

(Fig. 7) 
The precooler refrigaration systam consists of a standard glycol-and-watar chiller that is sat to 

oparata jusi abova 32°F. Tha precoolar rafrigaration system oparatas as a single staga R-22 systam 
aquipped with aither an air-cooled or water-coolad condensar. The precooler system reduces power 
costs, minimizas subsequent hydrate formation, and standardizes the condition of the vapors 
antaring the low temperatura condensars. 

VI. LOW TEMPERATURE COILS 

After leaving the precooler the vapors pass to the low temperatura coils. When the vapors first 
enter tha low temperatura coils a hydrate is formad on the finned surfaces. The hydrate may contain 
from 50% to 80% hydrocarbons. The coils are constructed to accommodate the fonmation r' "~ 

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

X. MATERIALS OF CONSTRUCTION 

Piping on the refrigeran! 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 enclosure 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 includfng Hastelloy, titanium, etc. 

XI. FLEXIBILITY OF DESIGN 

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

XII. EQUIPMENT 

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

l. Low Capital Cost - for the proper application. 
2. Low Power Cost - Units operate on deinand 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. lnherent Safety- No possibility of a fire or explosion. 
6. Ease of Performance Monitoring - by reading the outlet temperatura 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 a ir only adds one pound of water condensad per 
1 ,000 cubic feet of a ir processed .. 

XIII. 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 -1oo•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%. 

_,, 



------ -----

ex1v. 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. lts flexibility in design and bread range of applicable processes 
will make it the preferred method of control in the 1990s. 
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EDWARDS ENGINEERING CORP. 

:.Jnrdao.:so Roccoeradoras oe •¡aperes de H•drocarburos 
oara Au:ctan·~ues y Tanqces o e Armacenamrento. 

OFERTA TECNICA 

E! ec·JrDo aau' otrec1ao representa e! u!t1mo avance tecno!OgiCO y esta proteg1dO por 
:',,~('l"'~~c. Er:-.... a~cs ~,.,~,,..-'='errn-; C:ro na s~co el líder en equ100S ~ecuperaCioreS de vapores ce 
···-:·:.~:~·~ .. ·:--s ::e-c:.-:-.c:- ,~.,;, r.:1.:: ~--:-.: ·ns::l·a:o c!esae entonce-s rr.as ce 400 SIStemas alrece'::~r 

Carac¡erist1cas oe Segundad: 

•. ...:no .. ez -~-.:e ics .-a¡:..o;es entran al SIStema oJe recuperac1ón de vapor Edwards, su manejo· 
r¿_;.,¿a ::r CE'OaJO cer ; ... r.tc ce ex::>ar.s.on ··Fiasr: ~crnt" hu . ..,ca na ha01CCI n1nG~n fuegc "" 
ec; .. _:c;-cn 3:r:::~,.;,c:t> ;,; s-s:ema =.-:·..vares Para uso en areas oensamente ooo:aaas el srstema 
F-:wYC:Ii -~ore'ien:a 1a max,ma se; ... ~,cao 'ioore otros SóStemas 

E/.c;enc;a 

~ec:e::temente =:cwaros oesarrotló y pertecc,onó un SIStema usanoo su expenenc1a en 
'-:'Í'·']'?'é47'C'' ·-~e:~- e~ ?oC"::Ia"':-:: t:"l s1c;tema c~n "Htrógeno tiGUICO par~ crear una nueva 
·~:•·"·:·:,:·:"' :::· .. - .:J>.::.. ·-:-:: .. :e·a::'3S. -::(· .-a:;ore-¡ :e h1aro:::3r·c .... ~c~ !!arr:<:~~as Rec;,;oeracc.-e!t 
... c.: • ;..~ •• ~:··.:~.:. .,...·'.:.:.e,:·~""' ...;1 ... ··::e-:c (.;c;:' c-~:c:' rh .. evo d1s.eño eJe ~.~:lldades 11a S1CO ,ns.~a:a<.:::: ~ 

o~rt;-; -:~~tan e"'· orocesc :E' :a:: :ac10r' é1 reS'JilCIOO na s~co e..:ce1ente con resoecto a 
t~,.,....~ ·)"".t:"S :o~!t: •.:!'''C~r: ~· oa¡c ....... ar,:er:rT'.el'tO 

_ :.;·J·:: :.;: :: :~·; -.!~ .... ;:.::... : ... .:. .... :.:.::. ::;;;erJ ·jn,camente .el S1s1ema de refrigerac16n bas1:::: 
i>~4 ·~··.·o:- -~~·~~..;."'' "':a -:-;n ~·I.,V·t:.; ¡,;:.:;· c~caio ue·la r~:gulac1ón de la E_:lf... a 35 mgllt procesaoo 
•• :'J: Id .nc:;c:;)~'ac::::"l (~e a l)e'·;c·c:~ :a:en:aca oor E.owaros a case ce nrtrogeno liQuooo LN 2, las 

::.~ ~:s~err.J L!·~2 es ... saco ~ora :~nc1c,ones ce s-Jorecarga y para alcanzar oaJOS nt'tetes ce 

':" ...... ·~·c"~C: · 3 ~ ..... 3~ ~ ":2 :o""S.J'"'e ¡:¡c-r:x,macamente ?4 tt3 -:e r.1troge'":O por caca 100C 
;~:··.;:,:·e ;.:;•:•:·-:J·~·J :::· ..... C'3 =·.,;3f'l~'; Se re~·...":O:~an "!Q rr.g/1~ Ce €r:"'l!SrQr.CS, el c::ns~..,mo :e 

· .. •.;. .,':'·a ,,,.. ..:J ~~ } . :-:,,:. g.; ·.;"'eS .:a•gaoos usanoo et SIStema LN2. ia recuperac~on ce 
.;;::oree; CO"! ·~~.;na a ·~. rn1srra caoac.cao y ef1C1enc1a aUn en caso oe manten1m1ento 
.-~ca,::~ e,., e· s~s~e,...,a :e •etr~ge'3C•cn 

6AI..OERAS J:l·40J MEXICO 000!10. O. F. TELS. 510.1 1·86 Y 510-38-64 ~~;;)1; 

FAX: 518-31 
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üperac1on: 

=1 ~qutpo que se ofrece e$tá c1señado para ooerar automáticamente con e! minimo de mano 
~e chr2. Un C:"'"'l!a.j:r ':.1'= ttempc {tJme~) se 3Jl:Sta de acuerdo al perfi! de operaciones ae la 
!,¿~::.n·~~~ A; f,r-.~·~: (i¿l t1aDa¡o J,.;rto díJogará e! $15temc. y ChltomatJcamel'ite entrara en CiClo ae 
<l¿o:.conge~aao ..... s:m1srno au(omat1camente llevara el SIStema a las temperatu(as de operacJOt'l 
oara el re•n1C1o <=~ 1a or1m~?ra carga oel C1clo En los casos en que se requtnera una operactén 
-:or1~· 'it.J~ 4':" ?·~ nor :¡o; una c:-ecc,on a e les conoensaaores estar a en descongelaoo m1entras la 
':1:; ~; :0:'.:¡>2':1 :~s ·JJ;::--:r~s E! -:3":'.::tC es 3vtomávco. solamente se req•Jtere un manten1m1ento y 
¡,,n;:.;;¿.a !'lO!!r.a; 1..dS ie.;t\Jra~. !C·jiSUO~ r gráf1cas. ce cpt:rac1ón pocrán ser malleJada;. como se 

cesee. 

<::s conven1e~1e cons1derar q\1e cuanco se mane¡an vapores provenientes de gasolinas de 
.;¡~~e ;;eso r.-.c!e:¡.·la; ::;r:-.c ser. :os :.:t¡l;zadas en México. e! d1seño Edwarcs ha probado ser 
-:-·.;;;¿:.u~ cJ ;Oo:, o~u.Js .:.;,s:err.::,s. ..:.:~ ¡o;:.,;·..::.;.·.:-icn;¡Qn ?rimero a d1ferencia dt:> los S1Sternas pct 
3Cscrc.r:; . ., ;~ -:r·c•enc~3 no a~sr."'·.nuye C1 c~ser.o Eowaras comp1e~amente prooaac es e! un1co 
~~~~e r:--::r m;~·,<?:<:H ~?i f1u1o ae .,?lacres a ;r;:~v~s de la secc1on 0e concer.saocres. no t1er.e 
".·r.-c:.r:;.~:::!Cr r.':)s::~ 1 ~ ?.'.:f'l ~~ CLJ.:ll'·~: (;O:'·..,.,.::e- ~~ 1crrT:ac:ór. a~ h1cratos P-Jr no: ex1st:~ c~nta'cto er.:~~ 
,¿~;.;;;.,e::.. ~et:;;e:an;c·s , C:¿s.;.::-;elante fa :a::u~¿rQ:;Ión oe vapores. se hace en forma !iqu1ca y 
~~n cor.tat11•ndc10n 

El s•st~ma Eawaro' es:a d•señaoo cara operar bajo las condiCiones actuales de la EPA oe 
::o::trcl '::'le e('I"\I~·C""PS 3 jrt max1mo de ~·5'1"\g/lt, y f?n el caso de sobreflu¡o e! d1seño bas~co 
;. e'.':~:.~¿ s. •• :"1"',:;,;·.·=1c ,: . ..::.· ~¿r,oc:::..s .;:;e-.-r . .:s ...:€ ~ ~:::minutes. SI a-: sc:rel;~iC excede ce los 2 ~/2 
n'H11.JJS ;e:¡ s.:cc.c;, e¿:\ :rcgt-'10 l•::u~oc .:n::a en operac¡cn para manelar10 Tal.como lr101Camos 
a¡·,!·.?r~o·rner"~rt:o ia se:c,o>"~ LN2 se usaria ccnp.,~rnamente con la ce refrtgeracJón para recucJr 1as 
e-rr.'c:.'on~s pct ~le~::t¡o ce 1os 1 Omgm 

1 Pnmera etaoa <;erpentin de conaensación de vapores 

1_cs v3:;~:~-; ;:-asaran a través de! ¡:.nmer serpentin vertical para condensar los 
.b¡.;vre-:; a :;s··;: ¿; m1s(no s,erp.:ntín enfr1ador es de 7!8" de ~.hámetro e·.<terioc y acero 
lflO.trca~o;r¡¿ .;va con a1ecas 'Je a1um1n,o. E1 serpent1n es lnSt2"'aoo en una ca!a ce 
3 1 •4·f"~•,..,(O =~ -:-x:~r.cr ae \a ca¡a sera ce alu1T11n1o y estara a1slaaa con esp~,.:ma oe 
·.-.::-'~""':'! ¡_~e; ~· .. :-:;e; ~'7' r::r¿¡ ... ~a 1 '"=rcc :::e la c;a¡a seran ce alurr.tr\10 Las cone..:tor.es 
>~~ o:j ·:..:~:..:s s~-J:-, :;:,:;; :·.:.:as ~a~3 far:;ll,tar el fZicil 111tercamb10 del serpentín. El 
!":':::s<::-'d-~'1\t: e5 ,:;.:: t::t;;anc.oo ::we(;~amente dentro de !os, tubos oet s,~rpentin 

2 Se9unc.:'l etapa seroentJn ae concensac1Cn 

1_os "a¡:;:c:~s pasan ·nrr.ed1atamel"lte al stgu,ente serpent¡n '.'ertical para 
\.:CI~-:.\t?~:5ar !(;S "j¡)Qf~jS a . '; ~v~ F Los seroentlnes retngerantes seran tubos de 710" 
~le :;.,a,..,~ti'J e(1f'•:or y acero 1;"\Qxlaaole 3G4 con aletas ae alumm)o 

·t.Jl' 
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P3ra cescongelar el sercentin estará eautpaao con un segunac Juego ae tubos 
~!? S18" ':' acero 'n~:tiCable :;::¡ ~-Limoneno (anticongelante) circulará a través ce 
-estos ~· .... bo:s ;Jara ::escc:1ge'ar Cada serpentin será instalado en una ca¡a de 
¿¡:1..rr.:;¡,:_ E~ e:.:;:;:JOI :e la caJa será de alum1n1o y la m1sma será a1slada con 
escuma ae uíetano Toces lOS wcos ae arena1e sa11enao de 1a caja seran ae 
a'um1nrc y ::a'~"\acos LaS con"?(ICnes ce tubos serán con bnoa :Jara facdttar ei 
, ..... :~:cami)IC '=€'' serpentin ce solventes . El ~nfr1ador es R-23 er. la baJa etaoa 
S:~~~:a:::~:::: ex¡:Jnt1:c oernro -::e tubos aeJ serpe!"ltin de ccndensac•ón, el cual es 
t:ntonces er.:r:ado por el ~P-02 -2.1 el sistema de alta etapa. 

3 T~rcera etapa serpentín condensacor a e vapor. 

Los vapores pasaran 3 través ~e •jn serpentin final para mantener -100' F durante 
:;(.;•.:r-::·.:a:•;as o IJdra e:lfrleH a .l60Q r para emrsrones frnal~s de 10 mg/lt. Este 
se·:.;..;;,::.·) urr>.c~en sera ce tuco :::e acero mcxrc8cle 304 :en a1etas a e alummro y 
m0nracc "?"- .:r.¿:; ca_ra s~ ? 1uf"'"lrr.:o a~slaca El cescongelaco sera ~fectuaco con a1re 
~e ·ec:-c._;rac ":'"': :a 1:e,:-:- ~:rover.:e~~e ae la prrmera y segunda e~apas del c;c\o oe 
-.:e.s.:~r~;:¿-,a::;; ':iC:re es:e se:,:.e~~i.1 _,:::ara :aientarlo El enfnarrllento sera con LN 2 
excan:rcc 'Jr~ec:amente :ent.'O ce ros tubos oel serpentín 

~ Rec:prer.tes para les serpe~tmes de :::ndensacrón 

Tr~s ccnte•,ecur~s :~.;onran teces los serpentmes, caca seroentin tenara su 
~rcn·a r:amar? ., iinoea ce eren La linea de entrada ae la camara será ccnstruioa oe 
;J!· ........ '1t8 . a :::~~~€' ·.r.f-=r or ce! er·y·c:vente o e la c,3mara sera Calentado por tubos 
;<:-··.:: ·- ··:: .. :e .:3 ::e ~-:: ... ·e:a;-.~ ex:3nC,ao -se:::ar3ia la en:;aca de la ::amara ce el 
:-::-~.-.;.e:::c- -:=\;:;:-:.cr .:;~ 0=·-~:\:ntO 7·.::~-:.;s J<.;s tt...:.::cs oe :::¿na¡~ Sdit~r·.~o a~ caca cámara 
~·~ (:-· r~-:::-; -:><1:-: sc"ra:] :::-= 3Jum.n;o i :31e~.tacos Les rec:pt~n¡es ce 10s serpent1nes 
:-:~ ::·c"··::~··sa~~cn serar. montaccs en el pat1n -:1e refr,gerac,ón 

5 S•sterna ce cesc.::r.gelado 

LF'·d a:e<,C;or-. oe acere lr'\Oxraacle 304·. sera usaca en la construcCión del tanque 
r-;e (:esccn(_;~~~cc -:~·.;e se SLJ'!tra co.": a·Ltrnoner,o como liau1dO an~1congelante E! 
:?1"1V~ -:'Sta 3·'S'Jc-: -:.-:·"· ~- ~~ esoL.·~a :e uretano y la chaqueta -e'(tenor "=S de acero 

Ca;er.:a-:;c~es e1ec:r~ccs m1n11a ce v1dno. válvula oe relevo y cojinetes de montaJe 
-?::::._:,. ·.~e··-::~...:. ~~ laf'C~-7 =s ::-roocrc~::naco montado en los ~~rrnes de la un1oaa 

·- ~ ~ ~ ~~ • ... ;_::--s .: ·:::::'~3·:!-: :e;.~r:; .:e !a 'Jr.:sa·: Ta."""::·<e"'~ s-e H1C(wye Si es 
·.¿.~.;;.s,:¡:-:. :)..;..;.;:.;-:.::: -:e- ::-:s;::;.t~;:¿.;:L;..:.. p:;ra 1C:t s¿.¡pem~~~es '-t·i-¡ Las un:oaces 

:::c··zaC1as ::-::f"l: l:.., sc•o se-r:::e . ..,r,n requ1eren ae 2 noras por aia para 
-:-:-:>~.-:-·:-"' ~,;¡·;:¡·~ ".l"~':: \1er"..,;::'!C curat·te e' :::La1.1a ·"n~cad 1o oue--:e procesar ''JS vapores 
:_;\': ·: ... ::·:·:. ~.;:.'.:.a~as ::::.:-. ::.:~:¿. s.::;)entin p~,;eGef'l. ser -Je~;:.::;:;.;¡elacas en fcrrr.a 
a•:..::::d: . .-d <:>.::..;:-=~eH·.::~ ;..;;::,: . ..:..:s.a. -.. ;;~;.;v:e":J cu.anao ~~ aescong~rauo se este usanao. 

;e1 
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O. Ounens1ones 

O e acuerdo a lo a_•Je se describe en la oferta comerc1al. 

7. ServiCIOS . 

. Tanaue o e nitrógeno liau1do suministrado por Linde. sin costo. (Se anexa 
oronuesta Linc~) . 

. En~rgia € 1.~-:;trica· 400 vclts. 3 fases. 60 ciclos. 
-Ciasd;,;¡;c,on eiéc<rica Clase l. Grupo D. División 1, NFPA 496. Tipo X purgado . 
. r;p tota1es Jor un1oac 'nc.caaos en orerta comerc1al. 
-Cone::oón ::e corue;~re local,zaaa en e! 1ntenor de la un1dad. Un sw1tch para 

cesc~nec!ar esta 1nc!uido 

O. liq1 .. ndos. 

Ei lialllaa descongeiante d-Limoneno se surte por separado y se coloca en los 
~epósJtos prev1o al arranque 

9. Oecantaaor 

Un ~ecanrecor con caoac•oao ae 50 galones de agua-hiarocarburos. está 
. .,e· .,;i~0 13 <:.~::~:3crón se efec:l1a por gjavedad Una bomba oe ccndensados esta 
.~,::"·:3 C: ,:.;~:z..~:c.:::~: se·a ::aler.~aCO cor, e~ !iQUICC antl::onge;arde, Si: 1ncJuye Ui'o 

me-:11<10r ;Jara rac:.r co;ltdOii.zac.on ce los n1arocarouros recuperaaos. 

Se garan~;za :.-.re :as em1s1cnes de ·,aperes estari,n de acu~rdo ccn la presión Ce 
satL.rac;on ::e ros vapores a 10s cuales ros m1smos han s1do enfrraocs. 

El mon,to~ec ser3 necno con un analizador de hrorocarburos en el et!uente Este 
~~:3 ,nct•.;\~c ~" e' prec:o ¡•..:ntc con el :egrstro de temperatura. asi como el medidor 
-:J;: ;¿~ ... ;J~rai.:os 

L3 vrda normal ae estos eourDos es ae 20 años y no se prevee reemplazo de 
r:c~r.onentec; rr.ayores o ere'"Mentos a e! proceso. con un manten1m1entc adecuado. 

r·~o -:.¿ rr.ane;an mate~rales pelrgrosos en nuestro proceso y n1ngUn subproducto 
cue no sea ag-.;a a el aecantaaor 

Tu:..:~s 1CS cc•j,~cs :t'fe~:aos seran c¡,:orertos Estos equ¡pos sen normalmente surtidos 
C~"'l u:~.a c(ls\,:.ta o:..:e a~arca un •Jas11io arnoJro p.;ra traOaJOS que oe-rmrtan su oceracron de 
e"-~ a·c::.e"'3r:a ~a·a zcr1as oe~·;rco;as E, areas aonae esro no es a.:eptado. c.ostos 
?!~·::-J"laleo:. í)L:e·:er 3C· 1,car 

) 
,, 

'' 



INTER-REF, S.A. de C.V. 

El cableaao a~otro cel ancaaor y el envolvente será ilummado y a prueba de 
:.oo(!::;.~ne~ e :mj: e as extremas conforme a NFPA, Articulo 496. Otros cableados en el 
¿¡¡¿,;1 c¿.i (;0/lc.!ens.a~~r será r\JEC :;ase-:, C,r~,¡po D. DIVISIÓn l. 

En el case ce aue Ja ouer:a fuera ae¡ada aorerta cemastado nempo o una talla en la 
eno::rgi.:~ ~~ s;st~ma completo pararia tnml3dtatamente. 

d'> err,s:ones tendran un .lim::• de 35 mg/lt procesado y cuando sean requeridas las 
rea~:cctones a ·,e r)'<glit. esro se octenara con e! uso adiCIOnal ae !a untoad de Nitrógeno· 
L:-~urOO 

S;t:c pre:;3;adc pot el Adgutriente 

-una p13ncna ae concrero sera construiaa para formar el ptso de la untdad 
:_¡::¡ ltr.~3 ae ~uo'?rit=~ ce ·¡aoor<?s ce 1as oostctones de Henaoo ae !os camtones a la 
• .. -""~rr:Ja'== 'E'c.;::."?'r:t·;~Jra ::-: •tacc·es seril ~cr el adqurnente 
,_.:~eQs :e a;,..g ::::·.:e¡-.sa::a , ;asc!1r.a :!e·ceran es:ar a !im1te de la cama o batería . 
. .._a oase aeJ :anc;._.¿ ae ¡,..,¡,·.:.geno • .. iqu;cc ÜJCI Í..lllCe¡ y ra tuber1n a ia un,oad 
rt1cuperaaora ae vapores 

So:o:v!CIOS Re·:n.:endos 

·Ener9ía eiécu.ca a lim1re de care-ria 
-C.cnex,cn ae una linea oe gas.o11na condensada a! tanque de almacenamiento oe 

Les reau~:~n,..,....;enros ce e~ergia a demanda cero. serán del ,0% de las cotizadas 
;:Jr.:; :""' . .J;·::'""":.; -::e"~~a:.ca ¡' est.3n ~3sados en galones ::argac:::s er. c'.!alquter ~unto. 

·• E.1 ..:n,co sucuroCJ~,;c:o es. dg·.;a en ¡.Jequet1as cant1dades. 10 galones por cada 
1 OGG OOü ce golones mane¡acos 

':- ~~ s;s:eM'la ¡_~'<::~e;; ~ytrerr.a':'!tvn~ . .,r': 'S~'i-:"Hic y difícilmente ¡:oc1ra fa!lar Si el sistema 

:ne:,:,~"'•CC fa,dra e' SIStema U\1? es capaz ce operar 1a terrntnai cornpreta por si soio. 

ji 1 



INTER-REF, S.A. de C.V. -------· ---~, ~--~ -------- ,_. 
··-' ' .. • 
~ 

6. Las u . .,roades están hechas cara áreas a prueba de explosrón, usando una prueba 
X. (cruzada) de ac•_¡erco a la Norma NFPA 496. Tecas las unidades son 
CJ...;:cn·,.3ucas 1 co~1trolaCas con una unrdad PLC. Transouctores. de presrón y 
transm•sores oe rem.oerar-....ra oan 1as sefla!es de al¡mentac16n a la un1Clad PLC 
SrerT"O::.'"lS 30~ Csra lJnraac genera los crclos de los compresores. bombas. motores 
y 'os co(,rrolo<?$ rJel s~stem;l L.N2 conforme se requrera para mantener la temperatura 
'/-': ;:~esr~H'. ,;¡;;~on:.:~da t:1 tJesc~r.ge:- 1 adc está manejaoo por un :ontro!adcr de 
:oe.'i•;>:: :~•r-r.e¡ y ouede se: ap.;stado PO[ el per~cnal conforme se requ,era de 
acue~co a ·as rle-:es.aaaes ae o.oeracrón Todos !os InStrumentos y controles ce 
a1arma trener, un pane1 comun oe alarmas por falla. 

E>te e;u1pc es~á cons,de:ado como el más seguro en ei mercado, por las bajas 
pr~s~t.::n¡;S y !t-rnperaturas que maneJa 
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··. :' 
·-· .. ·:~ .. ; :: ;-. 

: . .: R-;.· ... ·;)~niz~d b:- th-: L'.S. EP.--\ ~~ th'C b<::.'Jt 
J-:mun:)tr~tcd tcchnology 

:1 Juhn Zink c:xpcrience: hunJrcch <lf qpor 
rc>..:o\·try units in opcrJtion \\·orld\\·iJc 

a H isrory of sar'e operarion 

:1 Singk-SL'Urcc responsibiliry 

:1 E~h:h appli-:arion indiviJually sizcd 

:1 Ct'l1lFlctc anay of protcction cquipment ~nd 
sl·.~:t-JU\\ n ;:d:Imb 

:¡ Fui!:· ass.:mbkd aml ched:ed out prior ro 
shipmenr 

:. Fasr. easy tiéld instclllarion 

·¡ Saks anJ Séf\ ice offices \\Orld'' iJe 

:j E\pc:r..:ncd. compc:tenr. couneous fic:ld sef\·ice 
C!1~JnCCíS 

--.:... -- . -. -
·- ·::-:.:- . ·:- .· .. ·.--

-- ',¡'' -:- --:~:; -.; ·-;:.7--.;.;:.;>~-'iti-;: .. ~-i'i:.;.c <ti~:--:;·':~-'_-.·::... 

Tl1c p~ltc::t~J Jcd1;1 Zi;~:~ C ~trbon .-\~_~1)fT·til.'n.: 
.--\bsuq:t!L'11 \-~1p(1r R--.:·...:()\\~r;. _Syst-crn ~.\~.·ce-d.) 

go' emmc:nt rc~ubtions f,,r thc reco•:ery of 
hLúoc:~rbon ,-ap,,rs Jispbcd durin; L'lc h:~nLiling 
of réiinc:u p;;rrokum a~d ccrrain chc:mical proJucts. 
lmponant e\amples i:duJ~ gasolinc:. Jistilbr;;, 
(e.g .. Jicscl.jct_ fuch1. bc:-nzcnc 3nJ toiucnc. FiciJ 
tc:srs h:\\c pro,·c:n thcll Jvhn Zink uni:.s c:fkctiLci:; 
reco,:er mor-e th:m 99C( of thc hydn:.::.1rbons 
normally losr dlllin~ handling .. -\n impressi\c 25 
rimcs more -cn-crgy is rcco\·crcd than consümcd. 
resuitiil~ in !1)rl~-term bcnd1ts fvr th'C O\\·ncr. 

Thc widcly us~J pro-.:-ess of carbon J.dsorption. 
combincd with ab:-io<rti:Jn or conde:-J.sation. 
effc.::ti'.·e!y re·~o\·c:-s hydro .... ~;Jrbons for re~un1 to 
produ(( storJ~c. Tb:.-;:; ~mies h;.l\·e prc~\-C:l to be c:.1sy 
to insr:lll. orc:·:.:tre ~:r:J rr:aintJ.in. 
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Gusciine Vapor Recovery System 

~0 ;,;:>~¡¡1: -r;;:" 1r i "'~~ ,~ 
1

, .• ·.h 1, , ,. .• n , ·~ ,,. 
1 J: ¡ . _,_¡j 1 ! ~' ... -oo' 

' l.' ~ ·•' . ·' ; ' . . . ,,,, 
o 1 (Í - ,; ,,•;·_., '-o ~ 1' ...... -=· ·'' ~ 1 ' •' ,, .... ·' " ' 1 
6 

1 : ~ ~:21- ' ·•''' .......... ~ =,;, 

r:;
";_: _- ~~· ~~ ~~ ¡J[Ih ~~~, ' ' - i 1 1 ' ; • 1 ""' ' ~ .-._ ., 

""""' Dr. , bi .sc ... e- rr ~ . - .. ----~-
;; ;~ ~ ~ : ¿) . . ' --·~ . © . 

. i;. z;.,! .. _ . .> •t· • . .. • ·; . ··r··.· t-"'J J•.;:n :11!\. ::e: .... :.....::. supcno, ql,:Jht) :.1L.I .J .... 

,.-~:~·:_~t:·;1 ·._¡:iih :~(!J.l propcrtics for hyJro...:J.rbon 
:· .. '.>.>':e:~.- ~ttT\i~Jtions: Ion':! lifc. hir;::h C2.Q~h:ir\·. 
:~. ..... '- r;·;:~:~u·r~ ctrop ;.md resiSc1n·.:e tu- dustlng. -
.--\.::~':Jtcd ·..::~lr;.,on preferemi:.1liy adsorbs ...:ertain 
n:,_~¡~~L:i::s r"Lim ~~1scous mixtures bcc:.1use of its 
hi·..:!;h· C\XOL!S stií.tcture :.1nd tre:ncndous swi':.1ce 
ar~:L-H.'- c!:\'Carbcms are adsorbed onto the carbon 
.-.;en·~;. . .-~: .-\J-::\)rption is cnhanc:!d by· high~r 

. f=l"~~St:rCS. lt_V.\Cf tcmrer"JtUfeS J!id high~r 
conc~mr:lti,>tlS vf hyJrocarbons in the vapor 
mi\tl!re .. -\ci<c>mtivn praceeds until the available 
,,;;-:'Jcé :lr:?a is rilkJ or s:uur.tteJ. The reco1·ereJ 
f·.::~:-- .. ·.....-~td:-,··:1 is thcn rcmO\'Cd by reyersing onc or 
¡::>.':\~ ... -. T,_:i: ;,ins - prc:-~surc. tcmper.Hurc or 
~..·t';; .. :~m:·~:t¡\··::. \·acuum re~cnerJtion fo!k"'\\·cJ bv 
i1i;h \':~c·uu'\-, air rur~e proviJes thc carbon -
\l.~)rkin:; ~~1~~~~-:ity nc(cssary to mc~t cmission 
""'Ui'ltl'clih . ,_:: ' . 

i)i;p!:tc':·J '.:rors cnt-:r thc acti1e carbon ,·essd 
::::-nu;il t!·.c hJttom anJ :m: Jis¡xrscJ upward 
ti-::-ou~h th.: ~..·arbon. HvdnJ,::.trbuns JSe ads~..)rbt.!d. 
,;¡:J p·ut-il!éd ~ir cxits tO th~ ~UTIOSFhCre tÍ\rvugh 
~~-,~ tc'fl ,-,·nt. Two carbon b~Js are pro1·iJ~J for 
-.."~o'!H~I1LIPU~ :-.Cf\-)L~ .. -\S \1\·JrOI."::lfb~ms :.lf~ bl.!il1~ 
:·_·::':·.)\\?d r·~-~~:n nnc ctrbl)jl bcd t:-c~l.!ncr.Hi~)tl~.~tbc 
,_,,-, q:d h-.-J ts cm strc:un. aJsc>rbillO: hyJro.::1rbuns. 

Hydrot.::Jrt\''!1 \·apors Jnd corJ-=nsed hydro...:~:j(:'ln 
lit.iL:ids J;s~..-h;;.rg-= fr;..Jm th~ ,-Jcuum pump toa 
S;:"!par.1wr:;J'osorbcr vcs.sd. :<on--:ond~ns~d 
vo.pors. ;:llong wich a sn1J.l! qu:mtity of Jir. f1ow 
to thc bJ.sc of thc DJ.ckcJ :J.bsorbcr column and 
risc upward .. -\ liq~iJ hyd:-oc::trbon from storJge 
is pumpeJ t0 the top of thc column anJ. as it 
c~scades downward throu~h the packing into the 
separ:uor. absorbs mosr of thc hyJnxarbon from 
the ~.ir:hydro.:arbon mi\ture. The !iquid colkcted 
in the separ-1tor is retumd to storage. A small 
stre:.un of :ür :mJ hydmc~rbon from thc top of 
the absorber is recycleJ to the carbon bed that is 
on stream. '-'he re the remJinder of the 
hydrv~..:::lfbon is aJ.sorbeJ. 

Se1·eral o¡:>tion; are ~~·ai !abk to accommchlate 
special appiic:uic1ns or cu"c'mer specilications. 
For e\ample. a s¡xcial in e xpénSile Jesign 
modilication is a' :lilabk to allow th~ SI'Stem to 
oper,nc etticiently if it is n~~essary to Úse high 
1·apor pn>sure g:tSPliné as the liquiJ hydrocarbon 
cbsc,rbent. .-\ncJtha clptic>n allows thc system to 
l"lé used with <.!Xi~tin; ':1pc1r holdérs to minimizc 
SyStCllll..'i.':'l. r ll 'ÍI 'll1~ appJ i(~ltiOnS a (011JCnSt:f js 
substitut~d r'ür th~ ab:-.tnb~r (Olumn. 

'-'~ ., 
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.-'. t:ri.:,d Jc•hn Zink unit 
Jcsi~ncd ror ~1 ':la~olinc l'o;:¡dinz 
ten:{inJ! '.\ ith ~l-tht\)u,:;hpm of­
l.GOtJ .CiOf.1 :;allons pcr da y cJ.n 
r~ .... ·o,·::?r 2.!J()0 g:.1!!ons of proL!uct 
.._~.-hik LhÍ:-1:.: onh· 700 kilO\\J.tt-
1'¡ 'lt···· -,~· -":~-'f'>\: S¡'¡--¡.'¡or "n""'rG\' ,_ ·-~ 1...1 '-"'- :::.. il .1 '-• '-'=-
rc-...·;)\·r:r·.--\.~.,.·.-~ncn:s us3~~ i:lt!OS 

c'm b: ~x¡':ctcJ t'or John Zink 
uni!:' i:1 o:\-.-.'r <1pplic1~ions. 
'!·\":\\e:· L!·- •. ~:-:: is \css th:.m 1 
r :--::¡.¡ 1.1 j c;J!lons !oJdeJ. 
j.,:~~-=nJic; .:';1 d:.liiy throughput.) 
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TYP!CAL PEñFCRMMJCE 

(Gasolir.e Lcé.dir.g Terr:1ir.2.1 A.pplicaticn) 
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Safety Equipment 
S::'ll~:1!:\ i:l~.:iu .... i..: th~ 
¡~~!it.:I.I."Ín!::"! ..,t:.:.r<J:"J it-.':1b to 
i1:-u:-~ --~Jc ¡l¡~:.:-:·~¡i¡Jn .... : 
:~~:~u:::.:1i...: ..,~(..-:-.· shutJ,_w:n 
~·x!rci:-.:-.;. coni.:-ni h)gic/ 
¡¡¡¡ 'nÍt('rin:;. ar11..~ intcgml 
c:·!rbc:1 b-:?J c~>~:i:n:; 
-:·.::!~~-.-;_-_,_.-:t. :=.,~·:.···ry \lut'J<.d 
r • ...:. 'I ·.:·-_..::-.• ..:,·.\:. :·.~ h:..!.·:c 

V2nt Valves 

- --- • '•• ¿ ' ; 

¡fjo;, ... ~ -.,.,,.~,...-1 
rl·#·__..,~,,.-.~~:c...,_ ,::~ ;:;::; .. :~ 
. ~~"~'¡•·;?--~···· 

\~ ·-~ J1cs;.:::_.~~1- j;.;: ~ 

::~~~)!'~;; 
-· ·{ 

'7"-''J ... 1 .·-
\ !\ 'i.l•r-,~r:-cr.ucC ·:-2nr ':ah·cs J.r~ JCtU:ltcJ gr:;_~t..:Jl\y 

~1~ ,.,, :~- t-:-c~lk :>-= rc:::-=nc:-.H\1m \ o.cuum. pr~·:c:-:;ing 

c .. ·- 'in r.::t-t"' Log·¡c -...,.;U1--J \_.:a-.... 

s~;:·:..':-:. ·r :--::i~d:·di:y :md gr~Jt=:- tkxibility for in-r:cJJ 
,:;;,::~:;=..,~~:·e pr,---. iJcd by Sl!liJ srare comrvi !1)~~~- Light 
i:;L~:L:::;,.¡·~ -~~1~ ¡:-:ug-in LO moJules. dr:lmati~:Jlly '5implii·: 
::·, -~: :_--.¡_;::' :-:. 'l \¡i_ n;. r nx:~Jurc:S. 

·¡;:;~:~! Control Monitor 
. \ .. ' _.,: <-~·.r :J .., :- ,; .. · :~1 , 1111p 1 i t les rrouhkshnotin:; prn~.:eJur~ . .., 
,.. ;-,;;:n:.'l_t ... ;_: ::~~·ni111rin_:; rh_,nn:d ll¡:A:'rJtin:; r'urh::iurh 

: :~:i:-:\::.::-_·,! <:utdt:'.\'11.". 

.•···· . :,. . .. - ....... ,_ ... 

S:- >í~:ro ".::·-.~;:.r:~:-.:..:."1 .~:·~..~ -.::·.;ir•~~:-cJ ir: ti') :_?JCh sy.-,tem tiJ 

p:·<.:i ... \ . .': :r;:::r>t ·.•. 1'-: ..... • :-::::~..::..·:, in ~unbi .. ·r:t tcn~p::rJ\üíes ~n •• J 
humiJity. 

Vacuum Pumps 
D~:;i:;ncC :·,x hi:;i1-k'- el 
\'ac~:ur:-: ,_~:-::~;-::i~.--n. t!:.:: 
\"aCÚUITI rL:mp.~ :.:.!·~ '."t:~: 

reli:..tb!c :.mJ C:.!:·<: ro 
m;.úntain. 

Carbon Bed 3upports 
1 

f;-~i.o::-:l~rl ..::l..o-::~.'11 C::ti ..,u;;~;)íl.:i ;_¡re of g:iJ-2nd-scre~n 
t.:cn:-:tr..:c:;,;~- T:i.-: ~u::-T·'ri. ;-:-J~:hi)J. :1lvn~ with rhc o~n 
\·essd he:.!d.s. :.:dk•\'.".'i r·~-·í c':cn \·:_¡por ¡Ji-;u~turion. 

. ;., . 

Design 

Quality Components 

v( hi:;hesr c¡uality anJ h:.1:.·e 
b~cn sekc:=J r'ür long 
t)pcr:.uing li~·e anO lO\\ 

m:J.intenance char-J.cteri~tics. 

The funJ:Jmt:1t:.ll ~rm:;:.'ss c.\hibits less compk.\ity 
than mcch:J.í'~i...:::l :=:-ri::::2rJti~m syo.;rems ;md orher 
~arbon :\Y:Sicr:-b '-\ hich ~n:iiz.:- prc-:tb.')~·wprion. This 
r~:-:uits !n r.:-~uc;,>J rn:tim:::-:Jnc~ :md gre:Jter 
~!i~Jbiliry. 

Two-stage Absorber 
Th..: J\1hn z::-,L J.:".i~n 
''~'t.!.l!Íl'í.?", k':'i .1h~1Jfb1..'\H 
•.:ir..:ubtilln ~~1~m ~~::¡~r 
, . .-~lrht'll ..;y,r-:r·~.., . 

e 
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Engineering and 
Technical Resources 

The Company maimains a staff of 

applications Spécialists. project 

engineers. R & D technicians 

and field sef\·ice representatives 

dedicated to vapor control projects. 

Other engineering disciplines and 

technical support are also available 

\\ithin the organization as needed. 

Total Sccpe 
Project Execution 

Jolm Zink offers a full range of 

engineering and construction ser>i< 

for Hydrocarbon Vapor Reco\·ery 

Projects. The Company has the 

resources to complete the design. 

engineering. pérmit acquisition. 

equipment fabrication. field 

installation and start-up of these 

projects. 

· John Zink 
Vapor Control School 

SeverJ.l times a year. Zink offers a 

trJining seminar for vapor control 

system OpérJtors. lt is Opén to owners 

and poten tia! owners of Zink systems. 
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Parallel Plate Coalescing Systems for 

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

t INDUSTRIAL 
t CHEMICAL PROCESSES 
t ENVIRONMENTAL 
t MARINE 

PhaSep-{> 
PHASE SEPARATION SYSTEMS 



PhaSep~ · 

Phase Separation Systems 
No moving parts • No power required 

APPLICATIONS 
PhaSep systems separate mixtures of matter­
combinations of liquids, liquids and solids, and liquids 

and gases-economically and efficiently. 

TOTAL TREATMENT ... 
In most applications a PhaSep system is the only 
equipment necessary to obtain the liquid quality required. 

FIRST STAGE ... 
However. PhaSep Separators are al so u sed for first-stage 
separation where secondary filtration or chemical 
treatment is required. A first·stage PhaSep system 
improves the efficiency of secondary operations-reducing 
the consumption of costly chemicals, filter media, 
membranes or coalescing cartridges. 

SECO NO STAGE ... 
In addition. PhaSep systems can be u sed in a second-stage 
operation to seoarate the elements of a discontinuous 
phase created by aeration or flocculation. 

• No expendable filters or chemicals 

SPECIFIC APPLICATIONS INCLUDE: 
INDUSTRIAL... 
Oil/water separation for parts washers, a ir compressor 
condensa te cleanup, and other liquidlliquid separation 
problems. such as: Tanker truck washing • Rail yards. 
transformer and tan k farms • Coolant or quenchant 
cleanup ... tramp oil and solids • Pre·filter applications 

CHEMICAL PROCESSES ... 
Separation of reaction products • Heater-Treater 
systems • Food processing • Solvenllwater separation 

ENVIRONMENTAL... 
Oil/water separation for sewage pre·treatment, ramwater 
runoff and other separation problems, such as: Oil spill 
containmenl, removal and cleanup • Hazardous material 
concentration and separation. 

IMPROVE A. P. l. SEPARATOR PERFORMANCE 
Upgrade existing A. P. l. tanks or pits w1th PhaSep plate 
modules. 

. MARINE USES ... 
Bilge water and bailas! water cleanup ... sh1p or 
shore • Tanker washing • Fue! stripping 

Controlled Separation 

.. 

Th e design of the patented PhaSep' coalescing plates insures that laminar flow •s 
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 optimal 
rates of settling and rise, as predicted by Stoke's Law. 
Waste solids and fluids can be removed simultaneously from the liquid being 
processed . 

PhaSep Variable Plate Spacing 
In the patented PhaSep system, plate spacmg and angle 
can be varied. This feature permits designs which maintain 
the specified effluent quality, even while the content of the 
incoming mixture varies greatly. 
For exampte-systems can be designed to seoarate 
oil/water mixtures m which !he oil canten! varies from zero 
to tOO%, while mamtaining the effluent at no more than 10 
parts of oil per million. 



"Phase-a homogeneous, physically distinct portian 
of matter in a system which is not homogeneous:• 

____ -IL--=====~(E~x~a:;;m~p~l~e~: o~i;;;l i;,;n;;w;;;a~t:::e;;;r)::..;:::;:::::::=::::J---------------- -----------1--

Computer Analysis and Specification for Cost·Effective Systems 
• • • • • • • • o ••••••••••••• 

This PhaSep analytical and engineering support considers: 
• fluid mixtures • valumes 
• flaw rates • temperatures 
• viscosities and specific gravities • fluid pH 
• settling properties • effluent standards 

Fram thase factars it determines the separator shape and 
size. plate spacmg and other component specifications lar 
the mast cost-effective separator system: 

Helping the customer analyze the 
problem is an importan! element of 
PhaSep service. Anda copyrighted 
computer program helps determine the 
most technologically eificient and cost­
eftective solution. 

LOW COST MODULAR CONSTRUCTION 

Many needs can be met with a standard . 
PhaSep model 
However. when a soecial system is needed. 
PhaSep's modular design concept halos 
dawn cost-pravides a custom separaror 
at almost an off-the·shelf price. 

The PhaSep Separation System Package 
- Economically and Environmentally Sound 

When the required pi ate configurations 
and spacings are identified by computer 
analys1s. they are packaged 1n a tan k 
generally arranged as shawn he re. 
• An entry chamber allows h1gh 

concentratians af the mixed phases to 
seoarate pramptly. 

• The fluid then enters the pi ate sectian. 
where the iinal polishing accurs. 
Lighter liquids or salids collect on the 
surface. where they are automatically 
skimmed and removed. Heavier liquids 
or solids settle to the bottam. where 
scraper lines. discharge parts or 
collectian chambers allow remaval 

• The e lean continuous phase then 
lea ves the tan k lar reuse. recyc!e or 
discharge. 

PIPE 

.. 1 

1 

.. 1 

1 

.. 1 

. Typical PhaSep Separator 

1 

1[) 
1 

1 

EFFLUENT 

OISCHAAGE 



PhaSep-{> 
STANDARD ANO CUSTOM SEPARATORS ... COMPUTER MATCHED TO EVERY NEED' 1 ·.w: 

GENERAL !NFORMATION 

Operating Range: Temperature: 32° te abeve 
212. o 

Fluid pH: 1 te 14. 
Flew: 1 gallen per minute and 

u p. 
Maintenance: Remeval el accumulated . 

selids. 

PhaSep technology reduces maintenance r.osts! 
No moving parts-No power required-No expendable 

filler elements or chemicals! 

PhaSep 50 gal./minute Separator with automatic 
d¡·ag-link conveyor to remove heavy solids. 

PhaSep All Stainless Steel 
Separator System 

SUINtESSSTEH 
FILTE~ PLATES -OJV$TA8LE S~I..,MER 

1 
SKIMMER DISCHAI'I:C.E 

1 

CtEAN 
DISCH,<~.RGE 

\ 

PhaSep~, 
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2. l. 

2 .1.1 

FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

EQUIPO DE CONTROL PARA 
CONTAMINACION ATMOSFERICA 

INTRODUCCION. 

El deterioro de la calidad del aire en el país 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 zonas industriales como 
Coatzacoalcos, Minatitlán, Salamanca etc. Debido a 
esto es cada vez mas importante y necesario que se 
eviten o reduzcan las emisiones contaminantes ·de la 
atmósfera. 

La mayor parte de las técnicas usadas en el control de 
la contaminación atmosférica se conoce desde hace nucho 
tiempo pero no se han puesto eri operación con la 
intensidad debida. A continuación se intenta una 
rapida revisión de esas té.cnicas y sus posibilidades. 

CONTAMINANTES. 

Se entiende por contaminante toda materia o energía que 
por su naturaleza intensidad, concentración o 
ubicación, afecte la calidad del ambiente de manera que 
pueda provocar daños o molestias a la salud, la fauna, 
la flora y¡o el equilibrio ecológico. 

CLASIFICACION. 

Los contaminantes pueden clasificarse desde diferentes 
puntos de vista:. 

Por §Y estado físico se dividen en: 

GASES 
VAPORES 
PARTICULAS SOLIDAS 
PARTICULAS LIQUIDAS 

l 



2 .l. 2 

t. 

FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

Por su origen los contaminantes pueden clasificarse 
corno: 

NATURALES: 

CENIZAS Y GASES VOLCANICOS 
GASES DE PUTREFACCION 
PARTICULAS DE EROSION EOLICA 

ARTIFICIALES: 

Productos de: 
COMBUSTION 
REACCIONES QUIMICAS 
FRAGMENTACION 

3 CONTROL DE EMISIONES: 

3.1 OBJETIVOS DEL CONTROL DE EMISIONES 

3 .1.1 

3 .1 .• 2 

Los objetivos de control de emisiones 
entre ellos se puede distinguir: 

son variados y 

ECONOMICOS. Cuando el control de emisiones o la 
captación de contamiantes reporta un beneficio directo, 
ya sea por ser parte del proceso productivo o por 
permitir la recuperac1on de materiales valiosos, 
ahorrar energía o utilizar el gas limpio. 

SOCIALES 

Entre los objetivos sociales se pueden contar los 
citados a continuación: 

Reducir riesgos a la salud de los trabajadores 
Mejorar relaeiones con la comunidad. 
Atenuar la degradación del ambiente 
Cumplir con leyes y·reglarnentos. 

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

2 
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3. 2 

3.2.1 

3.2.1.1 

3.2.1.2 

,3.2.1.3 

3.2.1.4 

MEDIDAS DE CONTROL. 

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 división mas 
importante se refiere al tipo de fuent~ que origina los 
contaminantes distinguiendose entre: 

FUENTES MOVILES 
FUENTES FIJAS 

FUENTES MOVILES. 

La contaminación originada en fuentes_móviles se puede 
controlar o reducir por medio de: 

REDUCCION DE EMISIONES: 

Motores mas eficientes 
Mejores carburcaores 
Mejores combustibles 
Uso de catalizador 

FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS: 

Humana (bicicleta). 
Eléctrica de grandes centrales (metro, trolebús). 
Automóviles eléctricos (con sus limitaciones). 

USO RACIONALIZADO DEL TRANSPORTE: 

Reducción 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 reducción de 
emisiones, pues facilmente se advierte que los 
vehículos son mas ligeros, tienen motores y sistemas de 
combustión mas eficientes, y bien mantenidos y operados 
emiten solo una fracción de los contaminantes que antes 
se descargaban a la atmósfera; también se han mejorado 

3 
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

los combustibles, eliminando el plomo en una buena 
parte de la gasolina comercializada y reduciendo 
significativamente el plomo en el resto de ellas, así 
como reduciendo el contenido de azufre del diese! y los 
combustoleos usados en la zona metropolitana. sin 
embargo el aumento en la cantidad de vehículos ha hecho 
que esto resulte insuficiente. 

En el uso de otras fuentes de energía 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 vehículos que· usan eléctricidad tales como el 
Metro y Trolebuses requieren· la generación de energía 
que en su mayor parte se producen por termoeléctricas 
que tambien generan contaminantes. 

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

SOLUCIONES: 

Las soluciones son entonces: 

Mas metro. 
Mas tren eléctrico 
Mas autobuses modernos equipados con motores y 

disposi~ivos para reducir la contaminación. 
Mejor vialidad para estos vehículos en detrimento 

de la vialidad de los vehículos privados. 
Menos vehículos particulares en circulación, 

especialmente los que viajan con una sola 
persona. 

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

4 
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3.2.2 

3.2.2.1 

3.2.2.1.1 

FUENTES FIJAS. 

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

OPCIONES DE CONTROL: 

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

Revisión 
ejecutarse 
generación 

del proceso. Investigar si 
de otra manera que evite o 

de contaminantes. 

este puede 
reduzca la 

3.2.2.1.2 Revisión de ·equipo. Puede usarse otro tipo de máquina o 
de materias primas que generen menos contaminacion. 

3.2.2.1.3 Control de emisiones. Una vez que se revisó la 
posibilidad de usar las dos primeras medidas sin 
obtener resultados, procede el control de emisiones. 

3.2.2.2 CRITERIOS DE SELECCION. 

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

3~2.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES 

GENERALES: 

ESTADO FISICO 
CORROSIVIDAD 
TOXICIDAD 
INFLAMABILIDAD 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

PARA PARTICULAS: 

TAMAÑO Y FORMA. 
DENSIDAD 
ADHESIVIDAD 
HIGROSCOPICIDAD 
ABRASIVIDAD 

5 
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3.2.2.2.2 CARACTERISTICAS DE LA EMISION. 

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

FLUJO DE GASES 
COMPOSICION 
TEMPERATURA 
HUMEDAD 
INFLAMABILIDAD 
EXPLOSIVIDAD 
CORROSIVIDAD 

3.2.2.2.3 DATOS DEL PROCESO. 

Del proceso en que se origina la emisión contamiante se 
requiere: 

DESCRIPCION 
TIEMPO 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 
DISPONIBILIDAD 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, según su funcionamiento: 

COLECTORES SECOS: 

Los colectores secos se utilizan principamente para 
captar contaminantes sólidos o líquidos, dependiendo su 
selección del tipo y tamaño de partículas a captar. 

Dependiendo de los material~s de construcción, resisten 
altas temperaturas y corrosi vi dad, y pueden manejar 
substancias corrosivas, higroscópicas, inflamables y 
tóxicas. 

TIPOS DE COLECTORES SECOS: 

INERCIALES: 
CAMARAS DE SEDIMENTACION 
SEPARADORES DINAMICOS 
CENTRIFUGO$ 

FILTROS DE BOLSAS: 
DE TELA TEJIDA 
DE TELA AGUJADA 

EQUIPOS DE ABSORCION: 
DE CARBON ACTIVADO 
DE OTROS ELEMENTOS 

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS. 

POSTQUEMADORES O INCINERADORES. 
DE COMBUSTION NORMAL 
DE COMBUSTION CATALITICA 

COLECTORES HUMEDOS: 

CAMARAS 1DE ASPERSION 
FILTROS HUMEDOS 
TORRES EMPACADAS 
LAVADORES VENTURI 
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 
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4.1.2.2 

4.1.2.3 

4.1.2.4 

4.1.2.5 

FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

COLECTORES SECOS. 

Sus características mas notables són: 

COLECTORES INERCIALES: 

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

CAMARAS DE SEDIMENTACION: 

Estos equipos funcionan aprovechando la atracción gra 
vitacional, haciendo que las partículas caigan en un 
f!epósi to cuando pasa.n por una cámara amplia, que 
origina una velocidad de translación muy baja y permite 
que las partículas se separen de la corriente gaseosa 
que los transporta. Ocupan mucho espacio, requieren 
poca energía (fricción de 5 a 20 mm de columna de agua) 
y en la práctica solo se usan para partículas de mas de 
lOO micrómetros (um). 

SEPARADORES DINAMICOS: 

Funcionan pasando los gases contaminados por un brusco 
cambio de dirección, con lo que las partículas 
suficientemente pesadas se escapan de la corriente 
gaseosa hacia un deposito. También son voluminosos, 
requieren poca energía ( p"resión estática requerida de 
15 a 50mm CA) y se usan para partículas de 50 úm. 

CENTRIFUGOS: 

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

FILTROS DE TELA: 

Los filtros de bolsas operan por 
cernido,. esto es, haciendo pasar el 
por una tela o tejido, en la que 
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--------------~~----~-----

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

4.1.2.5.1 DE TELA TEJIDA: 

Estos filtros usan telas tejidas con hilos 
mutifilamento, tienen la ventaja· de ser facilmente 
limpiables por sacudimiento o inversión de flujo, pero 
su permeabilidad es limitada, utili~andose en general 
para cargas de 1 m3¡m2-min. 

4.1.2.5.2 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 partículas a diferentes 
profundidades, con lo que se pueden filtrar flujos 
mayores (hasta 3 m3/m2-min), con la misma resistencia 
que el tipo liso. 

4.1.2.5.3 DE CARTUCHO: 

Una variante interesante de lo anterior que se emp~ezó a 
usar recientemente son los filtros de cartucho. Estos 
filtros consisten en un armazon metálico que sirve de 
soporte a un medio filtrante 'continuo, colocado en 
forma anular zigzagueante, semejante a~los filtros que 
se venían usando para el aire de entrada a motores 
de combustión, 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 útil menor que los otros 
filtros. 

VENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA: 

Retiene partículas hasta de un um. 
Alta eficiencia de captación (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 organ~cos, se ha venido 
extendiendo el uso de sitemas de adsorción, en los que 
se hace pasar los gases contaminados por un relleno de 
material adsorbente, tal como carbón activado o sílica 
gel; estos materi~les adsorben, es decir, retienen en 
su superficie las moléculas de los contaminantes. 

Estos elementos pueden ser: 

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

4. l. 2. 6. 2 Desechables, cuando una vez· que por estar cerca de la 
saturación, lii eficiencia de adsorción disminuye 
por aba jo de lo requerido. En este caso debe 
considerarse la posibilidad de que el elemento 
gastado constituya un residuo peligroso. 

4.1.2.7 PRECIPITADORES ·ELECTROSTATICOS. 

Los precipitadores electrostáticos son considerados ,lo 
máximo en control de contaminacion. La razon de ello es 
que pueden trabajar con eficiencias muy altas, pero 
ello depende de ,una correcta selección, fabricación, 
armado y operación. 

Su funcionamiento se basa en que una partícula con 
carga electrostática es atraída por cualquier cuerpo 
que 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 generalmente de electrodos emisores cargados 
negativamente y electrodos receptores cargados 
positivamente, entre los que se hacen pasar las 
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partículas contaminantes, que son bombardeadas por los 
electrones que fluyen en el campo electrostático y 
cargadas hasta su saturación; depositándose luego en el 
electrodo receptor. · 

VENTAJAS: 

·Pueden lograrse eficiencias de mas de 99.997 %. 
Presentan baja resistencia al flujo (lO a 50 rnrnCA) 
Pueden manejar materiales húmedos y abrasivos. 
Bajo costo de operación. 

DESVENTAJAS: 

Solo operan a temperaturas menores de 300 · e·. 
No pueden manejar gases o particulas.inflarnables o 

explosivas. 
Alto costo inicial. 

POSTQUEMADORES O INCINERADORES: 

Los postquernadores son especialmente adecuados para 
destruir substancias peligrosas, tales corno compuestos 
volátiles orgánicos, solventes, materiales tóxicos, 
etc. Operan por el principio de combustión, oxidación .o 
disociación de los contaminantes. 

DE COMBUSTION NORMAL: 

Los incineradores de combustión normal se usan llevando 
la temperatura de los gases, mediante la combustión 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 segundos). 

DE COMBUSTION CATALITICA: 

Cuando los contaminantes son combustibles, tales corno 
la rnayoria de los sol ventes y vapores orgánicos, se 
puede utilizar un quemador catalítico, en el que 
mediante la presencia de una ·gran superficie recubierta 
con un metal precioso (generalmente platino) que actua 
corno catalizador, la combustión tiene lugar a 
temperaturas mucho mas bajas, de alrederor de 400 °C. 

VENTAJAS: 

Destruyen totalmente 
produciendo generalmente 
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rompiendo moléculas peligrosas (askareles). 

Aprovechan el calor de combustión de los vapores 
contaminantes. 

DESVENTAJAS: 

Frecuentemente tienen un alto costo de operación 
por consumo de combustible. requieren 
instrumentación sofisticada y cuidadoso 
mantenimiento para evitar emisiones tóxicas. 

' 
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COLECTORES HUMEDOS: 

Los colectores húmedos funcionan haciendo entrar en 
contacto los contaminantes de una corriente gaseosa con 
agua u otro líquido capaz de retenerlos, absorberlos o 
di luir los. La eficiencia de captación depende de la 
superficie de contacto gas-líquido y de la relación 
entre el tamaño de las partículas y las gotas, pues 
entre menores sean las gotas en que se fragmenta el 
líquido captador, mayor será la eficiencia de 
captación. Los principales tipos son:. 

CAMARAS DE ASPERSION: 

Las camaras de aspersión son generalmente cuerpos 
cilíndricos o rectangulares por los que pasan los 
gases expuestos a una lluvia de líquido que sale 
de boquillas de aspersión situadas dentro del 
conducto. Generalmente son de baja eficiencia y 
sirven solo para partículas de 50 um o más. 

DE FILTRO HUMEDO. 

Un mejor funcionamiento se obtiene cuando se 
instalan elementos filtrantes o superficies de 
contacto mojadas por medio de aspersores de baja 
presión, facilitando el contacto gas líquido. Los 
elementos de contacto pueden ser paquetes de fibra 
o láminas corrugadas, se usan para partículas de 
20 a 50 um. 

TORRES EMPACADAS: 

Las torres empacadas se usan desde hace mucho 
tiempo en procesos de absorsión 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 húmedo. 

VENTURI 

En los colectores vénturi la alta eficiencia se 
logra fragmentando el agua al hacerla pasar por 
una garganta o estrechamiento del dueto, en 
contacto con agua sin pres~on. La finura de la 
fragmentación del agua dependede la velocidad de 
los gases, y ésta a su vez de la energ fa que se 
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les aplique. Los rangos de operación son los 
siguientes: 

TIPO 

BAJA PRESION 
MEDIA PRESION 
ALTA PRESION 

PRESION ESTATICA 
(mm CA) 

De 100 a 200 
De 201 a 300 
Mayor de 300 

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 

TAMAÑO PARTICULA 
(um) 

10 o mayores 
3 o mayores 

0.5 o mayores 

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

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

AFECTACION DEL AMBIENTE POR CONTAMINACION 

CONTAMINACION DE AGUAS. 

causa,!i:· ~e.J; c¡~~~,ifm'~~nl6ii'/Y±"iesg;'j~~cíP . 

;A91l~:;'f.~4c,i~?if.Y'.'2diKliia'~;;.-aF?ii~~>il-:~!é.i!iP'reZ:f?h:awexfsti;!io; basta 
recordar· -Tas'"diversas condiciones ·en que se puede hallar el agua 
cuanto a turbiedad, olor, color y contenido de cuerpos flotantes; con 
todos estos defectos y aún cuando tenga calidad de potable, solo la 
naturaleza ha intervenido y por ello no debe ser considerada como 
degradación, simplemente que ya es así desde su estado natural. 

p()f""tíffit~"-2'ati'"'é'·''8C'lar~ :C ~'''Et"-'eXJste'': Uña Y' f rancii"E:'d!fli!rencfa ión 
\!ntre'·la:'c6ntamiiiadi6"iFiiattiriil~~':í~r9:V<>c:a:~.,;[@r .. _~~-~~R~1:P: · · ·--- t; · · 

La intervención del hombre puede modificar su calidad y no se 
piense que ésto ocurre B~-("'T''r-:·:f; -~ .fcrma negativa, porque si en estado 
natural el agua no Ó••. · .;,-,/::.- :·?ara S\l · empleo, la pasa por ciertos 
procesos que la convierte en útil; son los denominados tratamientos 
de potabilización. 

Pero lo que ocurre con demasiada frecuencia, es el cambio que 
produce en decremento 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 relación a la capacidad dilutora y de autodepuración de 
los cuerpos receptores, ya que antiguamente se seguia la práctica tan 
criticable actualmente, de verter los -efluentes directamente sin 
tratamiento a las corrientes. 

Lo que ocurre es que se ha roto el equilibrio ecológico· que 
go~ i ern':- esos fenómenos . ~~~F~y~e~~,I)..,..f;P.;-., -~~g, __ ,j~<:'~--~E.~n.ci~~ .. -. y 
pn.mord1ales factores: 1) [l:(l;:_¡ipi-do .... incremento•?poblaci:ofull';;mundia:l 
que ha llevado a un número de habitantes considerado como alarmante; 
Y 2) t~,l~·~¿y~,l,)-l!íl~~fii.'ªl>PiiTbf!ii'.'\'d~q¡'ia'f directamente utilizable en· 
procesos ··vi t·ah•s, sumamente reducido en relación a la totalidad del 
agua en el planeta. , · 

' .. 



Evaluación de la1 contaminación. 

A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su 
calidad, se hace uso de ciertos parámetros característicos que 
rigurosamente pudieran llegar a ser del orden; sin embargo, no todos 
son comunes y se reducen. para los casos practicas, a solo unos 15, 
entre los que se halla OD, DBO, ·pH; ··temperatura; itúr~ieq@::;;:;;c:-· E. i; 
NMP - coliforme y ·plancton, además de los que pudieran servir en 
particular y según los objetivos del estudio como: -:;::dei:érí:j'eiites~ 
metales pesados· y-sul¡ltancias· tóxicai¡, Por ejemplo, si el agua que 
se investiga sosti'ene' 'una. 'vasta extensión agrícola, será distinta a 
la destinada para recreación; de todas manera, sibsisten parámetros 
comunes que son precisamente los mínimos a que se han hechos 
referencia. 

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

Es deseable que la investigación se proyecte a tiempos que 
lleguen a cubrir la intervención de los fenómenos naturales como 
lluvias, días soleados, cambios de temperatura, ambiente, vientos, 
etc.; lo que en muchos casos se logra en apenas un año completo. Peor 
será cuando se incluyan ciclos :e~.; ·:·;~ de). plancton, peces y 
crustáceos. 

·:ElJti..ñ\ilílerél]d¿;Yl~~cia.,..,_de¡;,,los:•·'lllil~·stre'Q's debe ser objeto de 
estudi'os mifíüéiásós que. ·riñá'imerite'" éieTinari""'ef plan a seguir durante 
la etapa de investigación, ya que de esta información se derivarán 
los resultados y medidas correctivas a emplear. Es aquí donde debe 
considerarse el aspecto económico porque implica muchas veces el uso 
de.equipo especializado, personal competente y experimentado así como 
laboratorios fijos o móviles con todos los elementos. para efectuar 
los análisis solicitados. 

Rigurosamente con esta actividad se terminaría la fase de 
evaluación puesto que la tabla de resultados de los análisis físicos, 
qu1m1cos, biológicos y microscópicos realizados, podrán compararse 
con los aceptables para el uso a que se destina esa agua y con ello, 
definir la forma de eliminar o disminuir los parámetros que se 
consideran en demasía. 

Pero falta algo muy importante que no debe descuidarse; se trata 
por un 1 a do, de ~!l!.!J.fr{T~';f.9~~-li!-~1'B,~!r~~~i~~~1!~~!,i!f~iáct·~!!,.:p por 
otro, conocer la etapa en que se· desarroÍ'lan esos fenómenos J>Or 
efecto de la.. contami.na. ción en cuanto a qu~""!"''J.M!W'áñi?J.ncrª~· ·aqe 

¡g:;; t,~íia-re-raíi'"~&'imlfii''i!'gj"t- . · """'"' .... ~"'"'·~~·-
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Lo primero llevaría a evitar o controlar la acción que provoca 
disturbios; implica que desde la -planeación del estudio, se efectae 
la investigación correspondiente· cubriendo una área que en forma 
extrema es la misma cuenca de captación. Lo segundo también resulta 
de la comparación de los datos que arrojan las diferentes estaciones 
de muestreo. 

Disturbios ecológicos en aguas contaminadas. 

con l~~~r~~e~~~~fT~:c~~~~~n~~~~rJ~f~l;!~!{c~~~~~~~~i~!~; ;~ 
suceden en un lago; solamente que se reflejan mejor en una corriente, 
por intervenir directamente como función de la longitud recorrida por 
el agua o · del tiempo transcurrido desde el origen de la 
contaminación. Al explicarse estos disturbios, también se explica lo 
que es el proceso natural de autodepuración de las aguas; fenómeno 
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 típico de los lagos y no de los ríos . _el, fenóm_f!!I19 ___ de. 
-.-:,e.~~--~~-f~~~~:~_i-S~7,¡;~_Ef.~~-~~~~-i~~--1;•;~~~~-~ .. -:~~-·ue_,il'~;·;;~l>~ep7'_-~9_g.!:1~Si_~~:i;~;A;;;;l~;7r;~!-ir:~1tns"# 

acuáti cas:i'(,';,-; jlfin¡:i¡ia];'JJi~ te".;t;cil!.~*"~~;!:~o'i!r&'ñcto•i\'1.'i':)que ,, ·. ot· i gina ser íos 
cambios físicos,· químicos ·y biológicos en el agua, como consecuencia 
de adicionar nutrientes tales como fosfatos y ni tratos, entre los 
desechos contaminantes. 

La aparición en ciertos lagos y presas del lirio acuático en 
forma exhuberante no es desconocido, así como tampoco lo problemas 
que causa en las propalas de los motores de las lanchas, haciendo que 
~a navegación prácticamente se nulifique. No es éste el principal 
efecto, pero si el más directo e inmediato. lo peor ocurre en el 
propio seno del agua al impedir la penetración de los rayos solares 
que auspician la disminución del proceso fotosintético provocando así 
la asfixia de peces, que junto con otros desperdicios vegetales, 
constituyen materia orgánica pronta a descomponerse. Al hacerlo se 
incrementa la DBO y por tanto, la todavía más acelerada disminución 
del OD. 

Así, se podría llegar a provocar una anaerobiosis, dando lugar a 
procesos sépticos tan ofensivos en todos sus aspectos, ·que se 
evitaría el uso recreativo y de natación, nulificaría la 
productividad pesquera, obstruiría los canales de irrigación. y 
disminuiría la navegación. 



Los cambios que se provocan por contaminar un agua, son claros 
cuando ya ocurren y es fácil. de esa manera llegar a cuantificar lo 
que provocan desde los puntó& de ·vista ··ecológicos, estéticos, 
económicos, sociales, culturales, y a los aspectos más especÍficos 
como piscicultura, agricultura,· m;_J::Ieria, etc. 

Siendo tan frágil el ambiente y su ecología, cualquier cambio 
que se haga lo llega a afectar, así entonces, no es· solamente la 
contaminación de las aguas lo que se debe considerar, sino también 
toda obra que ejecute el hombre. Esto ha dado origen a una 
metodología que con las debidas adaptaciones sirve para evaluar los 

a~E~i:g~n.ii.Y8. pudierFe PJ8tii'.f.y'JsepfJlyeec\o~~'}~t'e d~~\:~0 ~slftld~áºí'§l[eg 
efectuarse antes y no después de la ejecución de la obra. · En el caso 
de contaminación, deben preverse los efectos que pudiera ocasionar 
una descarga de ciertas características analizada en forma general" 
auxi 1 iado por las metodologías existentes. Conocido el resultado 
podrá indicarse bajo que condiciones se permitiría su vertido, 
incluyendo calidad, caudal y régimen. 

t,'cí{i~1;~c!~~!;S~1§9fé<f'f desde 
~r:n:.:·.a'llina_ct6!:'." ·-· · 

el punto de vista de la 

El vapor de agua condensada en nubes y precipitado en forma de 
lluvia, es prácticamente puro en altitudes muy grandes. A medida que 
cae la lluvia absorbe oxígeno, C02 y otros gases del aire, así como 
polvo, humos y vapores; recoge también las bacterias y esporas y 
vegetales que se encuentran en el aire. 

En general, la cantidad de esas impurezas es pequeña; mayor al 
principio de la precipitación y menor al final. La lluvia que cae 
en el. campo es más limpia que la que precipita en las ciudades; 
después de una sequía o en una región árida contiene más partículas 
de polvo que durante la temporada de lluvias Q en un lugar sujeto a 
muchas preéipitaciones. Generalmente estas impurezas tienen poco 
significado sanitario. 

• 
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La lluvia al escurrir por la superficie terrestre hacia -el:··mar ,~ 
_ríos_, o lagunas,· lleva consigo gran cantidad de materia que depende 
del 'área y carácter de la cuenca, geología, topografía, extensión y 
desarrollo realizado por el hombre, época del año y condiciones del 
tiempo. El agua de las corrientes es generalmente más variable y 
menos satisfactorias que las de las lagunas y lagos. El agua de 
regiones calcáreas es más dura pero menos corrosiva que el agua de 
regiones graníticas. Las fuentes superficiales en zonas muy 
pobladas están afectadas por las aguas negras y desperdicios 
industriales. 

Durante los períodos 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 sequías el caudal de los 
ríos contiene una mayor proporción de aguas del subsuelo, por lo 
cual es más dura que en otras temporadas; las corrientes sujetas al 
peligro de contaminación _por el hombre o sus actividades, pueden 
tornarse en defectuosas debido a la sobrecarga con materia orgánica 
putrecible. 

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 
proporción que los que se mantienen siempre verdes. 

Los escurrimientos que atraviesan zonas de cultivo llevan limo y 
partículas de fertilizantes, mientras que las que atraviesan 
pastizales llevan esttercól y otros desechos orgánicos. En el otoño 
mucha vegetación muerta es llevada por el viento o por los 
escurrrimientos a las corrientes; en cuencas relativamente poco 
pobladas llevan considerable contaminación 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 disolución en el agua subterránea. Estos 
minerales solubles aumentan la a:¡.ciaHqj.qad y la dureza del agua según 
las cantidades relativas de &gua si.ibterráneél y agua superfici;il y el 
carácter-de la form&aión geológica •. ,.,; ,;. "-· -' ·-·" 
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Desde el punto de vista sanifario la contaminación por el hombre 
o producto de sus actividades, es más significativa. En regiones 
poco pobladas la contaminación humana es relativamente indirecta, 
incidental o accidental. En regiones pobladas, la contaminación por 
aguas negras o desechos industriales es directa. Esta contaminación 
puede contener gérmenes patógenos por las excreciones humanas o 
sustancias tóxicas provenientes de los desechos de fábricas. 

El grado de deterioro de una corriente es aproximadamente 
proporcional a la densidad de población en la zona de captación. 
Como resultado final, 'la:;:o:~pntaminaci6ii: ~náturál~ry:¿la:>·pr()y_ocada::,·PQ.r·;r 
iil~}homb~e,•:.Pre>?,.t~c:~~;;:.e,~!.':"i?,í>,;of>"'~'furíiie!if!.~.;~;:~apr;tasf•Y.:·"olores'i''.é:lilriza~~-

:.~~C:~!IJ~~:.:·:í!C<?~t~~;~~-~E~~~~e:J!:i:l:-Jí:l'•·agtia. 

La descomposición de los depósitos de materia orgánica en el 
fondo de las corrientes tienen también un efecto adverso sobre el 
color, sabor, contenido de hierro y bióxido de carbono. 

Las condiciones climatológicas, geográficas e hidrográficas, se 
encuentran entre los . factores que afectan los caracterres físicos, 
químicos y biológicos 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 la materia orgánica 
depositada, que al descc-.;;¡;·r:.;c:a:c.•.:s,. a.!.terZ>.:l'ía la calidad del agua. Las 
corrientes rápidas y ¡;oc.~ .::;profundaá tienen mayor capacidad de 
autodepuración que las corrientes lentas y produndas, aunque en este 
último caso la sedimentación puede reducir con más efectividad las 
materias en suspensión 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 está relativamente 
quieta; los notables cambios en la calidad se deben a la fuerza de 
autopurificación·. El grado y el carácter de estos cambios dependen 
del volumen del cuerpo de agua en relación con su área de drenaje, de 
su forma y de las corrientes de aire. Un largo almacenamiento 
permite mejor la sedimentación de las materias en suspensión la 
aclaración del color y la remoción de bacterias; por lo tanto, las 
aguas almacenadas son de una calidad más uniforme que las de los ríos 
directamente. 

La acción del oleaje produce aguas turbias en la orilla y en 
algunos casos el crecimiento de organismos microscópico!;! puede ser 
considerable en este tipo de agua. 

·Generalmente en los grandes lagos, la dilución y la 
autopurificación aseguran la buena calidad de agua que se encuentra 
lejos de las orillas, a menos que se produzca• ·una contaminación 
localizada y pasa~er~ debido· al movimiento-de embarcaciones. 



En lagos 
los · grandes. 
algas. 

e) Embalses. 

chicos, la autopurificación es menos completa que en 
En pequeñas lagunas se facilita el crecimiento de 

Los embalses formados por diques a traves de los valles cortados 
por corrientes, están sujetos a las mismas consideraciones que los 
lagos y -lagunas naturales. Cuando se construyeron los primeros 
depósitos se arrancaba toda la vegetación del fondo y se quitaba la 
capa superficial de la tierra para evitar los efectos de· la 
descomposición de· la materia orgánica. En los métodos más 
recientes, se omite la remoción de la tierra y se confía en la 
elección del punto de admisión 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 inicio de operación de la 
Presa Miguel AlemAn. El motivo fue la inundación, a causa de una· 
avenida del Río Tonto, de una extensa área de vegetación y bosque que 
cubría el área del vaso; al entrar en descomposición como materia 
orgánica, comsumió la casi totalidad del oxígeno disuelto en el agua 
provocando la asfixia de los peces. El fenómeno se extendió aguas 
abajo de la Presa hasta el Río Papaloapa.n. Económicamente el daño­
fue muy fuerte para pobladores que (·-:opeé'.ci·= en <¡?:<an parte de la. 
pesca, dando origen además a muy variadas Eo!tplicaciones del fenómeno. 

Una vez que se establece el equilibrio, normalmente el agua.de 
mejor calidad se encontrará a una profundidad media. El agua de la 
parte superior es propensa a desarrollar algas. El agua del fondo 
puede contener gran cantidad de C02, Fe, t1n y a veces H2S04. En 
lagos y embalses profundos el agua del fondo permanece fría durante 
todo el año proque se produce una zona permanente de relativo 
estancamiento a profundidades abajo de 6 m. apróximadamente . 

• 



f) Agua subterránea. 

Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se 
infl i tra en el suelo y se torna en agua subterránea. Durante su 
paso a traves del suelo, el agua entra en contacto con muchas 
sustancias tanto orgánicas como inorgánicas, algunas de éstas son 
fácilmente solubles en el agua, otras como la que causa la 
alcalinidad y la dureza son solubles en ·aguas que ·contienen C02 
obtenido del aire o de la materia orgánica en descomposición en la 
tierra. La descomposición de materia orgánica consume el oxígeno 
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 que contienen Fe y Mn favorecen el 
desarrollo de bacterias del género Crenotrix y otros organismos 
similares en los depósitos de agua subterránea almacenada; a veces en 
las aguas subterráneas se produce ácido sulfúrico cuando hay ausencia 
de oxígeno, descomposición de materia orgánica o reduc.ción de 
sulfato. 

, Cuando los suelos están agrietados, ocurre una contaminación 
directa con la materia orgánica que existe en la superficie. 

Las condiciones sanitarias en la proximidad de las fuentes del 
agua subterránea son importantes, en particular cuando la 
contaminación en el subsuelo proviene de letrinas, pozr.>S de absorción 
.y" albañales con fugas. En general las aguas ::.';e .J·~:c.\;;·"áne-"s· "'.' ~n · 
claras, frías, incoloras. y de mejor calidad 'qua•· '1as aguás 
superficiales de la región en la cual se encuentran. Con respecto a 
las bacterias, las aguas subterráneas son mucho mejores que las aguas 
superficiales, salvo en los lugares donde existe contaminación 
directa. · 

g) Manantiales. 

Las aguas de manantial provenientes de estratos someros, se ven 
más afectados por la contaminación superficial que las aguas 
profundas. En general sus características de calidad, reflejan la 
formación geológica del lugar en que surgen; normalmente la cantidad 
de agua·que se obtie~e de los manantiales es limitada y puede decirse 
que su calidad ~s IIÍilY ~e¡nej ante é!. tP qua se ha ~qqicado en las aguas 
subterráneas. · · · .. 
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h) Pozos someros y galerías filtrantes. 

La calidad del agua proveniente de un pozo que capte agua de 
estratos someros, estará condicionada principalmente al carácter de 
la zona de captación. Los pozos someros debidamente protegidos con 
materiales impermebles ·satisfactorios, producirán agua de buena 
calidad. 

Las galerías filtrantes como los pozos someros, permiten la 
infiltración de aguas cuya calidad estará supeditada al tipo de 
fuente que la alimenta. En general el agua proveniente de la 
galerías tienen loa 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 en 
contacto con el aire estas aguas, toman un color característico 
debido a la oxida'ción de estos metales. Algunas aguas de este tipo 
tienen un alto contenido de 002. Las aguas de pozos profundos son 
generalmente buenas desde el punto de vista bacteriológico. ""Una 
contamina6i6n temporal puede ocurrir durante la perforación o 
j_n~t~1.3.Ción de equipo y es preciso, por lo tanto, dejar pasar alq•.'ó", 
t<·· "'Po d~espuG; -_.-de terminado el pozo, para conocer la calidad e><<>c·l a,; 
de.r ~g~a extralda. 
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LA CONTAMINACION DEL AGUA 

Con ::-ecuencia la contaminación· del· agua es un doble problema 
para las industrias; por lo general es necesario que las plantas 
industriales acondicionen el. agua·. antes de usarla, asi como t.anbién 
tratar el agua de desecho después de usarla. _El pretratamiento del 
agua· es necesario para evitar ciertos problemas. 

La siguiente e.s una lista parcial de algunos 
contaminantes comunes y de las dificultades que causan . 

de los 

. 4lcalinidad: Son típicamente bicarbonatos, carbonates y sales 
caús"':icas. / 

Prcblefilas:. genera incrustaciones, particu::..armente en 
calderas. 

Dureza.- Pr.-i!nari.amente son sales de calcio y magnesio; otras 
~~les por ejemplo hie~ro son también contribtlyentes ntenores. 

Problemas: incrustaciones, especialmente en calde:cas. 

Sales de sodio.- A veces como 
bicarbonatos 

sulfatos, cloruros, nitratos y 

Problemas: muy malos para industrias particulares, como las 
de celulosa y medicamentos. 

Silice (Si02).-

Problemas: incrustaciones 

Hierro y Manganeso.-

Problemas: 
industrias del papel, 

.ZUuminio.-

tienden a manchar. 
téxtil y de curtiduría . 

r~uy objetable en las 

Problemas: por l¿ general no es un problema para propósitos 
industriales. 

t:==-;::c----·· ·-· -- .. -· 
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Las descargas de agua de varias industrias tie~en muchos de los 
mismos problemas, mas algunos a.dici.onales, el '::pe de contami,nante 
depende de la industria particular y del proceso empleado. Estos 
c6ntam~nantes pueden clasificarse en tres categorias. 

1.- Materias flotantes.- Los materiales flotantes tipi·cos pueden ser 
aceites y grasas, que puedan tener las siguie~tes cc;1secuencias: 

enturbian el agua; 
retardan el crecimiento de plantas acuáticas pcr el bloqueo de la 

l~z solar y la interferencia con la rea~eación natu~a:; 
destru~e la vegetación natural en las riberas o márgenes; 
con frecuencia son tóxicos a los peces y otra vida acuética; 
¿estruyen las aves .acuáticas; 
pueden ser un peligro de f\1ego. 

2.- ~lateria suspendida.- Uri ejemplo com~n de ma~eria suspendida son 
las ''colas 1

' de minerales, que típicamente forman 'f.c.:;.go y lodos, que~ 
a!1ogan los microorganismos purificadores y arr~ir:an el desove de·:f 
peces y crías; si la materia suspe.ndida es orgánica, podría •< 
descomponerse usando el oxígeno disuelto y pl-oC.uc:;_:c olores y gases,¡.:' .. 
nocivos. 

3.- Impurezas disueltas.- Las sustancias disueltas ti.pica.s pueden ser? 
ácidos, alcalis, metales pesados- e insecticidas; en general, éstas :..l 
sustancias hacen al agua no-potéble y destruyen 13 vida. acuá~ica, por·,: 
ejemplo, los fenoles, aún en muy bajas concentracio!!es (O. 001 mg./1), .._.; 
dan un sabor y olor muy objetable. Estas sustancias pueden también 
producir y concentrar sus efectos a tl-avés de la cadena normal de 
alimentos, por ~jem~lo, "un sabor desagradable s~ tiene cuando se come 
pescado que ha vivido en agua con concentraciones de fenol de solo 

. O. 0001 rngjl. 

No se conoce 
de muchos de los 
sido relacionados 

mucho acerca de los efectos sobre la salud humana 
contaminantes comunes del agua; los ni tratos han 

con la metahemoglobina y la muerte de nifics. 

La ingestión de nitratos puede ser red~cidb por microo~ga~isrnos 
en el tracco digestivo a nitritos: 

N03- microorganjswos 

Los nitritos pueden 
hemoglobina de Fe 2+ 
metahemoglobina que no es 

N02-

oxida1· el átomo de hierro presente en 
a Fe 3+, resultando una molécula 
capaz de transportar 02. 

• 
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El uso intencional de sistemas de suelos para filtrar Y:absorb¿r 
desechos y remover aún bacterias y virus ha tenido alguna aplicación 
Íimitada industrial; con frecúenci:a., los sis~emas d~ s¡_;elos puedeE 
degrada'r compuestos indeseables a ior:es es::abl·es, norma~mente 
encontrados en el ag~a subterránea, por ejemplo b nitratos, fos~atos, 
carbonatos y sulfatos. 

Por ot1·a parte, algunos i_ones de c:::-oma.~cs, :!:enOles y :;¡uchas 
otras sustancias tóxicas no son degradadas y pueden mig1·ar muchos 
kilometr"os bajo tierra, contaminando sumir.is-crcs de .agua lejos de la 
fuente contaminante. 
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA 

La manera civilizada de lograr que un conglomerado humano 

actúe- de la manera mas benéfica o menos perjudicial para sus 

semejantes, 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 aquel que transgrede las reglas impuestas 

por la comunidad. 

En el último siglo fué cada vez mas evidente que varias 

actividades humanas estaban afectando negativamente el entornoy 

que las consecuencias de dichas actividades podrían afectar y 

estaban afectando a las personas, los animales y vegetales, los 

bienes y las propias posibilidades de supervivencia. En virtud de 

que no todos percibian los efectos y daños actuales y_ probables 

en el futuro, fué necesario legislar en esta materia. 

La legislación ambiental mexicana es un conjunto de leyes, 

reglamentos, normas, ordenanzas, bandos, etc. que delimitan las 

actividades de personas físicas y morales en lo que pueden 

afectar al medio y al equilibrio ecológico, y facultan a diversas 

autoridades para intervenir en esta materia, promulgando la 

legislacióp necesaria, vigilando su cumplimiento y sancionando 

las violaciones. 

1 
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FRANCISCO ESCALAN TE•. MARTINEZ 

Aunque se piensa que la legislación ambiental es 

relativamente nueva en México, se tienen antecedentes bastante 

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 

Lázaro Cárdenas. 

Este reglamento fijaba límites que no están muy alejados de 

los valores y criterios actuales, ya que incluía los límites 

siguientes: 

SONIDOS (65 dB de 8:00 a 22:00) 

TREPIDACIONES grado 3 escala Mercalli) 

TEMPERATURA (variaciones de +j- 2 C) 

' "LUCES ( > 500 Lux continua, o .. 
> 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 vez mas grave, y justo a tiempo para llevar la 

noticia a la primera reunión mundial sobre medio ambiente 

celebrada en Helsinki bajo el lema de "una sola tierra", se 

2 
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 

Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

ASPECTOS RELEVANTES 

TITULO PRIMERO.- DISPOSICIONES GENERALES 

CAPITULO I NORMAS PRELIMINARES 

Define como objeto de la ley: 

I Definir l.a política ecológica y regular su 

aplicación. 

II El ordenamiento ecológico. 

III La preservación, restauración y mejoramiento del 

ambiente. 

IV Protección de áreas naturales, flora y fauna silvestre 

y acuática. 

V Aprovechamiento racional de elementos naturales 

compatible con equilibrio de ecosístemas. 

VI Prevención y control de la contaminación del aire, agua 

y suelo. 

VII Concurrencia de Federación, Estados y Municipios. 

VIII Coordinación entre dependencias y entidades federales 

con la sociedad. 

El título primero contien también definiciones, entre las 

7 
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cuales conviene destacar: 
APROVECHAMIENTO RACIONAL: Utilización eficiente de 

elementos naturales, socialmente útil, que procure su 

preservación y la del ambiente. 

CONTINGENCIA AMBIENTAL: Situación de riesgo por- actividade 

humanas o fenómenos naturales que pueda poner en 

peligro uno o varios ecosistemas. 

DESEQUILIBRIO ECOLOGICO: Alteración de relaciones de 

interdependencia entre elementos naturales del 

ambiente, que afecta negativamente la existencia, 

transformación y desarrollo del hombre y demás seres 

vivos. 

EMERGENCIA ECOLOGICA: Situación, que al afectar 

severamente sus elementos, pone en peligro uno. o varios 

ecosistemas. 

IMPACTO AMBIENTAL: Modificación del ambiente ocasionada por 

acción del hombre o de la naturaleza. 

REGION ECOLOGICA: Unidad del territorio nacional con 

caracteristicas ecológicas comunes. 

Este titulo delimita también facultades y atribuciones de 

las diversas autoridades, definiendo como ASUNTOS DE CARACTER 

FEDERAL: 

Formulacion y conducción de politica general ecológica, 

· criterios ecológicos generales y expedición de normas 

técnicas. 

Los que por su naturaleza o complejidad lo requieran. 

8 
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Acciones ecológicas en bienes y zonas de jurisdicción 

federal. 

Originados en otros paises, que afecten la ecología del 

territorio nacional o zonas de soberanía'o jurisdicción 

nacional; o los Originados en territorio nacional, que 

afecten la ecología de otros paises. 

Que afecten al equilibrio ecológico de dos o mas entidades 

federativas. 

Prevención y control de emergencias ambientales, regulación 

de actividades altamente riesgosas. 

Creación y administración de' áreas naturales protegidas, 

protección de flora y fauna, y protección de la 

atmóssfera en zonas federales. 

Aprovechamiento racional y prevención de la contaminación de 

aguas federales, de recursos forestales y suelo según 

su vocación; del subsuelo. 

Regulación de actividades relacionadas con materiales y 

residuos peligrosos y prevención y control de la 

emisión de contaminación por ruido, vibraciones, 

energía lumínica y olores perjudiciales. 

Los demás que marquen 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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jurisdicción federal: 

Formulación de política y criterios ecológicos particulares, 

congruentes con las federales. 

Preservación y restauración del equilibrio ecológico y la 

protección al ambiente. 

Prevención y control de emergencias ecológicas y 

contingencias ambientales, solos o coordinados con la 

federación. 

Regulación de actividades NO altamente riesgosas, cuando 

puedan afectar ecosistemas o ambiente en la entidad. 

Prevención y control de la contaminación atmosférica. 

Establecimiento de medidas para que se cumpla la prohibición 

de emisiones que rebasen los limites por ruido, 

vibraciones, energía témica, lumínica y olores 

perjudiciales. 

Regulación del aprovechamientoracional y la prevención y 

control de la contaminación del agua de su jurisdicción 

y de las federales que . tengan concesionadas para 

servicios públicos. 

Ordenamiento ecológico de asentamientos humanos, según la 

Ley General de. Asentamientos Humanos y disposiciones 

locales. 

Regulación con fines ecológicos del aprovechamiento de 

minerales o substancias (no federales) del suelo, como 

rocas o sus derivados que solo puedan usarse para 
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materiales de construcción u ornamentales; y del manejo 

y disposición final de residuos sólidos no peligrosos. 

Preservación y restauración del equilibrio ecológico y 

protección ambiental en centros de protección, 

derivados de los servicios de alcantarillado; limpia, 

mercados y centrales de abasto, panteones, rastros, 

tránsito y transportes locales. 

Los demás previstos en la Ley. 

Los congresos estatales deberán promulgar sus leyes basados 

en esta Ley, y los municipios sus bandos y reglamentos 

basados en aquellas, para que en sus jurisdicciones se 

cumplan las disposiciones de esta Ley. 

Las entidades federativas en el ejercicio de sus funciones 

observarán las disposiciones de esta Ley, de sus 

reglamentos y aplicarán las normas técnicas. 

ATRIBUCIONES DE LA SECRETARIA 

Asigna a la Secretaría (hoy SEDESOL). 

enunciadas en el capítulo II (Art. 

las atribuciones 

8'). Agrega 

que en el Distrito Federal la Secretaría ejercerá las 

atribuciones enunciadas antes, mientras que el 

Departamento del Distrito Federal ejercerá las que 

corresponden a las autoridades locales (Art. 9•); y le 

asigna también la prevención y control de la 

contaminación atmosférica por actividades industriales 

11 



FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

en la zona conurbada, (que afecten el equilibrio 

ecológico de 2 o más entidades), con la participación 

de los estados y, en su caso, de los municipios 

involucrados (Art.11). 

CAPITULO III ( 2) 

COORDINACION ENTRE LAS DEPENDENCIAS Y ENTIDADES 

DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL 

Define la Comisión Nacional de Ecología, como un organo 

permanente 

coordinación 

intersecretarial, 

entre la Sociedad 

materia (Art. 12). 

para 

y el 

promover 

Estado en 

la 

esta 

En caso de emergencias ecológicas, la Secretaría de 

Gobernación y demás autoridades competentes, propondrán 

coordinadas con la SEDESOL las medidas necesarias. 

También se coordinarán en casos de obras públic.as 

cuando peligre el equilibrio ecológico por causa de 

desastres por fenómenos naturles o caso fortuito o de 

fuerza mayor. 
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CAPITULO IV 

POLITICA ECOLOGICA 

Este capítulo, formado solo por el Artículo V, establece la 

filosofía de la Ley, basada . en el concepto de que los 

ecosistemas son patrimonio de la sociedad, de los que 

dependen la vida y las posibilidades productivas del país, 

por lo que se establece que su aprovechamiento debe asegurar 

una productividad óptima, sostenida y compatible con el 

equilibrio e integridad de los ecosistemas. 

Atribuye la responsabilidad a las autoridades y a los 

particulares tanto de las condiciones actuales como de los 

efectos que puedan presentarse en el futuro y establece los 
\ 

principios a observar para aprovechar los recursos 
,. 

naturales, prevenir el desequilibrio ecológico, el deterioro 

de la calidad del ambiente y el aprovechamiento de los 

recursos naturales renovables y no renovables. 

CAPITULO V 

INSTRUMENTOS DE POLITICA ECOLOGICA 

Enuncia y describe como instrumentos: 

I PLANEACION ECOLOGICA 

II ORDENAMIENTO ECOLOGICO 

III CRITERIOS ECOLOGICOS EN LA PROMOCION DEL 
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DESARROLLO 

REGULACION ECOLOGICA 
HUMANOS 

DE LOS ASENTAMIENTOS 

V 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 AREAS NATURALES PROTEGIDAS. 

I TIPOS Y CARACTERES DE LAS A. _N. P. 

I Reservas de la biósfera. 

II Reservas especiales de la biósfera. 

III Parques nacionales. 

IV Monumentos naturales. 

V Parques marinos nacionales. 

VI Areas de 
naturales. 

protección de recursos 

VII Areas de proteccion de flora y fauna. 

VIII Parques urbanos. 

IX Zonas sujetas a consevación ecológica. 
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II DECLARATORIAS PARA EL ESTABLECIMIENTO, 
CONSERVACION, ADMINISTRACION, DESARROLLO Y 
VIGILANCIA DE ARRAS NATURALES PROTEGIDAS. 

Describe el procedimiento para declarar que alguna zona del 

país es una A. N. P. , por la SEDE SOL o alguna otra 

secretaría, con la participación de Estados y 

Municipios que correspondan según el caso, incluyendo 

los estudios p~evios, y propuesta al Ejecutivo Federal, 

que si lo considera adecuado, promulgará la 

Declaratoria correspondiente. 

También define el contenido de las Declaratorias, las 

notificaciones previas a quienes pudieran resultar 

afectados, la publicación en el Diario Oficial, la 

forma en que puede ser modificada, la forma en que 

pueden expedirse licencias, concesiones o 

autorizaciones para explotación en las mismas, la forma 

en que deberán administrarse y manejarse y la 

proticción y vigilancia que deben establecerse. 
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TITULO TERCERO.- APROVECHAMIENTO RACIONAL DE LOS 

CAPITULO I 

CAPITULO II 

CAPITULO III 

ELEMENTOS NATURALES 

Aprovechamiento racional del agua y 
los ecosistemas acuáticos. 

Aprovechamiento racional del suelo 
y sus recursos. 

Efectos de 
explotacion 
renovables 
ecológico. 

la 
de 
en 

exploracion y 
los recursos no 

el equilibrio 

TITULO CUARTO.- PROTECCION AL AMBIENTE 

CAPITULO I 

CAPITULO II 

CAPITULO III 

CAPITULO IV 

CAPITULO V 

CAPITULO VI 

CAPITULO VII 

Prevención y control de la 
contaminación de la atmósfera. 

Prevención y control de la 
contaminación del agua y de los 
sistemas acuáticos. 

Prevención y control 
contaminación del suelo. 

Actividades 
riesgosas. 

consideradas 

de la 

como 

Materiales y residuos peligrosos. 

Energia nuclear. 

Ruido, vibraciones, energia térmica. 
y luminica, olores y contaminación 
visual. 
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TITULO QUINTO.- PARTICIPACION SOCIAL. 

Obliga al Gobierno Federal a promover la participación y 

responsabilidad de la sociedad en lo relacionado con esta 

Ley, por medio de: 
I Convocarla para que manifieste su opinión y propuestas. 

II Celebre convenios con organizaciones obreras para .la 

protección de.l ambiente en centros de trabajo y 

unidades habi tacionales, a si como con organizaciones 

campesinas y comunidades rurales, organizaciones 

empresariales, instituciones educa ti vas y académicas, 

organizaciones civiles e instituciones privadas no 

lucrativas. 

III Promover convenios con medios de comunicación masiva 

para la difusión, información y promoción, buscando la 

participación de artistas, intelectuales, científicos y 

otras personalidades. 

IV Promover el reconocimiento a los esfuerzos mas 

destacados de la sociedad. 

V Impulsar el fortalecimiento de la conciencia ecológica, 

mediante acciones conjuntas con las comunidades. 
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TITULO SEXTO.- MEDIDAS DE CONTROL Y DE SEGURIDAD 
Y SANCIONES. 

CAPITULO I Observancia de la Ley. 

CAPITULO II Inspección y vigilancia. 

CAPITULO III Medidas de seguridad. 

CAPITULO IV Sanciones Administrativas. 

CAPITULO V Recurso de inconformidad. 

CAPITULO VI De los delitos de arde federal. 

CAPITULO VII Denuncia popular. 

ARTICULOS TRANSITORIOS 

I La Ley entró en vigor el 01.03.88. 

II Se abrogó la Ley Federal de Protección al ~mbiente del 

30.12.81. 

Hasta en tanto que las legislaturas locales dicten sus 

leyes, reglamentos ordenanzas y bandos, corresponderá a 

la Federación aplicar la Ley. 

III Mientras que se expiden los reglamentos de esta Ley, 

seguirán vigentes los reglamentos de la Ley Federal de 

Protección al ambiente abrogada. 

IV Los procedimientos y' recursos administrativos que 

estaban en proceso, se tramitarían y resolverían 

conforme a la Ley abrogada. 
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FRANCISCO ESCALANTE MARTINEZ 

ANALISIS DEL 

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA 

DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA. 

Por Ing. Feo. Escalante Martinez. 
Director técnico de SCAMEX, S. A. 

En este análisis se presenta una síntesis de las 
disposiciones contenidas en el reglamento y a continuación 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 
bloques lógicos su contenido; se indican entre paréntesis los 
artículos que se refieren a cada asunto. 

Este reglamento se publicó en el diario oficial de la 
federación el dia 25 d~ noviembre de 1988, entro en vigor al dia 
siguiente (I transitorio) y abrogó al anterior reglamento del dia 
17 de septiembre de 1971 ( I I transitorio) . Consta de 52 
artículos ordinarios y seis transitorios, distribuidos en los 
capítulos siguientes: 

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 Federación, las Entidades Federativas y 
las Municipales. 

DEFINICIONES: 

Se definen; Emisión, fuente nueva, fuente fija, fuente móvil y 
múltiple, inm1s1on; Ley, Reglamento, secretaria, Verificación y 
Zona crítica. De ellas conviene destacar: 

Fuente Nueva: En la que se instale por primera vez un proceso o 
se modifiquen los existentes. (Al modificar 
procesos, la fuente existente se convierte en 
fuente nueva.) 

Fuente Multiple: La que tiene dos o mas duetos o chimeneas con 
descargas de un solo proceso. {No estando definido 
Proceso, hay controversia en la interpretación de 
esta definición.) 

Inmisión: "La presencia de contaminantes en la atmósfera 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 que por sus condiciones topográficas 
y meteorológicas se dificulte la dispersión o se 
registren altas concentraciones de contaminantes. 

COMPETENCIA: 

SEDUE: 

Las atribuciones de este reglamento serán ejerc'idas 
concurrentemente por la Federación, los Estados y los 
Municipios ( 2) . A la Federación a traves de la SEDUE 
(hoy SEDESOL) le corresponde lo siguiente (3): 

I Formular criterios ecológicos. 

II Asuntos "por su naturaleza o complejidad" 

III Acciones en bienes y zonas de jurisdicción federal. 

IV Los originados en otros paises, que afecten 
nuestro territorio o zonas bajo nuestra soberanía 
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y jurisdicción. 

V Los que se originen en nuestro territorio o 
jurisdicción. 

VI Los que afecten a dos o mas Entidades Federativas. 

VII Zonas o fuentes emisoras de jurisdicción federal. 

Entre las facultades que se describen (7) conviene 
destacar como novedoso: 

La expedición de normas técnicas ecológicas (NTE) para 
limitar emisiones, para certificación de emisiones 
contaminantes y para calidad de combustibles y 
energéticos. Estas Normas han sido derogadas por la Ley 
Federal de Metrología y Normalización, que hizo 
obligatorio transformarlas en Normas Oficiales 
Mexicanas. 

También le compete a SEDUE: VIGILAR el cumplimiento del 
reglamento y la observancia de las NTE en las zonas y 
fuentes de su jurisdicción, CONVENIR o requerir la 
instalación de equipos de control con quienes realizan 
actividades contaminantes, FOMENTAR Y PROMOVER ante 
otras autoridades el uso de metodos, procedimientos, 
partes, componentes y equipos reductores de la 
contaminación. (Se reconoce en el reglamento, que los 
convenios son una via ?decuada para atacar los 
problemas de la contaminación.) 

Le corresponde tambien a SEDUE: PTOMOVER la instalación 
de industrias que utilicen tecnologías y combustibles 
menos contaminantes y que al definir los usos del suelo 
se considere la compatibilidad de las actividades 
industriales con otras productivas y se tomen en 
cuenta las condiciones topográficas y meteorológicas; 

PRESTAR asistencia técnica 
municipales, dictaminar 
estímulos fiscales; 

a los gobiernos estatales y 
sobre el otorgamiento de 

PROMOVER la incorporación de contenidos ecológicos en 
los programas de las Comisiones Mixtas de Seguridad e 
Higiene, a si como en los programas de capacitación y 
adiestramiento. (Atribuciones lógicas y normales, 
exceptuando la relativa a las Comisiones Mixtas de 
Seguridad e Higiene, cuya ejecución parece dificil y 
delicada.) 
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Deberá tambien EXPEDIR los formatos y manuales 
necesarios y vigilar el cumplimiento de los 
procedimientos de verificación, y en el Departamento 
del Distrito Federal ejercerá 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 ecológicos particulares 
congruentes con los de la federación. 

Preservación y restauración del equilibrio 
ecológico en bienes y zonas de su jurisdicción. 

Prevención y control de la contaminación 
atmosférica en las zonas de su jurisdicción. 

Preservación y restauración del equilibrio 
ecológico y Protección del ambiente en los centros 
de población, relacionados con los servicios que 
prestan. 

Se prevee que mediante "instrumentos de coordinacion", 
las autoridades locales participen "como auxiliares" en 
asuntos de la Federación. 

En este reglamento se conceden a los gobiernos locales 
en su jurisdicción, atribuciones similares a las de la 
federación, En la reglamentación anterior, solo la 
Federación tenía atribuciones y las autoridades locales 
solo podian ser auxiliares, lo mismo que podrán ser 
ahora en asuntos de competencia federal (5). 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (8). 

A esta Secretaría le corresponde establecer los 
programas de verificación de vehículos del transporte 
público federal, autorizar el establecimiento de 
centros de verificación y llevar el registro de los 
mismos, determinar las tarifas por servicios de 
verificación y expedir las calcomanias de baja emisión. 

DISTRITO FEDERAL (9). 

En el Distrito Federal la SEDUE ejercerá las 
atribuciones de la Federación que le corresponden y el 
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D.D.F. las designadas para las autoridades locales, 
incluyendo la prevención y control de la contaminación 
por fuentes fijas QUE NO FUNCIONEN como 
establecimientos mercantiles y espectáculos publ icos, 
establecer y operar sistemas de monitoreo. 

Al DDF le corresponde PREVENIR Y CCONTROLAR la 
contaminación por fuentes fijas que funcionen como 
establecimientos mercantiles y espectáculos públicos, 
OPERAR la red regional de laboratorios de análisis de 
la contaminación atmosférica, que no son "sistemas de 
monitoreo de la contaminación atmosférica", DETERMINAR 
criterios ecológicos para incorporarlos a programas de 
desarrollo urbano¡ PARTICIPAR en. la formulación y 
ejecución de programas especiales para la restauración 
del equilibrio ecológico en areas desequilibradas. 
Tambien le corresponde VIGILAR la observancia de las 
DECLARATORIAS del ejecutivo Federal, para regular las 
actividades que generen contaminación, OBSERVAR las NTE 
en la prestación de servicios públicos, INSPECCIONAR, 
VIGILAR E ¡MPONER SANCIONES, en asuntos de su 
competencia. 

Se limita considerablemente el campo de acción del DDF 
y como se verá mas adelante, quedan fuera de su 
jurisdicción las industrias. 

RESPONSABLES (10). 

Serán responsables del cumplimiento del Reglamento y de las 
NTE las personas físicas o morales, públicas o privadas, que 
realicen o pretendan realizar actividades que emitan a la at 
mósfera olores, gases o partículas solidas o liquidas. 

ZONAS DE JURISDICCION FEDERAL (11): 

Se determinan como zonas de jurisdicción federal las 
siguientes: 

Terminales de transporte público federal. 
Parques industriales ubicados en bienes del dominio 

público de la Federación. 
Zona federal marítimo-terrestre. 

FUENTES DE JURISDICCION FEDERAL. 

Instalaciones, obras, actividades industriales, 
comerciales y de servicios de dependencias y 
entidades federales. 
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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 lo 
solicite a la Federación el Estado afectado). 

Obras o actividades nacionales, que puedan afectar a 
otros paises. 

Vehículos automotores hasta que salgan de la planta 
productora. 

Transporte público federal. 
Las que por·su naturaleza o complejidad lo requieran. 

ACTIVIDADES PRIORITARIAS PARA ESTIMULOS FISCALES (12): 

Adquisición, instalación y operación de equipos de 
control de emisiones. 

Fabricación, instalación y mantenimiento 1 de equipos de 
filtrado, combustión, control y tratamiento.de 
emisiones. 

Investigación de tecnología para disminución de la 
generación de emisiones contaminantes. 

Ubicación y relocalización de instalaciones fuera de 
zonas urbanas. 

CRITERIOS DE PROTECCION ATMOSFERICA (13) 

La calidad del aire debe ser satisfactoria en todo el 
país. 

Las emisiones contaminantes artificiales · o naturales, 
fijas o móviles, deben ser reducidas o controladas 
para garantizar una calidad satisfactoria del aire 

CAPITULO II 

De la emisión de contaminantes por fuentes fijas. 

Las emisiones de fuentes fijas no deberán exceder los 
niveles máximos permitidos de emisión e inmisión, establecidos en 
las Normas Tecnicas Ecológicas ( 16) . La Ley de Metrología y 
Normalización vigente derogó, junto con otras muchas, las Normas 
Técnicas Ecológicas, que se han venido transformando en Normas 
Oficiales Mexicanas ó Normas Mexicanas, por el procedimiento 
establecido en el que se dá acceso.a todos los interesados en el 
tema de que se trate. 

Se podrán establecer diferentes niveles máximos permintidos, 
para un mismo contaminante o fuente, para: 
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Fuentes existentes. 
Fuentes nuevas. 
Fuentes en zonas críticas. 

Los emisores de olores, 
sólidas estarán obligados a: 

gases o particulas líquidas o 

Emplear equipos y sistemas de control de emisiones para 
que no rebasen los límites permitidos. 

Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes, 
en el formato que determrne la SEDESOL. 

Instalar plataformas y puertos de muestreo. 
Medir sus emisiones, registrar los resultados en el 

formato de la SEDESOL y remitirselos cuando lo 
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 bitácora de operación y mant.enimiento de sus 
equipos ,de proceso y de control: 

Dar aviso anticipado a la SEDESOL del inicio 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 jurisdicción federal requieren licencia 
de funcionamiento de SEDESOL, que será de vigencia indefinida 
( 18). 

Para obtener la licencia de funcionamiento (19) se requiere 
presentar a SEDESOL una solicitud con: datos del solicitante, 
ubicación, descripción del proceso, distribución de maquinaria y 
equipo, listado de materias primas o combustibles y forma de 
almacenamiento y transporte, descripción de procesos, productos 
subproductos y desechos y forma de almacenamiento, cantidad y 
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 y 
controlar la contaminación. 

La Secretaría dictaminará la solicitud en un plazo de 30 
dias hábiles desde que tenga toda la información requerida (20). 
No se indica en este caso, como en el artículo 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 precisará: periodicidad de presentación de inventario 
de emisiones y de mediciones y monitoreos; medidas y acciones en 
caso de contingencia, y equipo y condiciones para prevenir y 
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controlar la contaminación atmosférica. Además oodrá fijar 
niveles máximos específicos a fuentes que no puedan encuadrarse 
en las normas técnicas ecológicas 

El reponsable de la fuente fija con licencia, deberá remitir 
anualmente, en el mes de febrero, en el formato que SEDUE 
determine, una cédula de información con la información y 
documentación necesaria para la solicitud de licencia (21). Con 
base en esta información, la Secretaría podrá modificar los 
niveles máximos específicos que hubieren fijado, cuando: la zona 
de ubicación se convierta en crítica, existan tecnologías de 
control de contaminantes a la atmósfera mas eficientes y 
modificaciones a los procesos de producción (22). En la práctica 
esto equivale a la renovación anual de la licencia de 
funcionamiento. 

Las emisiones que se generen en las fuentes fijas de 
jurisdicción federal, deberán descargarse por duetos o chimeneas; 
en caso de no ser posible, el reponsable deberá presentar·· uri 
estudio justificativo para que SEDUE determine lo conducente 
( 22) . Es una mejora, contra el criterio anterior de "polvos 
fugitivos", que dio pie a muchas sanciones injustificadas. 

Los duetos o chimenéas deberán 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 harán conforme a los procedimientos de 
muestreo y cuantificación establecidos en las NOM o en las NTE 
correspondientes. Para evaluar una fuente mul tiple, se sumarán 
las emisiones individuales de las chimeneas existentes (25). Sin 
la definición de ''proceso'', esto puede ser motivo de 
restricciones excesivas. 

Solo se permitirá la combustión a cielo abierto, con-permiso 
de la Sria. para adiestrar y capacitar personal de combate contra 
incendios. Para obtener el permiso deberá presentarse solicitud 
escrita por lo menos con 10 días habiles de anterioridad, 
adjuntando la información siguiente: Croquis de localización 
indicando construcciones y colindancias proximas y condiciones de 
seguridad; programa calendar izado precisando fechas y horarios, 
asi como tipos y cantidades de combustibles por incinerar. La 
Secretaría podrá suspender temporal o definitivamente el permiso 
en caso de contingencia ambiental. Continuan en vigor las 
dipposiciones anteriores. 
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FUENTES MOVILES. 

El capítulo tercero se refiere a fuentes móviles y comprende 
la forma de fijar los límites de emisiones (28), las 
obligaciones de los fabricantes de vehículos a quienes solo 
se les autorizará la fabricación de unidades que no los 
rebasen y la forma en que se llevará a cabo la certificación 
de emisiones, asi como de la participación de SECOFI en la 
verificación del cumplimiento de los procedimientos de 
verificación (29, 30); y la obligación de los concesionarios 
del transporte público federal de someterse a la 
verificación de sus emisiones programada por SCT y publicada 
en el Diario Oficial y la Gaceta Sedue ( 31 A 33). Tambien 
incluye la descripción de la constancia de verificación que 
será necesaria para obtener la revalidación de la licencia 
de la matricula vehicular (34) y el procedimiento en caso de 
que se rebasen los límites de emisión ( 3 5) , pudiendo 
suspender o cancelar el permiso de circular a los vehículos 
que reincidentemente violen las disposiciones y NTE ( 36 Y 
3 7) . 

Se incluyen tambien los procedimientos para establecer y 
operar centros de verificación obligatoria, que incluyen la 
presentación de una solicitud ante la SCT que deberá 
resolver en un máximo de 60 dias naturales; dentro de este 
plazo la SCT puede promover ante la SEDUE la formulación de 
un dictamen técnico que deberá 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. El dictamen contendrá la aprobación, las 
modificaciones que en su caso sean necesarias, o la no 
autorización del proyecto; asi como el plazo (prorrogable) 
para establecer equipar y operar el centro, transcurrido el 
cual quedará sin efecto la autorización, en caso de que no 
se hubiera iniciado la operación. 

Resulta novedoso que en este reglamento se reconozca que la 
falta de respuesta se interprete como respuesta aprobatoria, 
pues antes ello era posible despues de un litigio; la falta 
de esta definición en lo referente a las solicitudes de 
licencia de. establecimiento ha originado retrasos de varios 
años en los dictámenes, con el consecuente perjuicio y a 
veces desaliento de los interesados en establecer industrias 
de cualquier tamaño. 
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El capítulo IV trata del SISTEMA NACIONAL DE LA INFORMACION 
DE LA CALIDAD DEL AIRE, que la Secretaría está 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", señalando que las infracciones administrativas en 
asustas de competencia federal se sancionarán con una Q más de 
las siguientes sanciones: 

MULTA por el equivalente de 20 a 20,000 di as de salario 
mínimo 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 
verificación de emisiones de vehículos de transporte público 
federal cuando: no se sigan o se alteren los métodos de 
verificación, 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, podrán imponerse multas por 
cada dia que transcurra hasta un importe máximo de veinte mil 
dias de salario mínimo. En ~ de reincidencia, el monto de las 
multas podrá duplicar el originalmente impuesto, sin exceder el 
doble del máximo permitido. SEDUE podrá modificar o revocar la 
sanción, si el infractor soluciona la causa(48). 

SEDUE podrá realizar actos de inspección y vigilancia, estando a 
lo dispuesto en el titulo sexto ae la Ley(49). 

Las infracciones en asuntos de competencia Estatal 
serán sancionados por estas autoridades o por el 
circunscripciones(50). 

o municipal 
DDF en sus 

Cuando se 
dispuesto, 
técnico de 

ocasionen daños o perjuicios por infracción a lo 
.el (los) interesados podrán solicitar un dictamen 
la SEDUE(51). 
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Toda ·pesona podrá ··denunciar ante la autoridad competente, los 
hechos, actos u omisiones que desequilibren o dañen al 
ambiente(52). Aunque aqui no se menciona, 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 artículos transitorios establecen: 

El reglamento entró en vigor el dia 26 de Noviembre de 1988. 

Se abrogó el Reglamento anterior y se deroga lo opuesto a éste. 

Quienes operen o administren alguna fuente de jurisdicción 
federal tenían un plazo de 90 dias para preentar los documentos 
y cumplir las obligaciones exigidas en el mismo, excepto cuando 
hayan satisfecho las di?posiciones de la reglamentación derogada. 

Los procedimientos y recursos administrativos se continuarán de 
acuerdo con las disposiciones originales.· 

Hasta que la SEDUE expida los formatos, instructivos y manuales, 
los interesados presentarán por escrito ademas de la información 
señalada, la que la Sria. les requiera. Los transitorios 3o y 4o 
dejan firme la obligación de presentar las solicitudes, registros 
y cedula de operación, aunque no hayan sido expedidos los 
formatos. 

Hasta que las legislaturas locales o los ayuntamientos dicten sus 
·leyes u ordenanzas, corresponderá a la Federación aplicar el 
reglamento en el ambito local. el D. F. le corresponderá al D, F. 
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____,5Th_ 
NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

QUE ESTABLECEN LOS LIMITES MAXIMOS EN LAS 

DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

NOM-CCA PROVENIENTES DE: 

001-ECOL-1993 Centrales termoeléctricas convencionales 

002-ECOL-1993 Producción de azucar de caña. 

003-ECOL-1993 Refinación de petroleo y petroquímica. 

004-ECOL-1993 Fabricación de fertilizantes excepto los que 
produzcan ácido fosfórico como intermedio. 

005-ECOL-1993 Fabricación de productos plásticos. 

006-ECOL-1993 Fabricación de harina. 

007-ECOL-1993 Industria de la cerveza y la malta. 

008-ECOL-1993 Fabricación de asbestos de construcción. 

009-ECOL-1993 Industria elavoradora de leche y sus 
derivados. 

010-ECOL-1993 Manufactura de vidrio plano y de fibra de 
vidrio. 

011-ECOL-1993 Manufactura de vidrio pesado y soplado. 

012-ECOL-1993 Industria hulera. 

013-ECOL-1993 Industria del hierro y del acero. 

014-ECOL-1993 Industria textil. 

015-ECOL-1993 Industria de la celulosa y del papel. 

016-ECOL-1993 Industria de bebidas gaseosas. 

017-ECOL-1993 Industria de acabados metálicos. 

018-ECOL-1993 Industria de laminación, estrución y estiraje 
de cobre y sus aleaciones. 

1 
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NOM-CCA PROVENIENTES DE: 

019-ECOL-1993 Impregnación de productos de acerradero. 

020-ECOL-1993 Industria de asbestos textiles, materiales de 
fricción y selladores. 

021-ECOL-1993 Industria del curtido y acabado de pieles 

022-ECOL-1993 Industria de matanza de animales y 
empacado de cárnicos. 

023-ECOL-1993 Industria del envasado de conservas 
alimenticias. 

024-ECOL-1993 Industria elaboradora de papel a partir 
de la celulosa virgen. 

025-ECOL-1993 Industria elaboradora de papel a partir 
de fibra cvelulósica reciclada. 

026-ECOL-1993 Restaurantes o de hoteles 

027-ECOL-1993 Industria del beneficio del café. 

028-ECOL-1993 ·.Industria de preparación y envasado de 
conservas de pescados y mariscos y de la 
industria d~ producción de harina y 
aceite de pescado. 

029-ECOL-1993 Hospitales 

030-ECOL-1993 Industria de jabones y detergentes. 

031-ECOL-1993 Industria, actividades agroindustriales, 
de servicios u el tratamientó de aguas 
residuales en los sistemas de drenaje y 
alcantarillado urbano o municipal. 

032-ECOL-1993 Origen urbano o municipal para su 
disposición mediante riego agricola. 

033-ECOL-1993 Origen urbano o municipal o de la mezcla 
de estas en los cuerpos de agua, en el 
riego de hortalizas y productos 
hortofruticolas. 
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

QUE ESTABLECEN . LOS METODOS DE MEDICION 

Y CALIBRACION DE LOS APARATOS DE MEDICION 

PARA DETERMINAR EN EL AIRE AMBIENTE 

NOM-CCAM LA CONCENTRACION DE: 

001-ECOL-1993 Monóxido de carbono 

002-ECOL-1993 Particulas suspendidas totales en el 
aire ambiente y calibración de los 
equipos de medición. 

003-ECOL-1993 ozono 

004-ECOL-1993 Bióxido de nitrógeno 

005-ECOL-1993 Bióxido de azufre 

• 
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

QUE ESTABLECEN LQS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 

DE EMISION A LA ATMOSFERA DE: 

NOM-CCAT PARAMETROS 

001-ECOL-1993 Bióxido y trióxido de azu­
fre y neblinas de ácido sul 
fúrico. 

002-ECOL-1993 Partículas sólidas y requi· 
sitos de control de emisio­
nes fugitivas 

003-ECOL-1993 Gases contaminantes prove­
nientes del escape 

004-ECOL-1993 Hidrocarburos no quemados 
monóxido de carbono y óxi­
dos de nitrógeno. 

006-ECOL-1993 Partículas sólidas. 

007-ECOL-1993 Hidrocarburos, monóxido de 
carbono, óxidos de nitróge 
no, partículas súspendidas 
totales y opacidad de humo 

008-ECOL-1993 Opacidad del humo. 

009-ECOL-1993 

010-ECOL-1993 

Bióxido de azufre, neblinas 
de trióxido de azufre y áci 
do sulfúrico. 

Caracterísitcas del equipo 
y procedimiento de medición 
para la verificación de los 
niveles de emisión de con­
taminantes. 

4 

FUENTES 

Producción de 
ácido sulfúrico. 

Fabricación de 
cemento. 

vehículos auto 
motores·a gaso 
lina. 

Vehículos auto­
motores. Nuevos 
en planta. 

Fuentes fijas. 

Escape de moto­
res nuevos a 
diese!. 

Motores a die­
se!. 

Producción de á 
cido dodecilben 
censulfónico. 

Vehículos a ga­
solina, gas li-

cuado de petro­
leo, gas natural 
u otros combus­
tibles alternos 
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NOM-CCAT PARAMETROS 

012-ECOL-1993 Hidrocarburos como monóxi­
do de carbono y humo. 

013-ECOL-1993 Caracteristicas del equipo 
y procedimiento de medi­
ción para verificación de 
niveles de emisión de ga­
ses contaminantes. 

014-ECOL-1993 Hidrocarburos y CO 

015-ECOL-1993 Azufre 

019-ECOL-1993 Particulas, monóxido de 
carbono, óxidos de nitró­
geno y óxidos de azufre y 
humo, requisitos y condi­
ciones de operación. 

022-ECOL-1993 Requisitos, especificacio­
nes y parámetros para la 
instalación de sistemas de 
recuperación de vapores de 
hidrocarburos. 

023-ECOL-1993 Prueba para evaluar la 
eficiencia real de 
recuperación de vapores de 
hidrocarburos. 

CCAT-024-1993 Hidrocarburos y monóxido 
de carbono 
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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. fósi­
les liquidos y 
gaseosos. 

Estaciones de 
servicio ubica­
das en el Valle 
de México. 

Estaciones 
servicio. 

de 

automotores ·con 
convertidor ca­
talitico a gaso 
lina, gas L. P., 
gas natural u o 
tros, de 400 a 
3,000 Kg. 
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NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

RELATIVAS A RESIDUOS PELIGROSOS 

NOM-CRP 

001-ECOL-1993 Listado y límites de residuos peligrosos. 

002-ECOL-1993 

003-ECOL-1993 

Prueba de extracción para 
constituyentes que hacen 
peligroso. 

determinar 
un residuo 

Procedimiento 
incompatibilidad 
peligrosos. 

para determinar 
entre dos o más residuos 

004-ECOL-1993 Requisitos que deben reunir los sitios :'de 
confinamiento controlado de residuos 
peligrosos, excepto los radioactivos. 

005-ECOL-1993 Requisitos para el diseño y construcción de ·;·r::.~ 

006-ECOL-1993 

obras complementarias de un confinamiento 
controlado de residuos peligrosos . 

. Requisitos del diseño, construcción y 
·operación de celdas de un confinamiento 
controlado para residuos peligrosos. 

007-ECOL-1993 Requisitos para operación de un confinamiento 
controlado de residuos peligrosos. 

6 



.-

- ~--- ------

'-'"'~ ~.--'c:r.~~ ~,"'',-~:;. 
',,' ). ~ r' e~ < • 

• - :~ . .J.·._ ' •. • ¡ 1 

:~- ... ~ .. ' : . ( ~: "1 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION. DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO: # 126 
''CERTIFICACION DE PERITOS EN RIESGO AMBIENTAL'' 

del 5 septiembre al 5 de octubre 
1 9 9 4 . 

TEMA 6 MODULO l. 
OISPOSICION OE DESECHOS SOLIDOS Y PELIGROSOS. 

ING. MARTINIANO 
AGUILAR 

. RODRIGUEZ. 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521·4020 AL 26 

\ 



.. 

---. -------- -------------

DESECHOS SOLIDOS 

\ 

En término de desechos sólidos se aplica en este trabajo tanto a lo que se denomina 
residuos sólidos como basura 

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Española, se tiene que BASlTRA es: 

"Desperdicio, inmundicia, colector de basuras.- Estiércol de 
las caballerizas. Cos'a vil, asquerosa". 

También la Real Academia Española define a RESIDUO como: 

"Lo que resulta de la descomposición o destrucción de una 
cosa, parte o porción que queda de una cosa". 

La Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA), define a 
RESIDUO como: 

"Cualquier 
beneficio, 
control o 
nuevamente 

material generado en los procesos de extracción 
transformación, producción, consumo, utilización, 
tratamiento, cuya calidad no permita usarlo 

en el proceso que lo genero". 

Los desechos o residuos sólidos se pueden clasificar de acuerdo al ongen de su 
generacron en: domésticos, comerciales, industriales y de serviéios. 

La generación de desechos en la zona metropolitana de la Cd. de México es la siguiente 

vivienda 67% 
industria 24% 
vía· publica 9% 



Los desechos solidos diferentes a los desechos de materiales peligrosos v radioactivos. 
con trecuencia se conocen como desechos solidos municipales 1 DS\1) v consisten de todos 
los materiales solidos y semisólidos descartados por la comunidad. 

La fracción de los DS:-.1 producidos en una casa se conoce como desperdicios (refuse); 
hasta muy recientemente estos fueron principalmente desechos de comida; pero nuevos 
materiales como plásticos, nuevos empaques para productos como latas de cervezas. y 
nuevos productos como molienda de basura. han cambiado la composición de los DSM. 

La industria crea cerca de 2000 nuevos productos cada año, todos los cuales 
eventualmente encuentran su camino dentro de los desperdicios municipales y contribuyen a 
los problemas de disposición individual 

Los componentes de los desperdicios son 

basura (garbage) que consiste de desechos de alimentos y otros orgánicos. 
cascajo (rubbish) que consiste de vidrio. latas y papel; 
cenizas (as hes); 
escombro (trash) que incluye partes grandes como ramas de árboles, aparatos viejos. 
etc., que normalmente no son colocados en los botes de basura. 

La relación entre los desechos sólidos 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 del tifo a un humano, la evidencia absoluta del camino está en encontrar la rata y 
la mosca, una tarea obviamente imposible, sin embargo, se tiene la certeza que la disposición 
impropia de desechos sólidos es realmente un peligro para la salud, porque se conoce que al 
menos 22 enfermedades humanas están asociadas con los desechos sólidos. 

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 relación a los desechos sólidos son las ratas y las moscas. 

La mosca es un reproductor prolífico (se pueden producir 70,000 moscas en un pie3 de 
basura) y llevador de muchas enfermedades, por ejemplo, el bacilo de la desintería. Las 
ratas no solo destruyen propiedades e infectan por mordedura directa, sino también son 
acarreadores peligrosos de insectos que pueden también actuar como vectores. 



La contaminación del agua subterninea y del agua potable por filtración (leachate) de 
disposiciones de desechos sólidos ha aumentado en las dos decadas pasadas La tiltra.:ion 
se forma cuando el agua de lluvia se colecta en los rellenos y permanece en contacto con el 
111aterial lo suticiente para tiltrarse y disolver algunos de sus constituventes químicos , 
bioquímicos. La tiltración puede ser un contaminante mavor de agua subterránea y agua 
superticiaL particularmente donde hay fuertes lluvias y percolación rápida a traves del suelo 

En la Fig. 
peligrosas. su 
humana. 

, se muestran las rutas fisicas y biológicas de transporte de sustancias 
liberación de los sitios de disposición y el potencial para la exposición 

Cantidades y características de los DSM 

Recolección. 

Opciones de disposición. 

e onclusiones. 

El problema de los desechos sólidos tiene tres facetas 

fuente 
recolección 
disposición. 

Por lo general se tiene poca oportunidad de hacer frente a este problema, a menos que se 
empiece a atacar las tres áreas. 

La fuente de los desechos sólidos es quizá el mas dificil de los tres de superar; si se quiere 
tener progreso al respecto, son necesarios nuevos conceptos de empacado, uso de recursos 
naturales y evaluación de la obsolescencia planeada. A este respecto se lucha contra la 
corriente económica; en todo sistema político la economía está aceitada con dinero, y el 
valor de los objetos está en términos de su costo en dinero. No es irrazonable especular 
que este método necesite ser cambiado algún dia; se necesita crear una "nueva economía" 
con relación a la productividad, obsolescencia y desechos antes de que se puede tener paz 
con los ecosistemas y esperar una larga sobrevivencia. 
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A.- LOS DESECHOS DO\IESTICOS. 

Estos desechos comprenden la basura doméstjca. los desechos 'aluminosos , los 
desechos ligados al uso del automóvil (refacciones. aceites. llantas) 

l. La basura doméstica. En la zona metropolitana de la Cd de México. actualmente 
( 1994) se produce en promedio l Kg. diario de basura· por habitante. cifra mas o menos 
comparable a algunos paises de Europa. pero mas de 2 veces inferior a la de E.U.A. y 
Canadá. 

La composición media de la basura doméstica es al que se muestra en la siguiente tabla: 

Papeles · cartones 
Materias putrescibles (animales y vegetales) 
Vidrio 
Plásticos 
Metales 
Textiles 
Diversos 

10~-ó 

50% 
5% 
4~"o 

3. 5~1o 
4·2% 

13 .3o/o 

Desgraciadamente. la progresión de los papeles-cartones no se debe al gusto creciente de 
nuestras poblaciones por la lectura, sino a la inflación de la propaganda y de Jos embalajes 
Por otra parte, los embalajes de todos géneros (papel, cartón, plástico, metal) representan 
hoy el 25% de nuestra basura doméstica. 

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 Jos puercos y Jos perros realizaban 
su tarea. Hoy, si se deja a un lado el reciclaje, hay, en general, tres métodos; la composta 
(retorno a la tierra), la incineración, y Jos basureros. 

Los porcentajes de eliminación 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 Bretaña, cuna de la incineración, (al "destructor" británico 
acudía un 40% de la población urbana al principio del siglo), ve su parte de la incineración 
descender ¡a un 10%1. En el mundo industrializado, la parte de la incineración puede ir 
desde menos de un 10% (América del Norte), hasta más de un 70% (Japón, Suiza). . Esto 
muestra cómo evolucionan las "certezas" en el tratamiento de la basura ... 



-----~---

A decir verdad, cada tratamiento tiene sus ventajas, sus inconvenientes y, en suma. su 
aplicación 

a) La composta se aplica a la fracción fermentable (70% del total) de nuestra basura 
(desechos alimenticios. papeles-cartones, desechos de los jardines)~ Técnicamente. la 
composta consiste en dejar fermentar la basura al aire libre durante varios meses. Como es 
obvio. la composta requiere de mucho terreno. 

Esparcir la basura en los campos ("la basura verde") se remonta a la antigüedad. Sin 
embargo este método. como la composta de hov. ha sufrido la participación de los abonos 
químicos (más concentrados y, por tanto. más manuables) y la presencia creciente en nuestra 
basura de vidrio, metal o plástico, poco apreciados por nuestros agricultores.. para paliar 
este último inconveniente. la composta necesita, pues. una escrupulosa selección previa que, 
lamentablemente, con frecuencia deja mucho que desear. 

b) . La incineración se aplica a la fracción combustible ( 60% del total de nuestra basura)~ A 
diferencia de la composta que, según vimos, necesita espacio, la incineración es una solución 
"compacta" que, con frecuencia, tiene el apoyo de las grandes aglomeraciones. Algunas de 
estas fábricas, las más grandes y las más urbanas, venden el calor e incluso la electricidad 
que producen. 

La basura doméstica es un combustible muy pobre (cinco veces menos calorifico que el 
carbón) y, además, heterogéneo. En el interior del horno se necesita, pues, buena aireación 
y buena envoltura (la basura camina sobre un emparrillado que le da vuelta). La 
temperatura es del orden de los 900° maximo. 

Aquí la dificultad"'" reside en la depuración del humo, en tanto que la reciente 
reglamentación, mucho más severa, amenaza con encarecer de un 20 a un 50% el precio de 
la incineración. No tan sólo hay que desempolvar el huíno, sino también lavar y 
neutralizar el ácido clorhídrico (que se desprende, principalmente, por la combustión de los 
plásticos PVC)~ 

Otra dificultad de la incineración es que ya no se consideran los residuos, las "escorias 
metálicas" como totalmente inertes (metales pesados) y deben tomarse precauciones 
particulares para echarlos a los basureros. Lo mismo pa5a con los residuos de la 
depuración del humo. 

e) Los basureros siguen siendo el medio más frecuente, incluso en los paises 
industrializados. Están 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 corno "centro de enterramiento técnico". 



De hecho. el basurero "controlado" cor.siste en nivelar la basura todos los días o cada dos 
. dias v en separar las capas de basura de las capas de arena o de tierra; esto se puede hacer 
c:lsilkro por casillero. Incluso si esta técnica evita los olores y los voladeros de basura. la 
misma no lo resueh e todo. El subsuelo debe ser impermeable, las agua de lluvia que se 
tiltran en el basurero y se contaminan (las "li.xivias") deben recuperarse v tratarse a fin de 
c,·itar cualquier contaminación de las aguas subtemineas. Los "biogases" que resultan de 
la fennentacion interna de los basureros deben capturarse y quemarse (para no arriesgarse a 
tener olores y explosiones). Finalmente, debe preverse el reacondicionamiento del Jugar 
una vez concluida la explotación. -

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 incineración o 
un compostage acelerado. En verdad, las nuevas normas que pesan sobre la incineración y 
muy pronto sobre los basureros e incluso sobre la composta, podrían 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 doméstica en el basurero y que seria mucho más sabio reservarlos para las fracciones 
no tratadas por el procedimiento elegido, esto es, "rechazos" del compostage, residuos de 
mcmeración.. Ciertamente, 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 (véase 3) 

3. El reciclaje y la recolección selectiva de algunos desechos domésticos. El reciclaje 
·de los textiles, del papel usado, del vidrio, del plástico, de los metales.... no data de ayer 
para algunos de estos materiales. Los traperos del siglo XIX extraían con mucho cuidado 
los textiles de los botes de basura. 

En verdad, la historia de la recuperación es muy caótica, al gusto de los mercados y de 
los precios d~ los materiales recuperados; asi, los textiles dejaron de ser taquilleros cuando 
las fábricas de papel dejaron de utilizarlos; los papeles-cartones dejan de interesar cuando el 
mercado se hunde ... 

Actualmente, se considera que de desechos domésticÓs se recupera: 

5% del vidrio, en tanto que en Suecia, Alemania o Dinamarca se supera el 50%. Sin 
embargo, es el material mejor recuperado, principalmente gracias a la implicación di­
recta de los vidrieros (las tres cuartas partes de la población se sirven de una reco­
lección selectiva). Lo esencial del vidrio recuperado no se reemplea como botellas 
enteras sino que se refunde; 

.•···~ 



----------

3% de los papeles-cartones. ;una miseria' 

X% de los textiles (cinco veces menos que en .-\lemania): las asociaciones de caridad 
están en primer lugar en la recolección: parte de los vestidos es reutilizable (paises 
en vías de desarrollo). el resto se convierte en trapos de limpieza o en "hilachos" para 
fabricar textiles nuevos: 

1% de las botellas plásticas de PVC: en esto se está en los balbuceos (no se trata sino 
de·uno 1de los múltiples plásticos domésticos'): 

de 25 a 30% del fierro, cifra que parece débil puesto que el fierro viejo es fácilmente 
recuperable mediante selección magnética en ·todas las fábricas de tratamiento. 

Siendo esto así, más allá 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 posibles: 

Desde el punto de vista del material reciclado. esperar una economía financiera (este 
material usado tiene "valor"). una economía de materias primas (la madera para el papel) o 
una economía de energía. 

Desde el punto de vista del tratamiento global de la ·basura, esperar una mejora cualitativa ' . >\ 

del tratamiento (al separar el vidrio se evitará volver a encontrarlo entre los "rechazos" de la 
incineración 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, según se ha 
visto, serán cada vez más costosos): incluso si los papeles viejos se revenden a precio nulo. 
esto es mejor que "tratarlos". 

Desde el punto de vista del medio ambiente, evitar mediante una recolección selectiva la 
dispersión en la naturaleza de desechos domésticos no mezclables con la demás basura 
doméstica, como desechos molestos (aparatos domésticos, residuos automotrices, 
neumáticos, .. ) o desechos peligrosos (aceites usados, pilas de mercurio. medicamentos, 
desechos tóxicos, tales como pinturas o solventes dispersos en pequeñas cantidades, neveras 
que contengan CFC). 

/ 

Para terminar con la recolección selectiva, precisemos que se utilizan múltiples métodos: 

La ayuda voluntaria, sea en recipientes, por los comerciantes (talleres de autos: vendedo­
res de pilas, supermercados para las botellas, ... ) o en los' depósitos de desechos (princi­
palmente para los desechos molestos y especiales aceites, neumáticos, solventes, pilas, ... } 
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La colecta a domicilio, instituyendo días especiales de colecta para ciertos desechos o re­
cogiendolos el mismo día que la basura normal, pero en botes o en sacos diferentes. En 
la pnictica es dítlcil imponer más de tres botes o sacos diferentes. La frecuencia de las 
colectas desempeña un gran papel en los tonelajes recogidos. 

Ciertamente la recolección a domicilio es ü más efectiva, pero más cara que los sistemas 
de ayuda voluntaria. Estos pueden fomentarlos un depósito, ya en vigor para muchas 
botellas de vidrio y, en Dinamarca y Alemania, para las botellas de plástico y el mismo se 
considera para los envases, para los residuos automotrices, para los neumáticos, para las 
pilas y las baterías .. 

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, específicos de la aciividad industrial entre éstos, los desechos 
"peligrosos". 

Estos desechos "especiales" generados por los procedimientos de fabricación, pueden ser: 

·, desechos orgánicos, tales como los desechos de hidrocarburos, alquitranes, solventes usa­
dos, asientos de pintura; 

desechos minerales líquidos, tales como los baños de limpieza y de tratamiento de superfi­
cie de los metales; 

desechos minerales sólidos, tales como las arenas de fundición, las sales de temple cianu­
radas. 

Los deSechos especiales comprenden, igualmente, los desechos últimos que provienen de 
la descontaminación del agua y del aire, esto es, lodos de tratamiento de las aguas, residuos 
de tratamiento del humo, cenizas volantes y escorias metálicas (véanse caps. I y II). 

Se pueden notar que, en general, las industrias' de los metales en sentido amplio 
(metalurgia, tratamiento de superficie, mecánica), del petróleo y de la química en sentido 
amplio (abarcando la farmacia y las pinturas-barnices) son las que más proveen de desechos 

· peligrosos. 
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l. El tratamiento de los desechos industriales. E.\cepto en el reciclaje (véase la 2) 0 en 
la prevención. el tratamiento de los desechos industriales pueden hacerse conforme a tres 
métodos: la incineración. el tratamiento tisico-quuniw. los basureros 

La incineración no se lleva a cabo. sino muv rara vez. en las instalaciones para la basura 
doméstica que deben estar adaptadas de manera especial Con_ mucha trccucncia se trata 
de centros especializados. l-lav que señalar que las cementeras absorben una parte 
nipidamente creciente de los desechos combustibles. La incineración en el mar. a bordo 
de barcos incineradores. por mucho tiempo considerada como un buen método para los 
solventes clorados (el neutralizar el ácido clorhídrico la inmensidad marina) está en vías de 
abandonarse. 

El tratamiento tisico-quimico consiste en desintoxicar-los desechos (neutralización de los 
ácidos. descianurización. etc.) o en separar los desechos en múltiples fases (romper las 
emulsiones aceitosas para separar agua y aceites. tiltrar o centrifugar). 

El basurero aquí también se ha rebautizado como :·centro de enterramiento técnico". 
Los que se especializan en desechos industriales deben respetar. aún un poco mas, todas las 
precauciones ya enunciadas. para los desechos domésticos (principalmente en lo tocante a las 
aguas de escurrimiento). L'n modo de enterramiento particular es el almacenamiento en 
antiguas minas profundas de sal (en Alemania) de desechos muy específicos (lo interesante 
es que las minas de sal están por completo desprovistas de agua). 

2. El reciclaje de los desechos industriales. Como para la basura doméstica. el reciclaje 
de los desechos puede tener múltiples finalidades, como economía de materias primas, 
economía de energía. econo-mía en el tratamiento de los desechos. 

En la industria se practica, desde hace tiempo, la recuperación 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 reci~laje del plástico es despreciable (del 2 al 3% de recuperación total). 
La dificultad es que no hay un plástico sino numerosos plásticos con propiedades muy 
diferentes (políetílenó, poliestíreno, PVC, PET, etc.); aún es embrionaria la fabricación de 
tubos, de postes o de estacas, de película o de botellas de plástico regenerado, así como el 
uso de desechos de plástico en los revestimientos de las carreteras. 

En cambio, se reciclan algunos desechos industriales especiales como los aceites y los· 
solventes. 



Finalmente, señalemos 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 plii.sticos en contacto con los 
productos alimenticios) pero, con mucha rrecuencia, es un proteccionismo abusivo de los 
materiales nuevos. 

J. La transportación 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 Lübeck) 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 
preveía que, en adelante, cualquier exportación de desechos peligrosos deberia obtener la 
autorización del país destinatario y proporcionar la prueba de que el destinatario final sabrá 
eliminarlos correctamente. La convención 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, la cuarta 
edición de la convención de Lomé, que rige todas las relaciones entre la CEE y 70 paises de 
la ACP (Africa-Caribe-Pacifico) fue mucho más lejos: la misma, simple y llanamente 
proscribió la exportación de desechos hacia los paises ACP (los que, inversamente, se 
comprometían a no aceptar desechos ¡que no provinieran de la CEE!) 

Esta convención consagm el principio de proximidad que parece prevalecer cada vez más 
en el tratamiento de los desechos, sean éstos peligrosos o simplemente domésticos. 
Sagrada revolución de las mentalidades más bien marcadas hasta ahora, por el síndrome 
NIMBY ("Not in my backyard" no en mi traspatio, ... ) y, así, por la tentación de deshacerse 
muy lejos de sus desechos... Sin embargo, aún 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 "específicos" merecen 
tratamientos específicos que mejoran si se efectúan en centros importantes, prestigiados, 
especializados y, por esto, de número reducido (lo que, por otra parte, hace más fácil su 
control). 

Otro problema es ¿Cómo tratar los movimientos transfronterizos de desechos reciclados 
o valorizados? Algunos, para favorecer el reciclaje, desean que se les exima de cualquier 
procedimiento burocrático, además del paso de las fronteras; otros temen que, en ocasiones, 
un "tren" de desechos recicables, oculte un "tren" de desechos peligrosos. Dificil debate ... 
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.t. Los antiguos basureros de desechos peligrosos. .-\1 ser. como hemos visto. 
relati' amente reciente el tratamiento correcto de los desechos industriales. en el mundo 
~ntero subsisten muchos basureros del pasado. peligrosos para las aguas subterráneas o para 
la salud de las poblaciones circundantes. Todos los paises industrializados se han unido 
para el recuento de .:stos puntos negros v su reabsorción Pero. co~ frecuencia. los costos 
para .:liminar el pasado resultan ser astronómicos. Esto hace <urgir el problema del 
tinanciarniento, al saber que. con trecuencia. los autores de los derrames o bien han 
desaparecido o son insolventes. Los Estados Lnidos han tomado el toro por los cuernos 
al crear un Fondo de garantía (el "Superfund") alimentado por impuestos sobre los 
rroductos petroleros o quunicos. 

C.- Los desechos agroalimentarios. 

Los desechos agroalimentarios representan, cuantitativamente. la parte mayor de 
desechos varias veces más que los desechos domésticos. 

Los desechos agroalimentarios son: 
Deyecciones de ganadería ("estiércol") 
Cultivos (paja. cañas. tallos. hojas) 
Bosques (y aserraderos) 
1 ndustrias agroalimenticias (azucareras. destilerías. cervecerías. lecherías, 
frutas y legumbres. carne). 

A pesar de su cantidad considerable. en ocasiones se habla poco de los desechos 
agrícolas por razón dt¡ que, cualitativamente, estos desechos "naturales" generarían menos 
problemas que los desechos domésticos o los industriales. al poder. con mayor facilidad, 
devolverlos a la tierra o valorizarlos (principalmente como alimentación animal o humana). 

Sin duda se trata de una visión "idílica" de la situación de los desechos agricolas: 

La vuelta a la tierra, en efecto, genera, cada vez más, problemas de espacio o de 
contaminación. 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 máximo en el lugar, para no transportarla hasta el ingenio para hacer, enseguida, 
montañas de tierra. Con respecto a las deyecciones animales. se sabe que, en ciertas 
regiones de cria intensiva, su retorno a la tierra en 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 más preocupantes de contaminación de las aguas 
de superficie o de las subterráneas (véase el cap. 11). 

La valorización en alimentación animal de algunos desechos debe ser sanitariamente 
irreprochable. 

., 



D.- Los desechos nucleares. 

Sin duda. el problema de los desechos nucleares es uno de los más apasion~nt~' de tt'd'''· 
como lo muestran las verdaderas revueltas que han brotado en la población en contra d.; lo.; 
sitios previstos. Los desechos radioactivos pueden provenir de los laboratorios de 
investigación o de la medicina o de la producción de energia nuclear. ' 

De inmediato hay que recordar que los desechos radioactivos se caracterizan. por una 
parte, por su actividad más o menos grande (lo que crea peligro), por otra. por su tiempo de 
vida (algunos cuerpos radioactivos se desintegran instantáneamente, otros "viven" millares e 
incluso millones de años). 

También hay que recordar que los desechos de las centrales nucleares pueden ser el 
"combustible" (uranio) usado retirado del reactor o desechos tecnológicos debidos al hecho 
de que inevitablemente se contaminan las fundas. las tuberías y otros elementos de la central 
(a los que hay que añadir los desechos de desmantelamiento de las centrales). 

Estos desechos tecnológicos de las centrales (asi como los desechos radioactivos 
médicos) son desechos que tienen un mérito doble. una vida corta ( 1 000 veces menos en 
treinta años) y actividad débil. Estos no representan ningtin problema. Se les almacena · 
en la superficie. en simples recipientes de hormigón. En algunos paises se almacenan en 
galerías o trincheras accesibles a poca profundidad. 

En cambio, el combustible usado tiene un inconveniente doble, vida larga y mucha 
actividad. Algunos paises, han decidido regenerar, se dice "retratar" el combustible 
usado, extrayéndole el uranio ·y el plutonio que podrían reutilizarse en la central. 
Entonces. no queda sino un 3% de los desechos que se atrapa en el vidrio. Una vez 
vitrificados estos desechos residuales exigen de cuatro a cinco veces menos lugar para 
almacenarse. Este argumento de los partidarios del retratarniento lo combaten sus 
adversarios quienes recuerdan que, desgraciadamente, la fábrica 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 categoría ameriten el mismo 
tratamiento "pesado" que los desechos de larga vida. 
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De todos modos. la solución que se considera con mayor frecuencia para estos desechos 
de vida larga es. luego del enfriamiento en la superticie durante aluunas decenas de años 
(principalmente para los desechos de mucha actividad que desprenden mucho calor). 
enterrarlos a gran protundidad 1 varias centenas de metros) en capas geológicas adecuadas. 
con el mínimo de agua posible. sin riesgos sísmicos. etc. Cuatro tipos ·de rocas parecer1 

particularmente interesantes. la sal (sin una gota de agua. roca muy plástica). la arcilla. el 
granito. los esquistos. Para los desechos cuya vida amenaza durar millones de años. son 
evidentemente primordiales la estabilidad y la hermeticidad de las rocas escogidas en una 
escala de tiempo ''geológica". 

Para terminar. hay que señalar que se efectúan investigaciones, por una pane para extraer 
químicamente. en el combústible 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 
"transmuta.:ión" de estos cuer[JOS en elementos de vida cona por bombardeos neutrónicos. 
Otros imaginan. sin halier procedido previamente a la separación y, por tanto, al 
retratamiento favorecido. bombardear directamente los desechos gracias a los aceleradores 
lineales de pantculas. Los Estados Lnidos. Francia y :\lemania, que hasta ahora conducían 
estas investigaciones, tienen el riesgo de que el Japón, que acaba de lanzar un fabuloso 
programa de inwstigación "OMEGA". los supere ... 

E.- Reglamentación de los desechos. 

Principalmente. la lev debe prever: 

que los municipios tengan la obligación de recoger los desechos al menos una vez por 
semana en las ciudades o en las poblaciones de más de 500 habitantes; 

que los estados tengan el encargo, con una dilación de cinco años. "de asegurar la eli­
minación de los desechos abandonados", así ya no debería hacer basureros salvajes 

que se formulen planes estatales de eliminación de los desechos; 

que podría reglamentarse e incluso prohibirse la fabricación y la puesta en venta de 
productos generadores de desechos dificiles de eliminar (una única aplicación para los 
PCB, fluidos que se encuentran en los transformadores eléctricos y una aplicación 
próxima para las pilas, en los dos casos por vinud de una directiva europea); 

que, para ciertos desechos, los eliminadores debe aceptarlos la administración e inclu­
so, en ocasiones, los recogedores (principalmente esto es así para los aceites usados); 

que la recuperación de los materiales o de la energía debe "facilitarse", que incluso se 
puede imponer una "proporción mínima" de materiales recuperados en cienos produc­
tos o ¡que se prohiba la promoción y la publicidad discriminatorias a favor del produc­
to nuevo y a expensas del reciclado~. 

¡.] 
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Pueden mencionarse también otras reglamentaciones 

todas las que impiden el depósito de los desechos sobre terrenos publicos o pri,ados: 

el Código de la construcción y el "Reglamento sanitario" que emiten normas de elimi­
nación de los desechos en los inmuebles (habitaciones. comercios. hospitales. etc.): 

la ley sobre las instalaciones "clasificadas" peligrosas que se aplican a los desechos de 
la industria, pero también a las fabricas de tratamiento de los desechos (basureros. 
fabricas de incineración): 

el Código de carretera para los restos automotrices. 

LOS DESECHOS SOLIDOS 
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' DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS. 

La disposición de desechos sólidos se define como la colocación· del desecho de forma 
que ro tenga mas impacto en la sociedad. , ·;. 

Lo anterior puede lograrse ya sea asimilando el residuo de forma que ya no pueda ser 
identificado .en el ambiente (por ejemplo como cenizas volantes de un incinerador¡ o por 
buen ocultamiento del desecho de forma que no pueda ser encontrado fácilmente . 

. -\Jgunos desechos sólidos pueden también ser procesados de forma que algunos de sus 
componentes puedan ser 'recuperados, un procedimiento que se conoce como reciclado. 

Antes ·de la disposición o reciclado, el desecho debe ser. recogido: todas éstas 
operaciones. recolección~ disposición y/o recuperación, forman parte de ·un sistema total de 
gestión de desechos sólidos. 

Se puede disponer de los redíazos ya sea como estan o después de un procesarñiimto 
adecuado, éste pr~cesamiento puede ser térmico o fisico. y sé realiza solo con el propósito 
de convertir el rechazo a una forma mas facilmente disponible y no como un méto'do de 
recuperación de materiales o de energía 

.. 1". 

' La disposición de desechos sólidos sin procesar tiene solo dos opciones :realistas en los 
océanos (o en otros cuerpos grandes de agua), que está actualmente prohibida por las leyes 
federales, por Jo que solo queda la segunda opción: la tierra. 

El lugar para la disposición de desechos sólidos en la tierra se conoce como "basureros", 
tiraderosJo vaciaderos (dumps). Los basureros son con •mucho 'el m·edio menos caro 
para la disposición de desechos sólidos Y este es el método original de selección de todas las 
poblaciones en el interior del continente. 

La operación de los basureros o vaciaderos es simple y no involucra mas que asegurarse 
que los camiones se vacían 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, contaminación del aire y los insectos en los basureros pueden 
volverse problemas serios de salud pública y estética. por lo que se hace necesario un 
método alternativo de disposición de los residuos; en muchos lugares los basureros se han 
vuelto obsoletos y han sido reemplazados, mayormente por rellenos sanitarios. 

\~ 



Los rellenos pasan a través de cuatro etapas distintas. 

la 1 a. etapa es aeróbica v dura desde unos \·arios dias hasta varios meses ,. durante este 
tiempo los organismos aeróbicos estan activos v atcctan la descomposicion Como los 
organismos usan todo el oxigeno disponible, el relleno entra a la 2a. etapa; 

la 2a. etapa es donde comienza la descomposición anaeróbica. pero como Jos or<!ams­
mos formadores'de metano aun no se han establecido. entonces los formadores d~ áci-
d::> producen de C02. Esta etapa puede también variar con las condiciones 
ambientales; 

la 3a. etapa es anaeróbica formadora y productora de metano, durante la cual el % 
CH• se incrementa progresivamente junto con un incremento en la temperatura del re­
lleno a cerca de 55'C: 

la 4a. y ultima etapa de condición estable ocurre cuando las fracciones de C02 y CH4 
son aproximadamente iguales y la actividad microbiológica se estabiliza. 

' · La migración no deseada del gas puede ser prevenida con venteas de escape instalados en 
los rellenos; estos venteas se conservan encendidos y el gas se quema conforme se forma. 

( 

L'n venteo inapropiado puede llevar a una acumulación peligrosa de metano. ( 

Los aspectos biológicos de los rellenos; asi como las propiedades estructurales de la 
. compactación de los desechos limitan el uso ultimo de los rellenos; el asentamiento irregular 
es con trecuencia un problema y se sugiere que nada se construya en un relleno por lo menos 
dos años después de su terminación. Con una compactación inicial mal, no es irrazonable 
esperar 50% de asentamiento en los primeros cinco años. 

Los rellenos nunca deben ser perturbados; esto no solo causa problemas estructurales 
adicionales, sino también los gases atrapados pueden ser peligrosos. · Los edificios 
consiruidos 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 material resistente adecuado. 

El costo de operación de un relleno varia de. 1 S a 40 dólares por tonelada de desecho y 
por lo general representa el método de costo mas bajo de una disposición de desechos 
sólidos aceptable. 

li 
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REDUCCION DE \'OLl \IE'i A:\TES DE LA DISPOSICION. 

Los desechos son un material voluminoso que no se compacta fácilmente v entonces los 
requerimientos de ,·olumen en los rellenos son significativos. y en donde el ter;eno 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 /SC/:\ERACION puede ser un tratamiento efectivo de 
los desechos sólidos municipales DSM: la incineración puede reducir el volumen de 
desechos por un factor de 1 O a 20. y las cenizas de los incineradores por lo general son mas 
estables que los DSM en si mismas. La disposición de las cenizas puede ser 
problemática porque se pueden concentrar en las cenizas metales pesados y algunos 
materiales tóxicos. 

Los incineradores tienen altos costos de inversión y su operación es cara: el control de la 
contaminación del aire ha duplicado el costo de incineración. En la Fig. . se muestra 
el esquema de un incinerador de desechos sólidos ti pico. 

Los "desmenuzadores o picadores" de desechos sólidos (conocidos también' como 
pulverizadores) que luego esparcen el material en los campos se han! usado 
satisfactoriamente en-algunos lugares: en ésta forma los orgánicos 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 más 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. 

¡<1 
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DESECHOS PELIGROSOS 

El Problema.-

Durante siglos. los desechos qum11cos han sido los subproductos necesarios de las 
sociedades desarrolladas. 

Anteriormente los sitios para disposición. que podían ser cualquier lugar tenían muy poca 
o ninguna atención a los impactos potenciales en la calidad del agua subterránea. las 
corrientes de agua o lagos y el contacto con la piel de las personas. 

Históricamente las decisiones de ingeniería fueron hechas por default poca o nmguna 
planeacion para el manejo/procesamiento/disposición a nivel corporativo o de planta 
necesit<indose decisiones rápidas (y sucias) al final de los procesos de producción. 

Las actitudes empezaron a cambiar en las decadas de 1960's y 1970's. cuando el aire. el 
agua y la tierra ya no fueron vistos como comodidades que podíamos contaminar y pasar el 
problema de su limpieza a futuras generaciones. 

El termino "peligroso" ha evolucionado en un ajuste confuso conforme diferentes grupos 
aplican muchos criterios para clasificar un desecho como peligroso. Dentro de la 
legislación se usan diferentes descripciones para etiquetar un desecho como peligroso, 
como: 

. toxico 

. explosivo 

. radioactiva. 

Algunas clasificaciones de desechos peligrosos se definen por el grado de: 
. inflamabilidad 
. corrosividad 
. reactividad y/o toxicidad 

Esta definicipn incluye: 
. ácidos 
. químicos tóxicos 
. explosivos 
. otros desechos peligrosos o potencialmente peligrosos. 
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Los desechos radioactivos son también peligrosos, pero debido a su drástica diferencia de 

generación. manejo, procesamiento y disposición de los peligrosos no-radioactivos, 
requieren un capitulo separado. 

Procesamiento y Manejo de Desechos. 

El procesamiento y manejo son la clave como empieza un desecho peligroso en el sitio 
de su generación, que debe asegurar facilidades de almacenamiento a largo plazo. Los 
procesos de tratamiento para volverlos menos peligrosos son: 

estabilización/fijación química En este proceso, químicos se mezclan con lodos de de­
sechos, la mezcla es bombeada a la tierra, y la solidificación ocurre en varios días o- se- . 
manas; 

reducción de volumen. Por lo general la reducción de volumen se logra en un pro-
ceso de incineración, este proceso tiene ventajas donde se genera~ grandes rracciones 
de desechos orgánicos en muchas industrias, pero puede tener problemas secundarios 
por las emisiones de las chimeneas y la producción de cenizas. 

segregación de desechos: Antes del embarque a un procesamiento o a facilidades de 
almacenamiento a largo plazo, los desechos se segregan por tipo y características quími­
cas. 

destoxificación. Están disponibles muchos procesos térmicos, químicos y biológicos 
para destoxificar los desechos químicos; las opciones incluyen: 

intercambio iónico 
. incineración 

piro lisis 
lagunas de aireación 
estanques de estabilización de desechos. 

'::1 
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Estas tecnologías son extremadamente específicos para ciertos desechos. 

degradación - Existen métodos que degradan químicamente algunos desechos peligro­
sos para volverlos seguros. los proceso de degradación qum11ca que son muy espe­
cíficos de desechos son: 

i.- Hidrólisis. para destruir pesticidas órgano fosforados·y carbonatados. 
ii.- Declorinación química. para destruir algunos pesticidas policlorinados. 

iii.- Degradación biológica. que generalmente involucra la incorporación del desecho del 
suelo. · 

encapsulado.- Para encapsular desechos peligrosos. hay disponibles un amplio rango 
de materiales concreto. asfalto y plasticos. 

Transporte de Desechos Peligroso. 

Los desechos peligrosos se transportan en camiones. carros de ferrocarril y barcos; la 
transportación de desechos peligrosos presenta los mismos peligros y está regulada en la 
misma forma que la transportación de otros materiales peligrosos como la gasolina. 

Hay cuatro elementos básicos 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 vehícu­
los de transporte. 

b.-DocumentaCión del desecho peligroso.- Sirve para varios propósitos 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 generación, 
cada contenedor debe ser etiquetado y rotulado el vehículo de transportación. 

d.- Reportes de accidentes e incidentes.- En las regulaciones de transportación, "incidente" 
involucra daños al empaque del desecho sin involucrar al vehículo; "accidente" involucra 
al vehículo que lleva el desecho asi como a éste mismo. 



Alternativas de Recuperación de Recursos. 

Las alternativas de recuperación de recursos. están basadas· en la premisa que los 
desechos de unos son valiosos para otros. 

En la gestión de desechos peligrosos. hay dos tipos de sistemas para transferir los 
desechos al lugar en donde son ,·istos como un recurso: 

transferencia de materiales de desechos peligrosos: 
bolsas de información de desechos peligrosos 

Facilidades para la Gestión de Desechos Peligrosos 

Consideraciones del sitio. 

Además de las características que enseguida se señalan, el análisis de riesgo es una pane 
imponante en el proceso de selección del sitio para la disposición de desechos peligrosos.: 

Hidrología - : Los rellenos de los desechos peligrosos deben estar localizados bien ar_ri­
ba de los niveles altos de agua históricos. 

Climatología.- Las facilidades de gestión de desechos peligrosos deben estar localiza-
dos fuera del paso de severas tormentas (huracanes. tornados) recurrentes. 

Geología.- Una facilidad para procesamiento o disposición debe estar localizada en 
una formación geológica estable. 

Ecologia.­
el sitio. 

Se debe considerar el balance ecológico de la región en donde se localize 
A este respecto. un sitio ideal incluye áreas de baja densidad de flora y fauna. 

Uso alternativo de la tierra.- Las áreas con bajo uso último de la tierra deben recibir 
consideración primaria; deben evitarse áreas 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 población. 

Transponación. Las rutas de transponación a las facilidades tienen una considera­
ción mayor en los sitios de facilidades de gestión de desechqs peligrosos, que deben ser 
accesibles todo el tiempo por buenas carreteras para evitar derrames y accidentes du­
rante los periodos de lluvias o nevadas. 

) 
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Factores socio económicos. Los factores que pueden llevar al éxito o romper un es­
tuerzo para un sitio de facilidades de gestión de desechos peligrosos quedan bajo este 
encabezado Estos factores. van desde la aceptación ciudadana. al cuidado v moni-
toreo a largo plazo de la facilidad · 

Mezcla de desechos. 
radioactivos. 

Incineradores 

Este término se refiere a mezclas de desechos peligrosos y 

La incineración es un proceso controlado que usa la combustión para convenir los 
desechos a menos voluminosos. menos tóxicos o material menos nocivo. 

Cuando los productos en los gases de combustión en un proceso de incineración 
contienen compuestos indeseables. se requiere un tratamiento secundario como un post 
quemado. lavado o filtración para bajar la concentración a niveles aceptables antes de su 
liberación a la atmósfera. 

Los productos de cenizas sólidas del proceso de incineración tienen una imporrancia 
mayor y deben alcanzar una disposición adecuada ultima. 

Las ventajas de la incineración como un medio de disposición de desechos peligrosos 
son: 

el quemado de desechos y combustibles en una forma controlada ha sido llevada a cabo 
durante muchos años y la tecnología básica del proceso está disponible y esta 
razonablemente bien desarrollada; este no es el caso para algunos procesos de 
degradación químicos exóticos; 

la incineración es ampliamente aplicable a la mayoria de los desechos orgánicos y puede 
ser escalada para manejar grandes volumenes de desechos líquidos; 

no se requieren grandes áreas de terrenos caros. 

Las desventajas de la incineración incluyen: 

el equipo tiende a ser más costoso de operar que muchas otras alternativas; 
no siempre es un medio de disposición ultima, por ejemplo, las cenizas que pueden ser o 
no tóxicas; 
las partículas y gases productos de la combustión pueden ser peligrosas para la salud o 
dañinas a la propiedad. 
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Las variables que tienen el efecto mas grande en el completamiento de la oxidación de los 
desechos son: 

combustibilidad del desecho: 
tiempo de residencia en el combustor: 
temperatura de la. flama: 
turbulencia presente en la zona de reacción del incinerador. 

Calderas con procesos industriales a alta temperatura puedan servir como incineradores 
para desechos carbonaceos tóxicos o peligrosos. Los hornos de cemento que deben 
operar a temperaturas en exceso a 1400°( para producir el clinker del cemento, pueden usar 
solventes orgánicos como combustible, y esto proporciona un método aceptable para su 
disposición. 

La incineración es también una posibilidad para la destrucción de desechos liquidas: éstos 
pueden clasificarse en liquidas combustibles y liquidas parcialmente combustibles. 

Para encender un desecho en forma liquida es necesario suministrar suficiente calor para 
vaporización además de elevar su temperatura a la de ignición. Para quemarlo, es 
necesario qué pueda ser bombeado (con o sin calentamiento excesivo), además de que pueda 
ser inyectado en toberas para atomizarlo e introducirlo en sprays. Si el desecho no puede 
ser bombeado o atomizado, no se podrá quemar como liquido, pero puede ser manejado 
como lodo o sólido. 

Para poder soportar la combustión en aire sin la asistencia de combustible auxiliar el 
desecho debe tener ·un poder calorífico de cuando menos 4,000 Kcal/kg.; los desechos 
liquidas con poder calorífico inferior a este se consideran material parcialmente combustible 
y requier~n tratamiento especial. 

La incineración de desechos que no son líquidos puros pero que pueden considerarse 
lodos o emulsiones son también un problema importante de disposición de desechos. Los 
tipos de incineradores aplicables a ésta clase de desechos podrían ser: 

incineradores de lecho fluidizado; 
incineradores de horno rotatorio; 
incineradores de corazón múltiple. 

Los tipos de incineradores aplicables a desechos sólidos son: 
1 

incineradores de foso abierto; 
incineradores cerrados como: hornos rotatorios e incineradores de corazón múltiple. 



Rellenos 

Los rellenos deben ser diseñados' óperados ad~cuadamente si se quiere proteger la salud 
pública y el ambiente. 

Los componentes generales del diseño de éstas facilidades (rellenos). asi como los 
procedimientos correctos de operación y la fase de post-cierre de la vida de la facilidad se 
delinean enseguida. 

Diseño. 

Se deben incorporar tres niveles de salvaguarda en el diseño de un relleno peligroso, que 
se muestran en la Fig. 

El sistema primario es un forro impermeable. ya sea de arcilla o de material sintético, 
junto con un recolector de tiltraciones (leachate) y sistema de tratamiento. Las 
infiltraciones pueden ser minimizadas con una capa de material impermeable recubriendo el 
relleno y 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 y pruebas de los forros sintéticos se hacen 
con respecto a: 

resistencia: 
compatibilidad con el desecho: 
costos; 
vida esperada. 

Los materiales disponibles para los forros son: 

hule; 
asfalto; 
concreto; 
una variedad de plásticos. 

Asimismo, una combinación de cloruros de polivinil cubriendo la arcilla han probado su 
utilidad en base a sitios especificas. 
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Tuberías de plástico o arena y gra,·a. similar a los sistemas en rellenos municipales s<m 
adecuad0s para canalizar las tiltracioncs a una estación de bombeo bajo el relleno. estas 
tiitraci0nes deben ser tratadas por algún método especitico. que siempre producen lod<b de 
dc;echos v que deben lle:,;ar a su ultima disposición. 

Ln sistema secundari0 de salvaguarda consiste de otra barrera del contorno para pro,ccr 
un sistema de respaldo de recolección de tiltraciones (leachate). En el e\ento de li!lla del 
<ostema primario. el sistema de recolección secundario conduce las tiltraciones a una 
estación de bombeo. la cuai a su vez retransmite el agua de desecho a la superticie del 
tratamiento. 

Ln sistema tina! de salvaguarda es también aconsejable: este sistema consiste de una serie 
de pozos de descarga sup-gradiente y sub-gradiente para monitorear la calidad del agua 
subterr:inea en el area v para controlar plumas de tiltraciones si fallan los sistemas primario y 
secundario. Los pozos sup-gradientes actúan para detinir los niveles de quimicos 
seleccionados en el agua subterránea y 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 fallan los sistemas primario y secundario. 

En caso de que sea posible la generación de gas en un relleno de desechos peligrosos. se 
debe diseñar un sistema de recolección 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 emisión a la atmósfera. ' 

Operación. 

Como los contenedores de desechos se llevan a un sitio de relleno para enterrarlos, se 
deben tomar precauciones especificas para asegurar la protección de la salud pública, 
seguridad de trabajadores y el ambiente. 

Los desechos deben segregarse por características fisicas y quimicas y enterrádos en las 
mismas celdas del relleno; es útil un mapa tri-dimensional del sitio para futuros minados de 
éstas celdas para propósitos de recuperación de recursos. 

Se deben mantener pozos de observación con monitoreo continuo y se deben tomar 
regularmente muestras del corazón del suelo alrededor del perímetro del sitio para verificar 
la integridad de los materiales del forro. 



Cierre del sitío. 

L na vez que se cierra el sitio y no acepta mas desechos. la operación y mantenimiento del 
sitio debe continuar como sigue: 

la capa superior impermeable del relleno debe inspeccionarse y mantenerse para 
minimizar la intiltración; 

las corrientes del agua superficial deben ser manejadas. recolectadas y posiblemente 
tratadas: 

es necesario un monitoreo continuo del agua de superficie. subterránea y calidad del aire: 

tambien se necesita monitoreo continuo del material de la cubiena por inflamiento o 
ruptura ·que puede ocurrir si se producen gases y/o se liberan desde los desechos a la 
superticie; 

se deben mantener inventarios y mapas de enterramiento para usos futuros del suelo y 
recuperación de recursos; 

un componente mayor en la gestión de post-cierre es el mantener limitado el acceso al 
are a. 
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DESECHOS RADIOACTIVOS. 

Introducción. 

En ésta pane se presenta una discusión de las basts ~tn~ralcs de· la intcraccion de 1:1 
radiación ionizante con la materia \' los ~fe.:tos ambientales de IPs radionuclidos. tambicn se 
resaltan: 

los desechos radioactivos como un contaminante: 
los impactos de la radiación ionizante en el ambiente natural y en la salud publica: 
resumen de las opciones disponibles para los ingenieros ambiemalistas para tratar y 
estabilizar los desechos radioactivos. 

La Radiación. 

De acuerdo con la dirección v detlexión en un campo magnt!tico. las radiaciones de los 
minerales de uranio fueron clasiticadas. por los Curie's \'sus contemporaneos. en tres tipos: 

alfa~) 

beta (B) 

gamma en 
En general, las emisiOnes de un nucleo radioactiva se caracterizan como radiaciones 

ionizantes. porque las colisiones entre éstas emis1ones y un atomo o molécula ioniza ese 
átomo o molécula. Los rayos o panículas alfa. beta y gamma pueden ser mas 
caracterizados por su movimiento eri un campo magnético o eléctrico. co":Io se muestra en 
la Fig. 

Los problemas significativos asociados con la gestión de desechos radioactivos requiere 
un entendimiento básico de las emisiones y emisores de alfa, beta y gamma y entendimiento 
del efecto de neutrones. 

Las emisiones alfa y beta son clasificadas típicamente como panículas, mientras que las 
emisiones gamma consisten de radiaciones electromagnéticas (ondas). 

Las radiaciones alfa son identificadas como fisicamente idénticas a un núcleo de átomo 
de helio, despojado de sus electrones planetarios pennaneciendo con solo 2 protones y 2 
neutrones, son emitidos por núcleos de átomos radioactivos selectos, con una energía 
cinética entre 4 y 10 MeV (1eV = 1.603 x !0- 1 ~ erg, 1 MeV = IO'eV). 



Las radiaciones beta son electrones que tambiéri son emitidas por el núcleo de un átomo 
radioactiva a una velocidad cercana a la de la luz y con una energía entre 0.2 y 3.2 Me V. 

Las radiaciones gamma se identifican como invisibles, rayos electromagnéticos emitidos 
por micleos de átomos radioactivos; éstos rayos so~parecidos a los rayos X médicos en que 
están compuestos de fotones. Debido a su carga neutra, los fotones gamma colisionan 
aleatoriamente con los átomos de los materiales por los que pasan 

Cuando se emite radiación ionizante de un núcleo, la naturaleza del núcleo cambia: se 
forma otro elemento y también hay un cambio en la masa. 

Unidades para la Medición de la Radiación. 

Se han desarrollado unidades estándar para medir la radiación y su impacto en los 
materiales. 

El daño a la piel humana está directamente relacionado con la cantidad de energía 
depositada en la . piel por las emisiones alfa, beta y gamma; ésta energía, en la forma de 
ionización y excitación de moléculas, resulta en daños por calor a la piel o aún quemado por 
radiación. Por ésta razón, muchas de las unidades usadas para medir la radiación están 
relacionadas con unidades de energía. 

Un l:lliie (Ci) es una medida de la radioactividad total o fuerza de la fuente y es igual a 
3. 7 x 1 O desintegraciones/seg - la radioactividad del elemento Radio, el régimen de 
decaimiento se mide en curies . 

. Un rad ( radiation absorbed dose) es la cantidad de radiación ionizante que lleva a la 
absorción de lOO crgs/gramo de material absorbido. 

El Roentgen fue por muchos años una unidad estándar de exposición correspondiente a 
una cantidad de rayos gamma que depositan 87.7 ergs/gramo de aire a presión y temperatura 
estándar. 

La dosjs equivalente, medida en wn (Roentgen equivalent man), dirige la siguiente 
afirmación: todos los tipos de radiación ionizante no producen efectos biológicos idénticos 
por una cantidad dada de energía sobre una piel humana. 

" 
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Medidores de Radiación. 

Han sido desarrollados dispositi,·os para medir la dosis de 
dosificación o cantidad de material acti,·o que esta presente 
ampliamente usados en el campo son los siguientes. 

radiación. regim~n dC 
!.os cuatro mCtnJp~ 

Contadores son diseñados para marcar el mo,·imiento de partículas sencillas a tra,-¿5 de 
un volumen detinido. 

Las cámaras de ionización básicamente consisten en un par de electrodos cargados que 
colectan iones formados dentro de sus respectivos campos eléctricos 

Las pelicul~ se obscurecen si se exponen a la radiación v son indicadores 
utiles de la presencia de radioactividad. 

Los detectores terDlQ!uminicente.s_ (DTL) son cristales como el Nal que pueden ser 
excitados a niveles altos de energía electrónica por la radiación ionizante. 

EFECTOSSOBRELASALUD. 

Cuando las partículas alfa y beta . y la radiación gamma penetran en células vivas o 
cualquier otra materia, transfieren su energía a través de una serie de colisiones con los 
átomos o núcleos del material que las recibe. Muchas moléculas son dañadas en el 
proceso como rompimiento de enlaces químicos y pérdida de electrones (ionización) 

Los efectos biológicos de estas penetraciones pueden ser agrupados como somáticos y 
genéticos. 

Los efectos somáticos son los impactos sobre los individuos directamente expuestos a la 
radiaeión e incluyen: -

daños al sistema circulatorio; 
carcinogénesis; 
disminución en la función orgánica debido a la muerte de células. 

Los efectos somilticos ocurren debido a los daños de la radiación ionizante al material 
genético de las y pueden causar rompimiento de cromosomas. Los efectos genéticos no 
son evidentes en el individuo recibiendo la radiación, pero son transferidos a los hijos y 
descendientes del individuo. 
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Las enfennedades por la radiación (rotura del sistema circulatorio. nauseas. perdida de 
pelo) y la muene resultante son efectos agudos somaticos que ocurren después de mu' aira 
exposición. como por una bomba nuclear o una terapia intensiva de radiación 

El accidente en Chemobyl de la planta de generación nuclear en la antigua URSS en 
1986, dio como resultado cerca de 30 muenes de efectos agudos durante los 2 meses 
después del evento; éstos individuos recibieron radiación gamma en todo su cuerpo estimada 
en una dosis de aproximadamente -lOO rads. 

Bajas dosis de radiación. pero arriba de 100 rads, pueden producir vómito, diarrea y 
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 radiación 
ionizante presenta un buen ejemplo de los efectos diferentes de dosis altas agudas v dosis 
bajas crónicas. 

Los efectos en la salud de una dosis dada de radiación dependen de un gran número de 
factores, por ejemplo 

magnitud de la dosis absorbida; 
tipo de radiación: 
potencia de penetración de la radiación; 
sensitividad de los órganos y células que la reciben; 
régimen al cual se envía la dosis, 
proporción del cuerpo humano/órgano/célula expuesta. 

FUENTES DE DESECHO RADIOACTIVOS. 

Hay un número de fuentes de desechos radioactivos: 

ciclo del combustible nuclear; 
fabricación y uso radiofannacéuticas; 
investigación y aplicación biomédica, 
usos industriales. 

El componamiento de los radionuclidos se determina por sus propiedades físicas y 
químicas; estos radionuclidos pueden existir como gases, líquidos y sólidos y pueden ser 
solubles o insolubles en agua u otros solventes. 



A partir de 1980 la :\RC (:\uckar Regularor. Commission) de ElJ.-\ clasificó los 
desechos radioactivos en las siguic.:nte~ catc.:gunas: 

minería del Uranio y colas de molinos: 
desechos transuranicos (TRU): 
material de subproductos. 
desechos de bajo nivel (DB~). lncluve los que no están en las otras cuatro cate!.!onas 
anteriores. y se han designado varias clases . clase A. B v C. -

Los DBN no son necesariamente menos radioactivos que los DAN. y aún pueden tener 
actividad especifica mas alta (curies/gramo): la caracteristicadistintiva de los DBN es que 
virtualmente no contienen emisores alfa. 

Otras Fuentes de Desechos Radioactivos. 

El incremento del amplio uso de radioisótopos en investigación. medicina e industria ha 
creado una larga lista de fuentes potenciales de otros desechos radioactivos. 

Las fuentes de desechos radioactivos van desde un gran número de laboratorios que usan 
pequeñas cantidades (pocos isótopos) a grandes laboratorios de investigación y medicas en 
donde diferentes isótopos se producen, usan y desechan en grandes volúmenes. 

Desde el punto de vista de la transportación por aire todas las facilidades para manejo y 
disposición de desechos nucleares caen dentro de dos categorías generales: · 

las que tiene una descarga a la atmósfera planeada y predecible; 
las que cualquier descarga puede ser puramente accidental. 

La transportación 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 atmósfera. 

Los tsotopos radiactivos también pueden moverse desde el suelo a la cadena de 
alimentación humana. Los mecanismos de nutrición de las plantas virtualmente no tienen 
forma de filtrar un elemento que sea radioactiva. 

La variedad de características químicas mostradas por los materiales radioactivos 
permiten que sean transportados a través del medio ambiente por un número de pasos 
diferentes. que hace el manejo de dichos desechos especialmente problemático. 
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LA GESTION DE DESECHOS RADIOACTIVOS. 

El objetivo de la protección del ambiente es el de evitar la introducción de matenales 
radioactivos a la biosfera durante el tiempo efectivo de vida (cerca de 20 vidas medias) de 
estos materiales. 

El control de! 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 y suelo por muchos años y en algunos casos por muchas generaciones. 

Desechos Radiactivos de Alto Nivel, DAN 

Se han considerado los siguientes opciones para disposición a largo plazo de los DAt'i: 

a.· Disposición en la tierra. 
enterrados en pozos muy profundos 
enterrados en una isla inaccesible 
disposición en profundidades (minadas) geológicas 
inyección liquida en formaciones geológicas 

" 

fusión en rocas. 

b.· Disposición en camas bajo el mar 

c.· Disposición en hielos polares 

d.· Disposición en el espacio 

e.· Transmutación en nuclidos de vida mas corta o estable. 

Solo. dos de estas opciones parecieron garantizar investigación posterior: 

minado geológico; 
camas bajo el mar. 

Después de investigación preliminar, la opción de camas bajo el mar se descontinuo 
porque el desecho no podría ser recuperado si esto fuera necesario o prudente. 

La disposición en minado geológico parece ser la única opción disponible. 
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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. 

la 1 a. barrera podría ser provista por la propia forma del desecho 
la optima forma del desecho podría ser material radioactiva dispersado en una matriz de 
v·idrio o v itriticado: 

la 2a. barrera podría ser prO\·ista por un sistema de ingeniería. que incluva el empacado 
del desecho. 

la 3a. barrera podría ser la matriz geológica (roca). 

Esta planeada la vitriticación para defensa de los DAN. Puesto que el combustible 
comercial agotado no se reprocesa. se puede almacenar en un depósito geológico, 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 ingeniería. 

Cuando el uranio fisionable en una varilla de combustible de un reactor es usado cerca del 
7 '~--·o. las varillas se sacan a una alberca de agua muy grande en donde permanecen hasta que 
los nuc\idos de vida corta hayan decaído completamente y las varillas estén térmicamente 
frias. Inicialmente esta fase se intentó que fuera de cerca de 6 meses. pero el combustible 
agotado ha permanecido en las albercas de almacenamiento hasta 1 O años. en algunos casos 
porque no hay depósitos para él. Después de suficiente decaimiento y entriamiento, el 
combustible agotado se carga en cascos y se emplaza en un depósito. 

Las investigaciones para depósitos geológicos empezaron en 1972, y los de sal son los 
que completamente se han investigado p()rque 

la tecnología de minado de sal esta bien desarrollada y se pueden construir sitios de 
almacenamiento; 

los depósitos de sal tienden a tener alta plasticidad y entonces tienen una tendencia a 
sellarse ellos mismos si se producen fracturas por movimientos mayores de tierra; 

los depósitos de sal tienen baja permeabilidad y están 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 la habilidad de soportar 
efectos de calor y radiación. 
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Las desventajas de los depósito' de ,al ,,,n los siguientes: 

los depósitos de sales no •::<tan lihres de inclusiones de sales. v estas ti.enden a emigrar 
hacia fuentes de calor que podna pwwer los desechos radioactivos emplazados: 

la sal contiene algo de agua fúsil 

Con excepción de la sal. el medio investigado es todo de roca dura, que se rompe v lisura 
bajo esfuerzos térmicos y quimicos: las emisiones de radiaciones pueden a:-udar al 
rompimiento. ' 

l.a integridad del depósito depende de conservar los radionuclidos fuera de los acuiferos 
·subterráneos si existen: esto pone problemas potenciales para los depósitos de roca dura. 
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INTRODUCCION. 
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CONTROL DE LA CONTAMINACION INDUSTRIAL 
LA NATURALEZA DE LA CONTAMINACION 

Desde la Revolución Industrial, la i:1du.stria ha estado plagada 
de problemas de contaminación de todos tipos. 

A partir de 1970 se han hecho los mayore.s esfuerzos por los 
c;obi·'!rnos para limpiar el medio ambiente y forzar a las industrias a 
cumplir estándares estrictos de emisiones. 

A continuación se 
ir.c!;;.strias éstos retos 
emisiones .. 

hará 
y que 

una relación de 
métodos utilizan 

Para lo anterior, es deseable considerar: 

como cumplen 
para controlar 

la naturaleza de los varios tipos de contaminación; 

algunos de sus efectos en el ambiente; 

las tendecias de las regulaciones actuales. 

Con esta información, debe considerarse lo siguiente: 

12.- Los métodos generales de control de la contaminación. 

las 
sus 

2 2.- Examinar algunos tipos particulares de industrias en detalle; 
los pro.cesos químicos y/o físicos usados, como y donde se genera la 
contaminación y que métodos son típicamente usados para controlar las 
emisiones. 

32.- Impacto de las regulaciones de contaminación en el ambiente y en 
la industria. 

''. 
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INTRODUCCION 
/ 

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

1 
Entre los diferentes usos del agua están los de escala doméstica 
(bebida, riego, etc.), los naturales (base para la vida de la flora y 
la fauna acuáticas), los recreativos (natación, remo, etc.), amén del 
uso industrial. 

Las fuentes acuíferas pueden asimilar una cierta cantidad de 
desechos antes de llegar al llamado "estado contaminado". Por tanto, 
para decir que un acuífero (manantial, río, lago, etc.), está 
contaminado, éste debe tener un exceso de agentes contaminantes, esto 
es, que los ciclos ecológicos naturales no puedan restablecer el 
equilibrio. 

Los siguientes materiales pueden llegar a ser agentes contaminantes: 

Sales orgánicas 

Materia orgánica 

Agua caliente 

Colorantes 

Microorganismos 

Agentes que alteran la tensióa superficial 

Acidos y/o álcalis 

Sólidos en suspensióa 

Sólidos y líquidos flotantes 

Compuestos qu~icos t6zicos 

Materiales radioactivos 

Compuestos orgánicos no biodegradables o recalcitrantes. 

Como la cantidad de estas sustancias arrojada al entorno ha ido . • 
aumentado conforme la población y la industrialización se han ido 
incrementando, ha sido necesario que laa comunidades aceleren la 
operación de estos ciclos ecológicos para restablecer el equilibrio. 
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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 empezó 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, 
industriales. 

Como medio de transporte y para yerter sus "residuos". 

agrícolas e 

Si la cantidad de residuos no es excesiva, estos se descomponen 
gracias a la acción 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 proceso de degradación. 

Los sistemas acuáticos son: 

ª' Sistema continental 

Aguas superficiales 

Aguas subterráne41s 

bl Sistema. IIAJ:itimg 

·-=-mo .. 

' " 
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EL AGUA 

La molécula del agua está formada por dos átomos de Hid-rógeno y uno 
de Oxigeno. 

Su característica 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 parámetros: 

Físicos Sólidos totales, en suspensión, 
olor, conductividad, etc. 

temperaturas, color, 

Químicos Materia orgánica, desintegrable ó no, inorgánica y gases 
disueltos. 

Biológicos Microorganismos que viven en el aqua. 

PROCEDENCIA DEL AGUA CONTAMINADA RESIDUAL: 

Agrícola: Irrigación y otros usos agrícolas (limpieza ganadera), 
pesticidas (por su importancia se trata por separado). 

Doméstica: Viviendas (excremento humano, basura, papel, productos de 
limpieza, jabón y detergente). 

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

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

,• 
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CONTAMINANTES DEL AGUA 

Según las características de las sustancias contaminantes y las 
fuentes de donde provienen. 

Microorganismos. Son la parte biológica; algunos producen 
enfermedades (tifus, cólera, disentería, etc.), otros no {patógenos) 
bacterias, hongos, algas rotíferos, protozos y virus. 

Orgánica. Los que tienen uno o más átomos de carbono (no óxido, ni 
carbónicos) papel, excremento, detergente, residuos vegetales. 

Oxígeno disuelto y el R.O.B. o D.B.O. 
mejor calidad de agua. 

A mayor oxígeno disuelto, 

Los nutrientes. 
detergentes). 

Son el nitrógeno y el fósforo (fertilizantes y 

Minerales inorgánicos. 
(carbonato de calcio). 

Salinización (cloruro de sodio) y dureza 

Contaminantes químicos especiales. Provienen en su mayoría de la 
industria, metales pesados (0) 5): Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cobre 
(Cu), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Hierro (Fe), Arsénico {As), etc. 

Sedimentos. Erosión del suelo. 

Radioactividad. De las minas de Uranio, elementos trazadores y fugas 
de alguna central nucleoeléctrica. 

Calor. Intercambio en las industrias (disminuye solubilidad del 
oxígeno). 

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

Otros. Contenido de nitrógeno orgánico, 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 las instalaciones 
industriales. En caso de que el agua residual tenga algún contenido 
tóxico, se deberá eliminar el tóxico, y después verter al cuerpo 
receptor. 

. .. 



Algunos de los procesos de eliminación de tóxicos del agua residual, 
son: 

Decantación 

Filtración 

Floculación, coagulación 

Adsorción 

Evaporación 

Desmineralización 

Osmosis inversa 

Otros. 

Estos pueden utilizarse solos o combinados. 

El residuo sólido de estos procesos pueden en alguno· casos 
reutilizarse o ser dispuestos como residuo sólido. 

AGUA MUNICIPÁL 

El agua municipal puede ser tratada con los procesos siguientes: 

Tratamiento primario 

Tratamiento secundario 

Tratamiento terciario 

El tratamiento primario.- elimina la materia en sedimentación o 
flotante. Consiste de un reja o malla que retiene los gruesos, 
generalmente se acompaña de un tanque de sedimentación para eliminar 
los finos sedimentables y la grasa y aceite (a veces tiene un 
desarenador) . 

El tratamiento secundario.- elimina la sustancia orgánica que,•• 
permanece aun. Esto se basa en la descomposición de la materia 
orgánica mediante la acción de múltiples microorganismos. . Este 
proceso puede ser: 
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Lodos activados 

Bolsas de oxidación 

Filtradores biológicos 

Rotores biológicos 

Desinfección 

Otros 

El tratamiento terciario.- Debido a que el agua efluente del 
tratamiento secundario aún contiene un 15% aproximadamente, de 
algunas sustancias (nitrógeno, fósforo, metales pesados y sustancias 
orgánicas), se utilizan algunos métodos distintos para su 
eliminación-coagulación y filtración, entre otros procesos. 

DESCARGA DE AGUA RESIDUAL TRATADA Y DE LODO RESULTANTE. 

Como resultado del proceso de tretamiento del agua residual se 
obtiene un efluente con el grado de depuración previsto y residuos de 
materia sólida que se depositan en un· lugar determinado. El agua 
depurada se arroja generalmente a algún rio, al mar, a pozos de 
absorción o se usa para regadíos. 

En los rios el agua sigue un proceso de dilución y depuración de la 
materia orgánica que aún queda en este efluente. 

Cuando se vierte agua sin tratar, es decir, con una carga orgánica 
elevada (muy contaminada}, esta materia orgánica 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 segunda fase, es la zona de recuperación en la que empieza 
la acción de los microorganismos. 

·. En la tercera fase, el agua ha recuperado su estado normal. '" 
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Antes de descargar el efluente se debe estudiar la capacidad de 
dilución y autopurificación del río para así determinar el grado 
necesario de depuración 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 baño público). 

MANEJO DEL AGUA 

En el uso y manejo del agua, cabe señalar que no contaminar puede 
resultar menos caro que contaminar y luego depurar. Pensando así, se 
hace esfuerzo para diseñar procesos menos contaminantes. 

Los más 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 refrigeración o 
circuitos cerrados de enfriamiento). 

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

INDUSTRIA 

Textil 
Acero 
Papel 

CONSUMO 
NORMAL 

200 1/Kg 
100 1/Kg 
276 1/Kg 

CONSUMO CON 
NUEVO PROCESO 

60 1/Kg 
2.8 1/KG 

13 1/Kg 

,• 
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CALIDAD DEL AGUA 

En México, como en muchos países del mundo, las principales fuentes 
de contaminación 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 público 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 agrícolas. 

El industrial, derivado de 
actividades correspondientes 
recursos naturales en bienes 
población. 

las descargas originadas por las 
a la extracción y transformación de 
de consumo y satisfactores para la 

SECTOR SALUD 

En relación con el agua residual municipal, su generación es 
importante en el contexto nacional y está definitivamente unida a la 
cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con que 
cuentan las poblaciones. 

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamientos 
urbanos, mientras que las zonas rurales y las pequeñas muestran un 
rezago significativo. 

La población de la República Mexicana ha mostrado una fuerte 
inclinación ( 60% l a concentrarse en las grandes ciudades. La mayor 
parte de las actividades industriales del país y que disponen de una 
mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado 
constituyen las fuentes principales de generción de aguas residuales; 
los ejemplos más 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·respectivamente, que corresponden a 
34% del total generado en el país, calculado en 184 m3/s de los 
cuales 105 corresponden a la población y 79 a la industria. 

Las expectativas en cuanto a la generación de agua residual indica 
que para el año 2000, se producirán 207 m3/s, de los cuales 118.4 
corresponderán a la población y 89.4 a la industria. 

Evidentemente esta situación representa un enorme compromiso para la 
población y el gobierno, en su esfuerzo para prevenir y controlar r 
deterioro es cada vez más valioso el recurso hidráulico del país. 

',o 
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SECTOR AGROPECUARIO 

Respecto al sector agropecuario, las superficies en producción 
agrícola de riesgo y temporal acumuladas en los años 1982, 1985 y 
1990 totalizan 19.3, 20.6 y 22.9 millones de hectáreas 
respectivamente, de acuerdo con la información y las experiencias 
del Plan Nacional Hidráulico. 

En cuanto a la demanda de aqua y generación de agua residual se 
·observa que 1980 se extrajeron 44,760 millones m3, cifra que, de 
acuerdo con algunas estimaciones se incrementará para los años 1990 y 
2000 a 69,542 y 92,380 millones de m3 respectivamente. 

No obstante la diversidad de técnicas de riego ulilizadas en ei país, 
se estima consumo de 82% del aqua aplicada, lo que nos proporciona un 
indicador de la generación ·de aqua residual provenientes de esta 
fuente, ·la cual se estima en las siguientes cifras anuales: 

1980: 8,056.8 millones de metros cubicas 

1990: 

2000: 

8,345.0 millones de metros cubicas 

11,085.0 millones de metros cubicas 

Evidentemente el agua de retorno agrícola constituyen una fuente de 
contaminación muy importante, cuyo impacto se ha manifestado 
ampliamente en el país, sobre todo en el elevado porcentaje de 
cuerpos de aqua que se encuentran en condiciones de eutroficación. 

En México disponemos de información suficiente respecto a las 
demandas de aqua e índices de generación 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 aqua por kilogramo de estiércol· 
producido y que en promedio se generan 2 kilos de excremento por 
cabeza cada día, considerando un peso promedió de los cerdos en la 
granja de 70 kilos. La mezcla final de residuos liquidas tiene las 
características siguientes: 

pH 
DBO 
DQO 
SOLIDOS TOTALES 
SOLIDOS SEDIMENTABLES 
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

8 
2,492 

5,200 
5,582 

15 
4,740 

... 
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Sin embargo, dado que la actividad de crianza porcina del país 
representa actualmente un. aspecto ·crítico 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 desposición final que se hace de los 
mismos), se han realizado grandes esfuerzos en todo el país para 
resolver este problema. 

La producción de ganado porcino se desarrolla, preponderantemente, en 
los estados de Guana)uato, Jalisco, México, Michoacan, Sonora y 
Veracruz, observandose un crecimiento constante. 

En los últimos años, la porcicultura se ha visto afectada 
fundamentalmente por una creciente disminución 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 
el lugar de mayor relevancia, en el nivel nacional, desde el punto de 
vista de la generación de contaminantes por la actividad porcícol 
del país. 

.... 

... 
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SECTOR INDUSTRIAL 

Después de la decada de los treinta puede decirse que se inicia el 
crecimiento rápido del México moderno; desciende la mortalidad 
infantil, aumentan las espectativas de vida del adulto, baja la 
producción agrícola que caracterizó al México premoderno y se inicia 
una corriente de migración del campo a las ciudades. 

Posteriormente, en la década de los cuarenta empieza. el proceso de 
industrialización del país, proceso que crecería a un ritmo anual 
de 8% hasta el final de la década de los setentas en que entra, junto 
con muchos países, en el proceso de recesión de la economía mundial. 
Durante esas cuatro décadas de crecimiento, la planta industrial 
gestada, se concentro principalmente en las ciudades de México, 
Monterrey y Guadalajara. 

Este crecimiento se vio relegado a segundo término por las 
consideraciones sobre costo y dificultades de abastecimiento de agua, 
habiendose observado una serie de efectos derivados de tal situación, 
entre los quEF 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 vehículo de desechos 
contaminantes y la poca importancia dada a su manejo y disposición, 
han convertido a este sector en un elemento fundamental que debe ser 
considerado en el control para la preservación del recurso hidráulico 
cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del país. 

En México, el sector industrial se encuentra clasificado en 39 
grupos, habiéndose identificado, de acuerdo con los índices de 
extracción, consumo y contaminación, los seftalados en el cadro 1 como 
los _más importantes dentro de este contexto tales giros corresponden 
en conjunto prácticamente a 82% del todal del agua residual generada 
por el sector, destacando las industrias azucarera y química con 59.8 
por ciento. 

Principales qiros industriales reponsables de las mayores descargas 
de aqua 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 voliwenes de agua 
manejados, sino las circunstancias locales en las cuales se 
desenvuelve la industria, se han establecido como las más importantes 
en el ámbito de la prevención y control de la contaminación del agua 
en México, las siguientes: 

Azucar y Alcohol 

Refinación de Petróleo 
y Petroquímica 

Papel y Celulosa 

Curtiduría 

Química 

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%, además de que aproximadamente la mitad del volumen tratado es 
para reuso y no para el control de la contaminación. Por lo que 
respecta al agua residual industrial cuyo 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 sólo 50% opera regularmente), se 
·alcanzaría a eliminar una carga orgánica de aproximadamente 
233 680 ton. anuales, que representan 10.5% de la carga orgánica 
total generada en el país, que es de 2 219 643 ton. anuales. 

Aunado ' a lo anterior, en lo que se refiere a los . sistemas de 
alcantarillado, la población del país cuenta con un nivel de servicio 
de. -19%, siendo las localidades rurales las más afectadas por la faltr, 
de este servicio, parlo cual han recurrido al uso de fosas sépticas, 
aunque en mínimo porcentaje. 

Asimismo, se ha determinado que, debido principalmente a la falta de 
autosuficiencia económica y financiera, no ha sido posible ampliar la 
cobertura del servicio de alcantarillado como seria deseable y no 
menos aún la implantación de sistemas de tratamiento. Otros 
problemas no menos graves son la falta de personal capacitado para la 
operación y mantenimiento de las instalaciones de alcantarillado y 
tratamiento de agua. 

En las plantas municipales existentes predominan los procesos a base 
de lagunas de estabilización y de lodos activados, y en los sistemas 
industriales de tratamiento, la mayoría se efectúa por medio de 
procesos de lodos activados con coagulación química. 

. •'. 



ZONAS 
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HIDROLOGICAS EN LAS QUE SE LLEVAN 
ACCIONES DE SANEAMIENTO 

A CABO 

Zona Lerma Chapa la'. Para lograr el saneamiento integral, de esta 
cuenca, en la que se generá 15% de la carga orgánica contaminante y 
16% del volumen total de agua residual producida en el País, es decir 
18 m3/s, de agua residual que aportan 320 000 ton./año de materia 
orgánica, al 13 de abril de 1989 se firmó un acuerdo de coordinación 
entre el Ejecutivo Federal y los Gobiernos de los estados de México, 
Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco, para el saneamiento y 
control de residuos para esta importante zona hidrológica. 

Las empresas que han tomado acciones directas para este programa son: 

Comisión Federal de Electricidad. 

Fertilizantes Mexicanos. 

Petróleos Mexic~o~ 

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. 

. .. 
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HONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA 

México es un país que 
condiciones climáticas 
naturales. 

se caracteriza por una gran 
y por la enorme diversidad 

variedad de 
de recursos 

Aún cuando en nuestro país los problemas de contaminación ambiental 
son de todo tipo, se concede atención relevante a la contaminación 
del agua. Esto se debe a que aunque la contaminación atmosférica y 
la producida por desechos sólidos presentan graves consecuencias en 
las grandes ciudades y centros fabriles, los problemas y sus efectos 
se restringen a dichas~ áreas. La contaminación .del agua, en cambio, 
tiene alcances globales y la respuesta del Gobierno Federal a los 
problemas ocasionados por la contaminación del agua, se inició en 
1969, cuando se decidió que se estudiara la situación concreta de 
contaminación del Río 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 Ecológico y la Protección al ambiente. 

Es a principios de la década de los setentas cuando se advierte la 
competencia que establece en !os usos del agua, así como la creciente 
generación de desechos de todo tipo como resultado de las actividades 
productivas, los cuales, al incorpora.rse a los cuerpos de agua, 
modifican las 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 hidrológicas del país 
con objeto de conocer el grado de deterioro que habían alcanzado. 

Como resultado de los estudios en cuencas especificas, se estableció 
la necesidad de registrar continua y sistemáticamente la calidad del 
agua en los principales cuerpos de agua del país, implantándose la 
red de Monitoreo de la Calidad del Agua, mediante la cual se inició 
el muestreo y an4lisis periódico de las . características, físicas, 
químicas y bacteriológicas en sitios ubicados estratégicamente en el 
sistema hidrogeográfico del país, y que incluía agua superficial, 
subterránea y zonas costeras. 

De acuerdo con el PNPMA 1990-1994 se ha incrementado el número de 
estaciones de la· red de monitoreo de la calidad del agua, se 
continúan equipando los laboratorios de ancllisis, y constantemente se 
actualiza el inventario de fuentes contaminantes. 

•' 
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El programa de monitoreo de la calidad del agua se diseñó con el fin 
de obtener los datos suficientes que proporcionen información de 
utilidad en la planeación racional de los usos del agua y en la 
protección de los ecosistemas acuáticos. 

El programa de monitoreo está diseñado para satisfacer los siguientes 
objetivos: 

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

Obtener un marco de referencia 
identificarse cambios en el futuro. 

mediante el cual puedan 

Evaluar el manejo de agua residual y la eficacia de acciones de 
prevención y control de la contaminación del agua. 

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

Establecer prioridades para estudios y controles. 

Para ubicar las 
las siguientes 
muestras: 

estaciones de monitoreo se tomaron en consideración 
características de los sitios para colectar las 

Proximidad de sitios de aprovechamiento del agua para el 
abastecimiento urbano, industrial y agrícola; zonas de pesca, de 
recreación y de conservación de la v~da acuática 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 recuperación, y cerca de 
la desembocadura final (en el caso de ríos). 

Fácil localización y acceso, preferentemente en puentes. 

Cercanos a estaciones hidrométricas. 

... 
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Los parámetros de calidad fueron seleccionados de forma que abarquen 
un panorama general, con base en normas aplicables a toda el agua del 
país y que observen los siguientes criterios: 

Usos del cuerpo de agua. 

Características de las fuentes contaminantes. 

Grado de afectación en el cuerpo receptor. 

Disponibilidad de equipo especializado. 

..... 
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VX.- LA CONTAMZNACXON DEL AGUA, DEL AZRR 
Y DEL SUELO. 

AFECTACION DEL AMBIENTE POR CONTAMINACION 

CONTAHINACION DB AGUAS. 

Causas· &f' e~:,.it.-•'\'&.~16D 'f"ieliqiji~. 

. A9U,. ·,,; ~'\t?i'":'":~J:ita··""'a"f"'é~?"1.il6Sircf~:~•tl&u basto 
recordar la·s diversas condiciones en que se puede hallar el aqua 
cuanto a turbiedad, olor, color y contenido de cuerpos flotantes; con 
todos estos defectos y aún cuando tenga calidad de potable, solo 1 
naturaleza ha intervenido y por ello no debe ser considerada como 
degradación, simplemente que ya es as! desde su estado natural. 

P6r ~tan~C:S" 'iCralii~.,.. \iii& e 'fríiDCI"rcUWet - 1 
entre la 'bonbíílinatíll:SD i:ia ' . . .. . iHoea~''Ptll' a1~¡jl.-- •~ ~ 

La intervención del hombre puede modificar su calidad y no 
piense que ésto ocurre ,.;'"'"~:-.·!:' ~ forma negativa, porque si en esta. 
natural el aqua no o• ,.-.,-,óc · :'Jara su eJDpleo, la pasa por cierto 
procesos que la convierte en ütil; son los denominados tratamientos 
de potabilizaci6n. 

Pero lo que ocurre con demasiada frecuencia, ea el cambio que 
produce en decremento de calidad, del que muchas veces no es tan 
culpable como se piensa. 

La culpabilidad que ahora se le asiqna, se debe al volumen de 
desechos en relación a la capacidad dilutora y de autodepuración de 
los cuerpos receptores, ya que antiguamente se sequ!a la práctica tan 
criticable actualmente, de verter loa efluentes directaaente sin 
tratamiento a las corrientes. 

Lo que ocurre es que 
gobierna esos fenómenos. 
primordiales factores: 1) 

se ha roto el equilibrio ecolóqieo que 
In 

que ha llevado a ~¡~; considerado como alarmante; 
y 2) : ~ directamente utilizable en 
procesos v , sumamente reducido ~ relación a la totalidad del 
aqua en el planeta. 

... 
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Evaluación de la contaminación. 

A fin de conocer el estado que guarda el aqua respecto a su 
calidad, se hace uso de ciertos parámetros característicos 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 l~s que se halla OD, DIO, ·pH, tuperatura, $GID!~,¡c;- .i 
NMP colJ.forme y plancton, además de los que pudieran servir en 
particular y según los objetivos del estudio co1110: io.'d1Ur9'ent• ~ 
metales pesados y s~tanc~¡&ll tózicae, Por ejemplo, si el agua que 
se investiga sostiene una vasta extensión agricola, ser4 distinta a 
la destinada para recreación; de todas manera, sibsisten parámetros 
comunes que son precisamente los mini1110s a que se han hechos 
referencia. 

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

Es deseable que la investigación se. proyecte a tiempos que ·. 
lleguen a cubrir la intervención de los fenómenos naturales como 
lluvias, dias soleados, cambios de temperatura, ambienta, vientos, 
etc.; lo que en muchos casos se logra en apenas un aAo completo. Peor,, 
será cuando se incluyan ciclos ···:·\ ·,·, .: .. ~C del Qlancton, peces y ' !, 
crustáceos. 

debe ser objeto de 
estudios plan a seguir durante 
la etapa de investigación, ya que de esta información se derivarán 
los resultados y medida~ correctivas a emplear. Bs aqui donde debe 
considerarse el aspecto económico porque implica muchas veces el uso 
de equipo especializado, personal competente y experimentado así como 
laboratorios fijos ~ m6viles con todos los elementos para efectuar 
los an4lisis solicitados, 

Rigurosamente con esta actividad se terminaría la fase de 
evaluación puesto que la tabla de resultados de los an4lisis físicos, 
quimicoa, biológic011 y microscópicos realizados, podrán compararse 
con los aceptables para el uso a que se destina esa aqua y con ello, 
definir la forma de eliminar o diSIIIinuir los parámetros que se 
consideran en demasia. 

Pero falta algo muy importante que no debe descuidarse; se trata 
por un lado, de 811 to1 ~ !la lii''•Íi 
otro, conocer la lrt'ap'l en que se 1!1sl !o!' 

por 

;;=w1:;¿ .• ··-~ en cuanto a qu1•111 
" 
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Lo primero llevaría a evitar o controlar la acción que provoca 
disturbios; implica que desde la planeación del estudio, se efectúe 
la investigación correspondiente cubriendo una área que en forma 
extrema es la misma cuenca de captación. Lo sequndo también resulta 
de la comparación de los datos que arrojan las diferentes estaciones 
de muestreo. 

Disturbios ecológicos en aquas contaminadas. 

Los efectos que origina son 
con ligeras modificaciones , que 
suceden en un lago; solamente que se reflejan mejor en una corriente, 
por intervenir directamente como'función de la longitud recorrida por 
el aqua o del tiempo transcurrido desde el origen· de la 
contaminación. Al explicarse estos disturbios, también se explica lo 
que es el proceso natural de autodepuración de las aquas; fenÓIIIeno 
mediante el cual se resguarda la calidad natural y que ea aprovechada 
bajo proceos acelerados en las plantas para el tratamiento de aquas 
negras o desechos industriales. 

cambios 
de adicionar nutrientes 
desechos contaminantes. 

loa ríos el. fenómeno ~ 
~~"' ·r~m.::J~!'iótlL . ~· ft.t":-·· . . 

\le·>· ód.gina serios 
coa en el aqua, como consecuencia 

como fosfatos y nitratos, entre los 

La aparición en ciertos laqos y presas del lirio acuc\tico en 
forma exhuberante no es desconocido, así c01110 tampoco lo problamas 
que causa en las propelas de los JBOtores de las lanchas, haciendo que 
la navegación pr.icticamente se nulifique. No u éste el principal 
efecto, pero si el ús directo e inmediato. lo peor ocurre en el 
propio seno del aqua al impedir la penetración de loa rayos solares 
que auspician la dia.inución del proceso fotosintético provocando así 
la asfixia de peces, que , junto con otros desperdicios veqetale , 
constituyan aateria org6nica pronta a descomponerse. Al hacerlo se 
incrementa la DBO y por tanto, la todavía 1114& acelerada disminución 
del OD. 

Así, se podría lleqar a provocar una anaerobiosis, dando lugar a 
procesos sépticos tan ofensivos en todos sus aspectos, que se 
evitaría el uso recreativo y de natación, nulificaría la 
productividad pesquera, obstruiría loa canales de irrigación y 
disminuiría la navegación. ... 
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Evaluacl~?ca-:-~oia efectos amb1entalea. 

Los cambios que se provocan por contaminar un aqua, son claros 
cuando ya ocurren y es fácil de esa manera llegar a cuantificar lo 
que provocan desde loa puntos· de vista ecol6qieoa, estéticos, 
económicos, sociales, culturales, y a los aspectos auill sspecífico• 
como piscicultura, aqricultura, aiueria, etc. 

Siendo tan frágil el ambiente y su ecología, cualquier cambio 
que se haga lo llega a afectar, así entonces, no es solamente la 
contaminación de las aquas lo que se debe considerar, sino también 
toda obra que ejecute el hombre. Esto ha dado origen. a una 
metodología que con las debidas adaptaciones sirve para evaluar los 
efectos crue pudieran prQvocarse en el ambient:§,~. debido a und~S"f&~º aeterm1néfo.o. se &@raya proyec~o, por"ue es~e estu e 
efectuarse antes y no después de la ejecución de la obra. En el caso 
de contaminación, deben preverse los efectos que pudiera ocasionar 
una descarga de ciertas características analizada en forma general· 
auxiliado por las metodoloqias u:istentes. Conocido el resultado 
podrá ·indicarse. bajo que condiciones se permitiría su ".vertido, 
incluyendo calidad, caudal y régimen. 

desde el punto de vhta de la 

. ~· .¡. . J 

El vapor de ac¡ua condensada en nubes y precipitado en forma de 
lluvia, es prácticamente puro en altitudes muy qrandes. A medida que 
cae la lluvia absorbe oxiqeno, C02 y otros gases del aire, aai como 
polvo, humos y vaporea; recoqe también las bacterias y esporas y 
vegetales que se encuentran en el aire. 

En general, la cantidad de esas impurezas es pequefta; mayor al 
principio de la precipitación y .anor al final. La lluvia que cae 
en el. campo ea IIIU limpia que la que precipita en las ciudade ; 
después de una aequia o en una reqión árida contiene llás partículas 
de polvo que durante la temporada de lluvias o en un luqar sujeto a 
muchas precipitaciones. Generalmente estas impurezas tienen poco 
significado sanitario. · 

.. 
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b) ·.Agua superficial • 

La lluvia al escurrir por la superficie terrestre hacia ·elllar,~ 
ríos, o lagunas, lleva consigo gran cantidad de materia que depende 
del área y carácter de la cuenca, geología, topografía, extensión y 
desarrollo realizado por el hombre, época del año y condiciones del 
tiempo. El agua de las corrientes es generalmente más variable y 
menos satisfactorias que las de las laqunas y lagos. El aqua d 
regiones calcáreas es más dura pero menos corrosiva que el aqua de 
regiones graníticas. Las fuentes superficiales en zonas muy 
pobladas están afectadas por las aquas negras y desperdicios 
industriales. 

Durante los períodos de grandes precipitaciones el caudal de la 
corrientes consta principalmente de aqua superficial. En asas 
temporadas el aqua puede ser lodosa, relativamente suave y con un 
alto contenido de bacterias. En tiempo de sequías el caudal de loe 
ríos contiene una mayor proporción de 'aquas del subsuelo, por lo 
cual as más dura que en otras temporadas; las corrientes sujetas al 
peligro de contamin4ción por· el hombre o sus actividades, pueden 
tornarse en defectuosas debido a la sobrecarga con materia orgán* 
putracible. 

. ·-·~ 

suelos 
as tierreis pantanosas dan notable 

aqua. Las corrientea en zonas con fuertes pendientes, provocan 
arrastres cuyo resultado es la erosión y mayor contenido de limo en 
sus aquas. 

Los bosques fUitcionan como retardadores del escurriaiento y 
tienden a uniformizar el caudal de la corriente; pero en bosques con 
elementos de hojas caidizas provocan aquas con color, en mayor 
proporción que los que se mantienen siempre verdes. 

Los escurrimientos que atraviesan zonas de cultivo llevan limo y 
partículas de fertilizantes, mientras que las que atraviesan 
pastizales llevan estiercol y otros desechos orgánicos. En el otofto 
mucha vegetación muerta es llevada por el viento o por los 
escurrrimientos a las corrientes; en cuencas relativamente poco 
pobladas lleven considerable contaminación de tipo natural. 

Los minerales de las corrientes proceden no solamente de los 
escurrimientos que adquieren estas áustancias en la superficie del 

·suelo sino también de la disolución en el aqua subterránea. Estos 
minerales solubles aumentan la a~cs1~qidad. y la dureza del aqua se~ 
las cantidades relativas de agua subterránea y agua superficial ~ 
carácter de la formaoi6c geológica•·"''' '·"'·'' • .... · ·· · · 

1 . • l ' : ¡.. ·, ... . 
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Desde el punto de vista sanitario la contaminación.por el hombre 
o producto de sus actividades, es más significativa. En regiones 
poco pobladas la contaminación humana es relativamente indirecta 
incidental o accidental. En regiones pobladas, la contaminación po~ 
aguas negras o desechos industriales es directa. Esta contaminación 
puede contener gérmenes patógenos por las excreciones humanas o 
sustancias tóxicas provenientes de los desechos de fábricas. 

La descomposición de los depósitos de materia orqánica en el 
fondo de las corrientes tienen también un efecto adverso sobre el 
color, sabor, contenido de hierro y bióxido de carbono. 

Las condiciones climatológicas, geogrAficas e hidrogrAficas, se 
encuentran entre los factores que afectan los caracterres. fisicoa, 
quimicos y biológicos de las corrientes de aqua. Existen causas 
naturales que tienden a purificar las corrientes contaminadas y entre 
ellas se encuentra la cantidad de aqua que lleva la corriente en 
avenidas, que lavan el .lecho al arrastrar la materia orqAnica ... 
depositada, que al descc:::r,r.:cJ~c,e, a!teraria la calidad del aqua. Las 
corrientes rápidas y ¡;oc .. ···.profundas tienen uyor capacidad de 
autodepuración que las corrientes lentas y produndas, aunque en este 
último caso la sedimentación puede reducir con más efectividad las 
materias en suspensión y con ellas las bacterias. 

4f~E·l.,. 
El aqua que lleqa a las laqunas y a los laqos es la de las 

corrientes tributarias. En esto sitios el aqua est4 relativamente 
quieta; los notables cambios en la calidad se deben a la fuerza de 
autopuriflcación. 11 qrado y el carActer de estos cambios dependen 
del volumen del cuerpo de aqua en relación con su área de drenaje, de 
su forllla y de ·las corrientes de aire. Un · larqo almacenamiento 
permite -jor la sedimentación de las materias en suspensión la 
aclaración del color y la reJDOción de bacterias; por lo tanto, lu 
aquaa almacenadas son de una calidad más uniforme que las de loa rios 
directamente. 

La acción del oleaje produce aquas turbias en la orilla y en 
alqunoa casos el crecimiento de orqaniSIIIOa microscópicos puede ser 
considerable en este tipo de aqua. 

Generalmente en loa grandes lagos, la dilución y la 
autopurificación asequran la buena calidad de aqua que se encuentra 
lejos de las orillas, a menos que se produzca· una contaminación 
localizada y pasajera debido •l movimiento ·de embarcaciones. 
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En lagos 
los grandes. 
algas. 

e) Embalses. 

( 

chicos, la autopurificación es menos completa que en 
En pequeñas laqunas se facilita el crecimiento de 

Los embalses formados por diques a traves de los valles cortados 
por corrientes, estén sujetos a las mismas consideraciones que los 
lagos y laqunas naturales. Cuando se construyeron los primeros 
depósitos se arrancaba toda la vegetación del fondo y se quitaba la 
capa superficial de la tierra para evitar los efectos de la 
descomposición de la materia orgánica. En los métodos más 
recientes, se omite la remoción de la tierra y se confía en la 
elección del punto de admisión 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 inicio de operación de la 
Presa Miguel Alemán. El motivo fue_ la inundación, a causa de una 
avenida del R!o Tonto, de una extensa área de vegetación y bosque que 
cubría el 4rea del vaso; al entrar en descomposición c01110 ~~ateria 
orgánica, comsumió la casi totalidad del oxigeno disuelto en el agua 
provocando la asfixia de los peces. El fenómeno se extendió a~ 
abajo de la Presa hasta el R!o Papaloapan. Económicamente el d 
fue muy fuerte para pobladores que (~pe.;..::~ en . ;_;::-an parte de a 
pesca, dando origen además a muy varia~as ~licaciones del fenómeno. 

Una vez que se establece el equilibrio, normalmente el agua de 
mejor calidad se encontrará a una profundidad media. El agua de la 
parte superior es propensa a desarrollar algas. El agua del fondo 
puede contener gran cantidad de C02, Pe, em y a veces H2S04. En 
lagos y embalses profundos el agua del fondo permanece fría durante 
todo el aft.o proque se produce una· zona permanente de relativo 
estancamiento a profundidades abajo de 6 m. apróximadamente. 

... 
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f) Aqua subterránea. 

------·----- -----·- -----

Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se 
inflitra en el suelo y se torna en agua subterránea. Durante su 
paso a travas del suelo, ef agua entra en contacto con mucha 
sustancias tanto orgánicas como inorgánicas, algunas de éstas son 
fácilmente solubles en el agua, otras como la que causa la 
alcalinidad y la dureza son solubles en aguas que contienen C02 
obtenido del aire o de la materia orgánica en descomposición en la 
tierra. La descomposición de materia orgánica consume el oxígeno 
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 que contienen Fe y Hn favorecen el 
desarrollo de bacterias del género Crenotrix y otros organismos 
similares en los depósitos de agua subterránea almacenada; a veces en 
las aguas subterráneas se produce ácido sulfúrico cuando hay ausencia 
de oxigeno, descomposición de materia orgánica o reducción de 
sulfato. 

Cuando los suelos están agrietados, ocurre una contaminación 
directa con la materia orgánica que existe en la superficie. 

Las condiciones sanitarias en la proximidad de las fuentes é 1 
agua subterránea son importantes, e11 particular cuando la 
contaminación en el subsuelo proviene de letrinas, poz,..11 <:le absorción ~~: 
y, .. alballales con fuqas. En general las aguas ,;,_~,¡:-·~·~áneiios· 1n '' 
claras, frias, incoloras y de mejor calidad 'que-· · J.as aq\.as 
superficiales de la región en la cual- se ucuentran. Con respecto a 
las bacterias, las aguas subterráneas son aucho mejores que las aguas 
superficiales, salvo en los lugares donde existe contaminación 
directa. 

g) Manantiales. 

Las aguas de manantial provenientes de estratos someros, se ven 
m6s afectados por la contaminación superficial que las aguas 
profundas. En general sus características de calidad, reflejan la 
formación geológica del lugar en que surgen; normalmente la cantidad 
de agua que se obti,ije de los manantiales es limitada y puede decirse 
que su calidad '' ~f ~~e~~~· a lP ~· se ~a ~~d~cado en las aguas 
subterráneas. · · · 

... 
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h) Pozos someros y galerías filtrantes. 

La calidad del aqua proveniente de un pozo que capte aqua de 
estratos someros, estará condicionada principalmente al carácter de 
la zona de captación. Los pozos someros debidamente protegidos con 
materiales impermebles satisfactorios, producirán agua de buena 
calidad. 

Las galerías fil trarites como los pozos someros, permiten la 
infiltración ·de aquas cuya calidad estar4 supeditada al tipo de 
fuente que la alimenta. En general el aqua proveniente de la 
galerías tienen los mismos caracteres indicados para los pozos 
someros. 

1) Pozos profundos. 

Las aquas de pozos profundos son generalmente limpias y sin 
color pero contienen frecuentemente Fe 7 Hn, cuanto entran en 
contacto con el aire estas aquas, toman un color característico 
debido a la oxidación de estos metales. Alqunas aquas de este tipo 
tienen un alto contenido de 002. Las aquas de pozos profundos son 
generalmente buenas desde el punto de vista bacteriol69ico. Una 
contaminación temporal puede ocurrir durante la perforaciór 
f.nc:t,..l.ación de equipo y es preciso, por lo tanto, dejar pasar a. 
,., •. ,"'Po daepués_·;:tG terminado el pozo, para conocer la calidad e:.<a· .cv 
Jr¿, agwil axtra .. aa. 

'•' 
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LA CONTAMINACION DEL AGUA 

-~e:--. ::-f-:!C"..lenc::..-3. lci contami:1ación del agua es un r:!oblc problema 
f)al~a :.es .:_r:,. . .),...:..s::ri.ds; t:or lo general es necesario qt.:.e las plantas 
i:--.dust!:i.::.!.e.3 accn:"iicicne:: el agua antes de usarla, asi como tal":'lbi¿n 
t~atar el ag~a de desecho después de usarla. El pret~atamiento del 
agua es necesario para evitar ciertos problemas. 

La siguier.te es 
c~ntaminantes comunes y 

una 
de las 

lista parcial 
dificultades que 

de a.lgu.ncs de l::os 
cau3an . 

.'üc~linidad: Son tipicamer.te bicarbonatos, c;;,·bc-naccs ,, s01les 
ca.us:.:ca.s. 

incrustacicnes, ~6 r ~ i c1~; ~armen te en 
calde:::as. 1 

Dureza.- Frimariamente son sales de calc.:..o y magnesio;~- otras 
sales por e)emplo hie~ro son también contribuyentes menores. 

Prcbl¡mas: incrustaciones, especialmente en calderas. 

Sales de sodio.- A veces como 
bicarbonatos 

sulfatos, cloruros, nitrat::::s ·y 

Problemas: muy malos para industrias particulares, como las 
de celulosa y medicamentos. 

Sílice (Si02) .-

Problemas: incrustaciones 

Hierro y Manganeso.-

Problemas: tienden a manchar. Muy objetable en las 
industrias del papel, téxtil y de curtiduría. 

Aluminio.-

Problemas: por lo general no es un problema para propósitos 
industriales. 

' ... 



?csb~e~as: .po~ l~ ~eneral ntJ es un probiema, excepto quizas 
en la pr0d~cción de alimentos de bebés. 

Dióxidc de carbono.-

P :··:: t: err,as: inc:·ementa , ~ , . . • 4 ¿a aLca~l~lca~, 

disu:ltc. 

?::c:::.:.en·.as: ccrroe el hierrro, acere, hierro gal·~·anizado y 
b1:o~ce. 

~ i ~ r:óger.o. -

Problemas: ayuda a retener el 02 disuelto en el agua, con 
lo que 1ncrementa la corrosividad. 

Sulfuro de hidrógeno.-

Problemas: olor a huevo podrido, 
accesorios y equipos de hierro. 

Metano.-

corroe 

Problemas: peligro de fuego y explosión. 

Microorganismos.-

la tubería, 

Problemas: forma cubiertas en tuberías, manchas, huelen y 
con sabores, descompone sustancias orgánicas como celulosa. 

Materia Orqánica.-

Problemas: causa sabores, olores, frecuentemente absorbidos 
por varios procesos, forma suspensiones coloidales coloreadas. 

. .. 



·' , ,.~ 

----~ ---------------- -----.. ----·--~---

Las descargas de ag1Ja de varias i~dtiS~~~a~ ~~~~~~ m:;chcs de los 
::--::.s:nos problemas, mas alyur:.os .:idicic.:L.J..:.e-:;, ~.i ::.~r: ;Je contc.ir-inante 
depende de la industria partic·~lar y del pro~esa Am~leado. Estos 
~s~taminantes pueden clasifica~s¿ en tres ca~e~0~~as. 

l.- Materias flotantes.- Los materia~es t:ccan~~s t~picos ?!Jeden se~ 
aceites y grasas, que Fl..!erian tcnet- las s :.;;ui 2:-, :2~ cr::"'. .. se,-::::en.:: :.a3: 

. entur~1an el agua; 
:::-eta:::-Can el ct·ecimiento de plantas ac,~dt!cas t-::.oq:..:ec Ce la 

:~¿ sola~ y la 1~ter~e~e~cia con l~ ~~a~edcidn na~u~a:; 

destruye la vegetación nat~ral en las ribe~as e ~ácgenes; 

can frecue~cia son tóxicos a los peces y otra ~ida asuát~ca; 
~~estruyen las ave3 ac~áticas; 
pt.:.ede.:-1 ser un peligro dP. fu8go. 

2.- 1·'ateria suspendida.- un· !"jemplo común de mat:eri.é\ suspendida son 
las °Cclasrr de minerales, q1.18 tipicament:e for:na.n :3.:-.go y lodos, que 
ahogan los microor-ganismos ~urificadores y 3rt4 L:lr.a:1 8l desove de 
peces y crías; si la materia suspendida es ot·ganica, podría 
descomponerse usandó el oxígeno disuelt:o y prcducü· olores y gases 
nocivos. 

3.- Impurezas disueltas.- Las sustancias disueltas ti~icas pueden ser 
ácidos, alcalis, metales pes'l.dos e insecticidas; en general, éstas 
sustancias hacen al agua no-potable y destruyen la vida acuática, por 
ejemplo, los fenoles, aún en muy bajas concentrac1ones iO.OOl mg;l). 
dan •.m sabor y olor muy obj etable. Estas sust'l.ncias pueden también 
producir y concentrar sus efectos a través de la cadena normal de 
alimentos, por 'ejemplo, un sabor desagradable se tiene cuando se come 
pescado que ha vivido en agua con concentraciones de fenal de solo 
0.0001 mg/l. 

No se conoce mucho acerca de los efectos sobre la salud humana 
de muchos de los contaminantes comunes del agua; los nitratos han 
sido relacionados con la metahemoglobina y la muerte de niños. 

La ingestión de nitratos puede ser reducido por microorganismos 
en el tracto digestivo a nitritos: 

N03- micrgorganismos 

Los nitritos pueden 
hemoglobina de Fe 2+ 
metahemoglobina que no es 

N02-

oxidar el átomo de hierro presente en 
a Fe 3+, resul tanda una molécula 
capaz de transportar 02. 

la 
de 

•' . 
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>:uchas de Las otra¿ 3ustancia.:3 .: .. :.:nur:es pL:b,~H:·~_emerl.te no tienen 
~ayer efecto agudo sobre la 3al~d ~~mana, si~ ~m~~~gc, muchos tienen 
¿tac~o3 Cl~óniccs, po~ ejen1plo: 

el se~enic =ausa ~ales en los di8n~es, ~rc~~e~3s gast~ointestinales 
y ¿ecclo~acid~ de ~a piel; 

e~ ~cC~o y ::: pc'::.3.:;i.o sc:1 :Jr?J:ju<.!ic.:a:!..es ;:.2:·a. ~crscnas ce:: c:iertos 
~~ctie;11as de sa:ud; 

~na defic~e~=ia de cromo f3vorece :c3 ma!es de arteroesclerosi:;; 

::.a•/ e•/:denc.:.a de que los ma:es 
reduce~ por un ~actor prese~te en 
agua b ~ a:-~dd. 

cardidvascu¡are3 degenerativos se 
el· agua dura., pe.:..-c ausente en el 

5IFENILOS POLICLORADOS, BPC (ASK~RELESl 

Hay un cierto número de químicos particularmente peligrosos qu< 
se han intruducido en los sistemas de agua; muchos de éstos químicos 
son efluentes de la industria o al menos tienen fuentes directas de 
la industria. 

Los BPC"s son un ejemplo de contaminantes tóxicos disueltos 
comunes. 

Los bifenilos policlorados (BPC"s) o askareles son un bien 
conocido ejemplo de sustancia tóxica que se ha introducido en muchos 
de los sistemas naturales de agua. El arroz contaminado· con BPC 
causó una epidemia de desfiguración de la piel, y fue acusado de 16 
muertes y de 2 partos muertos en Japón en el año de 1968. 

Los BPC" s fueron usados por muchos años en "sistemas cerrados" 
de aplicaciones eléctricas como transformadores; la fabricación de 
nuevos dispositivos eléctricos que contengan BPC es ahora ilegal y 
los diseños viejos de equipos están siendo reemplazados gradualmente. 
A pesar de los controles actuales sobre los BPC"s, éstos aún 
persisten en el ambiente; algunos países los continuan utilizando en 
lubricantes, papel duplicador, tintas, pinturas, recubrimientos, 
adhesivos, plásticos, etc. 

Con frecuencia los BPC's se filtran de los rellenos de tierra, o 
entran a la atmósfera por incineración a baja temperatura (se queman •'' 
de 1200 a 14002C); adicionalmente, accidentes .involucrando viejos 
transformadores contribuyen apreciablemente a incrementar su cantida~ 
en los s~stemas de agua. · 
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Se requieren incinerac!crcs .:;2 a ~ta t.e:Ttl)e::~;:ut·a tJara todos los 
B?C que se drenan de tror-l.sforli:3.dore.::-, ir:t¡.:;r:t·uptDres y capacitares; 
los transformadores cuando ~e drenan de BFC-~, a~i como los lodos de 
drenajes municipales y materia.!.es co:1.tamir.ados por decrames, deben 
ser inci~erados e dispues~os en rellenes quimicc3. 

~1 efecto sobre la salud exacto de los arc·s está siendo 
reinvestigado; pruetas de laboratorio han mostrad~ c~ncer de hígado y 
fallas reproductivas en ratas, galÁin,-:::.s, vi.sr.,;:-1es y monos; las 
personas que tr-aCaja.n con BPC" s, incl'...!.yendo E:1\~-~.:;-:idcs de fabricantes 
,muy pequeños y talleres de recon.strucción dE: ":ra~--.sformadores, han 
experimer..tado na:..1seas, males en la pi~ l, ir.tecciones por hongos, 
:.rrita.c:.o:-ie.5 er-. 1.3. nat-:.z y ojcs, y b1·o1:q~..:iLis asmatica. 

[3t~~ics q~e ~.e es~án llevando a cabo para desarroilar técnicas 
para re:n0·.,·er los BFC"s de los sitios de derrame, han mostrado que 
puede ser mas simple de los considerado; evidencias que están siendo 
e•,alu:d.·'s indi-:an T"e la cal r;;ezclada con pclvo de los hornos de 
cemente r c:::mteniendo val."ias formas de calcio· y trazas de metales) 
neutral1zan les BPC' s. Se espera c;ue ésca mezcla se coloque en 
capas scb=e el sitio y en varios días el material pueda ser acarreado 
para su disposición o=dinaria; los científicos postulan que una o mas 
de las tra=as de metales catalizan la degradación de los BP's, y si 
este método se valida los costos de limpieza podrían ser de 10 a 20% 
de los costos de incineración. 

La bioremediación o descomposición usando microbios, es otra 
posible técnica de degradación que está' en estudio . 

. ,, 

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO, DBO. 

Un problema mayor asociado con la contaminación del agua es la 
''demanda biológica de oxígeno" o DBO. 

La DBO es la cantidad de oxígeno requerido para oxidar 
biológicamente los contaminantes del agua a dióxido de carbono (COZ); 
es por lo tanto una medida de los orgánismos suspendidos, coloidales 
o disueltos. 

Para medir el nivel de DBO por lo general se permite que la 
muestra se incube durante 5 (cinco) días; dentro de este periodo 
cerca del 70 a 80% .de los contaminantes orgánicos presentes se oxidan 
por los microorganismos presentes. La elección de las unidades 
usadas por la DBO refleja el peso de 02, por lo que las unidades son 
típicamente kilogramos o libras. 

·' 
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L~ GEG es importan~e ~n ia ntedid.~ en que ffiien~ras mas alto es su 
··.:alc·l.-, :1-ldS alto es el c:onte~ido C:8 "Jrganismos en el agua y ;nas 02 
dl.~\J.el-:.~ será usado pa:-a desccmpor.e:- éstos orgánico:;; una falta de 02 
d1suel-:c en ~l agua, hacen al agua, mata los per::es deseados (por 
eje~npi=·), c:·!.:c:-.a¡. r.unque aU.!1 puede haber abunda:-1:ia de peces, por 
l~ gene~~l ~ay =.:~: ca~blo n1arcado en los tipos de ;~ces presentes, si 
!_¿ eso e.;; c.:..-:a. 

C::: ot.:...·a f·.Jrma, la presencia de sustan::::as o:-c;ár.1cas ~1:2den 
.'i:.3:n:.r:.'..:ll' e: c:<igP:-~o dlSt.:.'=lt.o; los orgánicos, jun-:c co:1 el r.it::::"ége!lo 
y :Osf·::~.:0, ~ueCer-. ae:·vir primariaMente como alimer.-:-·; para las algas. 
E·.;tas algas .son microscopias, plantas color verd,..)s.:;. que v:..·1en en el 
aqua; :.::n ~i ;nisma.s no SüE pel.-jud~c::ales a los h1..:mar.os 1.de hecho, en 
c~n~idades limitadas son ~ciles porque crean e: pa~a otra vida 
d=!Jácic~ para l.~ fotosíntesi3), pero son estéticame~:a feas, mclest&s 
y cana~ :a c:~a vida acuática cuar1d0 prolif~ra~. 

E l. rég ime:1 cie cree imien.c.o de las algas depende de las 
cocdici·:.:::1es: 

r.o crecen en aguas profundas, de rápido mcvirr.ier.to, lodosas o 
turb1as, y frías; 

florecen en lagos, estanques y corrientes de movimien~o lento 
y con suficiente suministro de nutrientes disponibles. 

Las algas eventualmente mueren y se descomponen; en ·adiccón 3. 

que producen una nata o ~spuma lamosa y·un olor detestable, requieren 
02 por lo que puede disminuir drásticamente el suminist:ro ·Je 02 
disuelto conforme se produzca su decaimiento. 

El suministro limitado de nutrientes particulares actúan como 
"factor limitan te" en el crecimiento y multiplicación de algas; por 
lo general es muy difícil, si no imposible, controlar el nitrógeno. 
El desagúe de granjas suministra mucho a lagos y corrientes. 

Algunas algas son fijadoras de nitrógeno, y por lo tanto pueden 
obtener todo el nitrógeno que deseen directamente de la atmósfera; 
los orgánicos pueden ser controlados algo, pero usualmente los 
forforados son la meta como el nutriente a tratar de minimizar (de 
aquí el énfasis sobre los detergentes de bajos fosfatos), 

Los mayores contribuyentes de cantidades de DBO son la industria 
química ( 44%), la industria de papel y pulpa ( 27% l y la industria 
procesadora de alimentos (20%). 

Relacionado con la DBO, y a veces medida en su lugar, se tiene 
la DQO (demanda química de oxígeno). 

•'' 
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rr:~C:·: .. :... -~..i::: .... car-.l'.: :_d¿i -.:l:: ·.:.:-: : :=::. :::: 
~es ~~=:~a~~:;~~::e~ ~ C02. 

Ei. \·a..i.oL- de .;_-:; JQC: ':·~::; ::.-~.3 e:;_:.::- .::;¡_:e lri. ,_1{;·'.....· porque oxidante 
f~er~es son usados ~~e fo=:an a ~~chas s~s~ancias -~ reacc1onar que no 
;:.·e:acc:,::1ur:ñ.:l 1_:sar1du :r.icr.cc~·~;ar~.:..:.iTK•S hiclCqic-:s: ~l tJalor de la DQO 
::...·,~pre:::e::::.a e:-;t~'::-:ces í:.-'~.s: e:. ~::··~~--~; de ~~.:.:5 c:_··.:rár:.lc'J.::. -t:otales 't)t-ese::tes. 

S!~~irtistro ~~ 82. 

- ... ~ --
.;~.e::: ... -.::~ en. corr-ientes. 

C.;ü.r.do :...:r: -.::escarga r:n 'J.na 
::.-r;:·~:ient.e, e.!. ni·lei.. d~ cxl·qe:;c disuel-:o :·.:o¡, ~~q:_¡r;:s a)Jajo decrece:-a 
~:o-·...:.r.i:c:-:ne:-ner.te ¡;¡ere de '..!::-.a. for:·ma predec1ble; ~t-·t·cnto después- de la 
0-:scar(JC:., los cr.·-:;:;ánic:Js e:np1eze1n a desco:-:1pone:rse y baja el nivel 
co~r~spcndie~te del OD. El rfgi:1;en de reareación (la disolución de 
o~<igeno del aire) se i~crernenta, pero por lo general no a un régimen 
3uficiente para e'litar el agotamien~o del cxígeno en la corriente. 

La hundida en el OD se conoce corno la ''comba de la curva de 
oxigeno dtsuelto"; si la concentración de la DBO es suficientemente 
grande [curva bl, el nivel de OD puede temporalmente caer a cero, v 
la corriente se vuelve anaeróbica. 

En cualq~ier lugar de la corriente, @n cualquier tiempo, hay en 
balance de oxigeno. que es determinado por: 

la cantidad de oxígeno usado por los microorganismos para la 
descomposición de los contaminantes . 

. el régimen de reaereación. 

Por lo general se considera que la descomposición es una función 
expor.encial influenciada, entre otros ·factores, por la temperatura 
del agua y el tipo de desecho; la reaereación está representada por 
una función compleja que involucra el promedio de velocidad de la 
corriente, la temperatura del agua y el déficit de oxígeno, esto es, 
la diferencia entre el nivel de OD y la cantidad de saturación. 

En general, el nivel de OD es afectado mas en pequeños estanques 
y corrientes lentas; los efectos de un contaminante equivalente en 
grandes y rápidas corrientes puede ser significativamente menor. De 
mayor interés es el mínimo nivel de OD que puede ocurrir varios 
kilómetros aguas abajo de la fuente contaminante; este nivel mínimo 
por lo general puede determinar el tipo y número de organismos 
acuáticos que pueden sobrevivir en el sistema de agua. " 
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SISTEMAS DE AGUA ACIDA 

O~ro problema que se experimenta con frec1}~n~j.a en l0s si~~e:::as 
natu~ales de agua debido a contaminantes indus~ria:es es un cambio en 
el pH del agua. 

Las ~guas naturales tienen un pH que varia e~~~o ~.v y 9.3; algo 
de esta acidificación ocurre en forma natural. =~ ácidc ca~bó~~ca, 
form~do por la reacción del C02 y el agua de la ~ts6ste~a, es ta~ado 
en el proceso de precipitación normal, de forma q~¿ el a~~~ d~ l:u':ia 
tiene -:::.picamen'te un pH de 5.6, sin embargo; ~a-s ::.~:::.-a::.i:.;:-:~~3 ác1das 
de minas y particu!armente la lluvia ácida ha ~e~::i8 ~n ~fe~== mayo~ 
3obre ei pH de muchos lagos y corrien~es. 

La lluvia ácida puede tener un p:i ta:-t ba.J:: :::1::,:) .)."3; en á:..·eas 
dende est4n presentes calcio o cal ec ~as ~~=2s e s~~:~. algc ~e éste 
ác1do es neu::ralizado. 

El prt del agua tiene un efecto mayor sob::-'2 e.:. ~ipc de peces y 
otras especies acuáticas presentes; un estudio ~ecie~:e indicó que el 
pH fué 30% mas importante que la tempera::ura c"!ei i'HJ'la y 50% mas 
1mporta:n.e que el 02 disuelto (ODJ, dl mer.os e:-. e" caso de la 
población de lobinas. 

Tanto las truchas como las lobinas 
alcalinas, aunque puede deberse algo a la 
por lo general hay mas alimento presente. 

prefieren :as co~rientes 
ventaja ¿d~cional de que 

Por lo general las corrientes alcalinas se encue~tran en lugares 
donde la roca y el suelo contienen CaCOJ; la lluv1a con sus pequedas 
cantidades normales de ácido carbónico (H2C03¡ disuelve el. CaC03 
presente y forma bicarbonatos de sodio. Este bicarbonato de calcio 
es una fuente de C02 para la fotosíntesis por las plantas verdes; 
adicionalmente, el CaCOJ en si mismo, es necesario para el 
crecimiento de crustáceos como cangrejos, lar.gostinos, etc., otra 
fuente de alimento para los peces. 

Las truchas pueden soportar algo las aguas· ácidas; de hecho, . 
valores de pH tan bajo como 5.0 son posibles, sin embargo, en estas 
condiciones el crecimiento no es bueno. 

. .. 



.. 
' .. 
' ' 

OTRAS CONS!CERACIONES 

~:.-_ g2~1er-ai, :.o ~ndu~;t:c1 .. 3. man~facl:ui.·e1·n es la p!:iE,.:i:..;-31 f¡_¡ent:e de 
c·..:.;.t..:Ln::1ante.3 C.el ag:..:.a. CtJrit~:ola::>-~e~, hec~:,Js ¡_~or el hombre; 
~(!:c:.o:~a~::~~~e a :clS gr·an~es cant:1d~des p~~du~~da~, los desechos 
.::..n:·_:·-!._;t:-.~.- :.;:"!~e-~ ~Dn :c.!Tibie:-, ín'J.ChlJ mas pa1.·ccidc5 .:-~·...1-= c~:-cs Lip:o.s de 
·:e·::c:-:~:-.:.:-; :.:>:-: ·:~!-~":en:.C:c- d-?: r~~:irnic0s que r.r.:.- ~""''-'·" t::-:;:.:~ec;:r¿.do.bles, 
5~!..:3:-;;:::~·:...'i.S -~rqá:-• .:.:::33 ;:6:-.:::.c ... ;s ,. t!:aZc13 Ce 2~e~r:e:·~:.:::-3 ~L:."::' r,iejen ser 
J.."2:HC ':' ;_ · ;;j.::; • 

. ... '.:-:.ric .:e cc¡~.siC.e-:-ü el ccntt·ol y la s-=sti-:,n de l..cs cc:1t_¿:n:nantes 
·.:.~-· _ ac· . ..:.c, es nece.sario -::onsideJ..·a::-, ~r: ad iciOn a la r..a'tur.:tl.eza de ::.es 
c-~:-:-.t.a.;r;.:.:-.3.:-.:.¿s, t.a~!Ji~n .,:._:,nv dsto.s ~~~-~ta.;1:-::as ·~·iajar. ?. t.raves de lc·s 
:S:.3:.e.7.:13 Je ..J.gua; c:.Jr.:cr:-ne ~,iu.jan, l.os contd..11i::a.n":es pueden ser 
d~g~ad~dcs ;e~ ~rocescs '~ui:::icos! fisicas e ~iclóglC03. 

'>:3 c::r.:arr:.r:antes del dgud migran por flujo '.J :::cr~vección, se 
d~.5per3an e:: les sis~emas de agua por dif!JSión y;o mezcla; con objeto 
de co~¿= la mejor dec1sidn de co~o ma~ejar éstos desechos de agua, es 
r.ecesar·:o ccnsiderar todos los procesos de degradac1én y todos los 
r.~--2rlspor~es. Solo eri ésta forma se puede:. tomar decisiones 
ir. te l i. ;en tes sob!.~e que contaminantes deben remcverse y cuales deben 
perma~ecer e~ el efluente. 

r.: l. t=.m3ño 
ccrr.po!~ tamien to; 

de las partículas contaminantes también afectan 
los tamaños pueden ser categorizados como sigue: 

asentables > 100 um orgánicos grandes 

sup:-acoloidales 1 - 100 um orgánicos ~randes 

coloidales - 1 mm - 1 um - bacterias, virus 

solubles < 1 mm - inorgánicos 

51' 

Las partículas grandes pueden absorber y unir varias sustancias 
en su superficie, y entonces actuar como lugares para promover el 
crecimiento bacteria!; la arcilla puede absorber orgánicos disueltos 
como pesticidas. Estas arcillas puden entonces asentarse en el 
fondo del lago o corriente, y en ésta forma los pesticidas y otros 
orgánicos se incorporan a los sedimentos. La liberación de estos 
contaminantes de regreso al cuerpo del agua no esta clara, y puede 
plantear serios problemas en la limpieza de las aguas contaminadas. 



El uso intencicnal de s::~r::e;na . .:; -::~ ::u.:-~c..::= :J-::: ... ; : . .: ::::~ ,-1.~.: '/ ;.;;J3<J:..·t:cr 
desechos y rema•,ter aún b,icL..;t-i5.s J vi:::..:.=: :-:3. -2~.: :S.o . .::. -::l:.::-:a ..::tJ~ i·.:2ci·.):·: 
limitada indust-rial; con f!.·e::t:.e~ci.::., :es 3::...=:-:.-::::::::s..: .i:::: 2t.-:::o::: r:Li?l.....;_~;. 

degradar compuestos i!"'.deseabl~.:; a :.:.;:-.2~· -:::s:::.:::.S:·~<-?:.:3, ::o!"malment.e 
encontrados en el c;.gua subt:e!.-l-ár~8a, ~e;.· e~8:r.t.:.=:.·.: :1i-:.:::.::·.:s, fcs:atos, 
carbonatos y s~lfatos. 

?-':)!:" ot::a ;_:;.ar:e, al~unos .:.or-:es de c·:-·.T:~:..:.·..::s, :.:'2:-.c~es :-:"!'..:.·.:::.a.2. 
otras susta:-:.cias tóx.i-::as no ::on degra.dad-3-s ., ~::...;ed·:=n -:TI"!.'_j!."5.!: mucr.~Js 

kilomet:·os ba]c ::erra, cc~ta.tlin3ndo su~i~is~=cs ~e ag~a l8jos de ~a 
fuente cont:ami~a~ce. 

" 
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LA CONTAHINACION DEL AGUA 

Evaluación de la contaminación. 

-------

A fín de conocer el estado que guarda el agua respecto a su 
calidad, se hace uso de ciertos parámetros característicos que 
rigurosamente pueden llegar a ser del orden de cientos; sin embargo 
no todos son necesarios para la mayoría de las investigaciones, 
pudiéndose disminuir a solo decenas. Entre éstos se hallan las 
deteminaciones de oxígeno disuelto, DBO, DQO, pH, temperatura, 
turbiedad, conductividad eléctrica, NMP coliforme y plancton Además 
los que pudieran servir en particular y seqún los objetivos del 
estudio como: detergentes, metales pesados y sustancias tóxicas. 
Por ejemplo, si el agua que se investiga sostiene una basta extensión 
agrícola, los parámetros solicitados en el análisis serán diferentes 
a los del agua que se usa para producción de p•· .:es y también serán 
distintos a los del agua destinada para recreación; de todas maneras, 
subsisten parámetros comunes que son en general los mínimos a que se 
ha hecho referencia. 

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

Es deseable que la investigación se proyecte a tiempos .A 
lleguen a -~,,t. :: .: 1.a inte.;:-venci6n de los fenómenos naturales cO"!!' 
lluvias, d:i>~s· ,.¿;.~aados, cambios de temperatura, ambiente, vientos, 
etc; lo que en muchos casos se logra en apenas un afto completo. Peor 
será cuando se cubran ciclos vitales de plancton, peces y crustáceos. 

El número y frecuencia de los muestreos debe ser objeto de 
estudios minuciosos que finalmente definan el plan a seguir durante 
la etapa de investigación ya que de esta información se derivarán los 
resultados y medidas correctivas a emplear. Es aquí donde debe 
considerarse el aspecto económico porque implica muchas veces el uso 
de equipo especializado, personal competente y· experimentado, así 
como laboratorios fijo o móviles con todos los elementos para 
efectuar los an4lisis solicitados. 

Rigurosamente con estas actividades se inicia o complementa la 
fase de evaluación puesto que la tabla de resultados de los análisis 
físicos, químicos, biológicos y microscópicos realizados, podrán 
compararse con los valores aceptables para el uso a que se destina 
esa agua y con ello, definir la forma de eliminar o dieminuir los 
contenidos que· se consideren en demasía. Sin embargo, esta 
evaluación solo puede ser hecha por un experto y quiz4 varíe seqún el 
criterio de un investigador a otro. por eso se ha buscado y ss 
propone una -toc1Q~oqí~ PA~a d•Unir un :(n~ice de calidad que es 
producto de teor~~f "~F~es!~' ¡'ICJ~ ,,.p~cial~n~1! en 1!1 ramo. ·" 

. . . 
. L. 
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Indice de calidad. 

Mediante el índice de calidad se logra un patrón de comparación 
entre los distintos cuerpos de agua, comprendido con mayor claridad 
por el público en general. No obstante que se logra un valor de 
conjunto, debe considerarse el resultado de cada uno de los 
parámetros que intervienen, con objeto de dilucidar efectos 
específicos. En parte esta observación está contemplada al definir 
la curva y su ecuación de los factores, así como por el coeficiente 
que se propone asignarle por importancia a cada parámetro. 

El índice de calidad varía de O a 100. El valor nulo 
corresponde al peas caso y el máximo a la calidad óptima. Se puede 
concoer aplicando la ecuación: 

n 
I = i=l n <¡¡ lill 

1=1 

I = Indica de calidad general 

Ii = Indice de calidad ¿:,.¡ 9arámetro considerado 

Wi = Valor de··la importancia relativa del parámetro considerado. 

La tabla NQ 25 contiene los valores de la importancia relativa 
para 18 parámetros ~e se proponen co!JIO bási~os en el estudio de 
referencia. · 

'. 

., 
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TAllA N• 25 
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS PARAHETROS PARA 

DEFINIR EL INOICE DE CALIDAD. 

Plr,aetro Japortuc i3 Par,aetro Japorttnch 
relttlu relativa 

::.po'O_. 

pH 1.0 N de nitratos 2.0 
COlor LO N a.anl.cal 2.0 
TurblecS.d 0.5 fosfatos totales 2.0 

' 
Gr ISIS y ICe l tes 2.0 Cloruros 0.5 
SOlidos suspendidos 1.0 Odgeno dlsue 1 to 5.0 . 
SOlidos dhueltos 0.5 080 5.0 

Conductividad elfctrica 2.0 Collfonaes totales 3.0 
Al c. ll nldad 1.0 Collfon~es fecales 4.0 
~reza total 1.0 Detergentes ( SAN4) 3.0 

fuente: SARH (1979) 

'. 
' '· 

' ' 
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A G U A N E li R ~ 

El A~ua ne~ra es fundaeentaleente el a~ua de abastecieiento de 
una población, desputs de haber si~Q iepurificadas por diversos 
usos. Desde el punto de vista ne su ori~en, resultan de la 
coebinación de los liquirlos o desechos arrastrarlos por el "''lua, 
proct>dentes de las casas habitación. t>dificios coeerciales ,. 
instituciones, junto c-c>n los provenientes ele la~ 
establecieientos inr1ustriales, y el a•1ua subterr.\nea • 

. superficial o de preci pi tac;i ón que puedan a~rl·~arse. 

Volueen.- La c&ntidad o volueen del &gua nepra qur se 
produce varia de acut-rdo c-on la población y cltt~Pnde ele 110uy 
diversos factores. Un eunicipiQ exclusivaeente rttsidencial ~ue 
tenqa alcantarillas ·t·ien con~truidas r. las oue no c·nt.r<> r·l ;;¡:¡ui"l 
dtt precipitacianps J•luviales, puede producir unc>s 1€-171 1 itros 
por persona y par día, eientras oue una poblaci~n indust~ial o 
qu 11 tenqa un ~asto de aqu~ para usos rloe~stico' euv alto, oodr~ 

producir unos 808 litr"os o ·~ J•Or p•rsonil y J•Or nía. 1 n 
alqunas países se consider"a coeo proeedio razonable 1~ cifr"a de 
400 litros por" persc;na v por día, Aunque esta cifra tiende a 
aueentar por el uso cada vez eaYor de aáquinas ~uto•áticas de 
lavado de ropa, l&v<adQr"as de loza y e o 1 i nos dtt bas•Jra. 
Naturaleente, el rroeedio tos eur.ho eayl!r cuilndo el "'!1'-'a T•l'ora 
pl 1 vial entra a las alcantarillas o u., ~carrean c1esPchos 
doefsticos e industriales. 

El aqu3 neqr~ pyt!"l-. ser orir¡ina~-1 our1 

a> Desechos t.uaanos v ani a al es. 
b> Desoerrlicie' caseros. 
el Corrientes rluviales. 
di Infiltracienes de aquas subterr~neas. 
e) Desechos iDdustriales. 

Desechos hueanos y ~iaales. ~on las exoneraciones corporales 
que lleqan a for•ar ~~e del ar¡ua ner¡ra, eediante los siste•as 
hidr6ulicos de los retrete11 y en cierto prado de los 
procedentes de los aiaales, que Yan a dar a las alcantarillas 
al ser lavadas en el s .. lo o en las calles. Estos desechos son 
loll e6s ieportantes, pcrr lo que se refiere " la salud po1bl ica 
porque puttden coontr.>r. ~anheos perjudiciales al hoebre, 1•or 
lo que 11U trata8in-tc se!luro y eficaz C'onstituye el principal 
probleea d• aco,-,:;=1onuiento clel i\!IUA Toe11ra J•arA su .. , 
disposición. 
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Desperdicios caseros. - l'roceden de las ean i pul aci onPs 
doeésticas ·de lavado de ropa, baño, c1espPrdicios dP cocina. 
liepieza y preparación de los aliePntos y lavado dP la loza. 
Casi todo~ estos desechos ~ontienPn jab~nPs, detPrnPntes 
sintéticos que qeneraleP.nte tienen aqente~ espueante~ v ~ue son 
de uso coedn en las labores do••sticas. Los dest>chos de ~ocina 
tilmen partículas de alieentos y prasas quP, con el uso c.·ada 
vez eayor de aparatos do••sticos para eolPr hasura, !'P Pst~n 
convirtiendo en 1~ parte e~s ieportante de los desechos 
cas•ros. 

Agua de lavado de las calles v corriPnte pluvial. La lluvia 
deposita cantidades variables de aqu~ en 1~ tierr~ v qran p4rtP. 
dtt ella lava la superficie, al escurrir arrastranc1o roolvo, 
arena, hojas y otras basuras. f-.n alpunas pohlac-ionrs sp dej" 
que este escurrieiento pluvial vay~ al alcantarillado ~ ~renaje 

que sirven para colPctar los desPchos propios dP la comunidad, 
foreando parte ieport.~nte del a11u~ neqra. En otras, se colectan 
aparte estos escurrieientos roara su disp~sición v no ~e •ezc·lan 
con el agua nepra de la coeunidad. F:l volueen dP la ~orriPnte 
pluvial varia sepün la intensidad c1o la l'recipitación, la 
topo~rafia v la supt-rticie roavieentadn y t.echada. f-1 apua 
pluvial proveniente de zonas cubi".rtas, ti".ne iep~rt~ncia. 

pspecial Pn lo que resprcta al volueen de ~qua nepra oue va ~ 
tratarse, cuando se conP.ctan a las alc4ntarill~s. d• las •1ue s~ 

supone deben t-xcluirs¡., lo c'ual se hacr frecurnteeer.te a pesar 
de no estar pereitido pór la~ leyes viqentes. 

Infiltraciones de apua subterrAnra. Fl c1renajo o alc"ntarillado 
que es Pl dispositivo para C'Olectar el #.nua negra, va 
soterrado, y en euchas ocasiones queda debajo del nivel de lo~ 

eant os de ap·ua !·UhtPrr~neos, espPcial ••nte C'uando dic-ho nivel 
es euy alto a causa de una excesiva rorecipitación en la 
teeporada de lluvias. r.oeo las juntas Pntr• la11 secciones de 
tubería qe f orean las alcantarillas no qut-dan pPrfectaec·nte 
ajustadas, existe siPepre la posibilidad de qur- se intiltrP el 
agua subterrAnea. ~1 drenaje C'oleC'tor usualeente no funciona 4 

presión, sino que el flujo a trav•s c1tt ellos es eeraeente 
gravitatorio y por esto es que las infiltraciones no solaePnte 
son posibles, sino qu• son sittepre considerables. El volueen de 
agua subterr4ntta que ~oe infiltra no puede detereinarse C'On 
exactitud, porque depende de la Pstructura del suelo, del tipo 
de alcantarilla que se haya ~onstruido, de la11 condiciones del 
agua subterr6nea, de las lluvias y de otras condiciones 
clieatol6J11Cas. 

·: 
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Desecho industrial. Los productos de ctesecho cte lo!> procl'sos 
fabriles son p~rtl! i•port~nte de.l aqu.~ ner¡ra de un., poblueión v 
deben to•arse las precauciones necesarias ¡.aril f. U Pl i•inación. 
En •uchas re~iones sP colecta Pl ctes~~ho industrial junto ron 
otros co•ponentes del agua neqra de la roblación rarú su 
trata•iento v eli•inación final: Fste desecho varia •ucho por 
su tipo v volu•en, pues depende de la clase de estableci•iento 
fabril ubicado en la localidad. f,n alqunos casos es tal el 
volu•en V caracteristica dPl desecho industrial, QuP 1n 
necesario disponer de siste•as separados 1~r~ su recolecrión y 
disposición. Muchos dl!sperdicio~ inrlustriales conti•n•n aqentes 
espu•osos o espu•antes, deterpentes v otras sustanc·ias Qui•icas 
que interfieren con la disposición tinal del apua nepra de la 
co•unidad, o que dailan las alcantarillas v otras ~structuras. 
Por esa razón no pueden aprrpar$e directa•ente al apua nepra, 
sino que deben recibir un trata•iento 6reli•ln4r, o eliminarlo~ 
valitndose de •edios ~speciales v por ~eparcdo. 

l)efiniciones 

Se han dado no•br~ts descriptivos a los diferentes tipos ele iiPU~ 
neqra seg~n su rrocedencia, co•o Le ha descrito anterior•ente. 
Las definiciones correspondiente~ son las siquientesl 

Aiua ne~ra do•fsticaa Fs la nue contiene ~es~cho hu•ano, ani•al 
V casero. Ta•bitn se incluye la infiltración de agua 
subterránea. Fst a apua nenra es t { l'i ca de l11s zonas 
resid•nciale'l en las· qur no se etectOan opc.'raciont·s 
industriales, o sól~ en •uv c~rt4 esc4la. 

El agua negra sanitaria• Fs la •i'l•a nuo la doe•sticll, pero QUe.' 
incluye no sola••ntl! el aqu.~ ner¡r4 do•tstic,., sin~ ta•lli•n •1ran 
parte, si no es qu• todo trl deserho ¡ ndustri al de 1 a J•Obl ación. 

El aqua pluviala Est .. for•ad• por todo el escurri•i•nt~ 
superficial de la lluvia, que fluye desde los techos, 
pavi•entos v otras superficie'l naturales ~el terreno. 

·F-1 agua neg.-a co•binadaa Fs una •ezcla del 
o sanita.-ta v del agua pluvial, cuando 
•is•as alcantarillas. 

apua nep.-a do••stiea 
se c-olectan en las 

El desecho tndust.-iall fs 1"1 &IIUA de d•secho provenientes de 
los p.-oeesos industriales. Pue~en eoleeta.-se y disponerse 
aislada•ente o pueden aprogarse y tor•ar parte del anua roe11ra 
sanitaria o eo•binada. 

" 
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Aspecto del a~u~ ne~r~ 

~1 agua ne~ra es un liquido tur~io-que contiene aat~rial !Olido 
en suspensión. l:uando es t·resca, su color es gris y tienen un 
olor a •oho no desa!=lradable. f'lotan en ellas cantidAde!­
variables de aateriaa sustancias fecales, trozos de ~liaentos, 
basura, papel, astillas y otros residuos de las actividadPs 
cotidianas de los habitantes de· una coaunidad. Con el 
transcurso del tit!apo, •l rolar caabia !iradualaent• ciel nris ••l 
nl!qro, desarroll~ndos• un olor ofensivo y desa!=lrada~le; y 
sOlidos n11pros apar~cen flotando t·n la supt!rficie o •n todo el 
liquido. En este estado se denoain.an a~u-'1 nenr~ séptica. 

Coaposición dt!l <•P.Uu nenro>. 

El apua negra consiste de apu;., de 1 os sOl idos cii r.ueltot en 
ella y de los ~l'llidos f.usp.,ndido·s en la ais11a. La rantidad de 
sOl idos es !leneralaentl! auv l••queña, rasi sit!apre aenas de C11. 1 
por ci11nto Pn peso, pero es la tracción que rre~Pnta ~~ aav~r 

proble•.a para su trataaiento y disposición adecuados. f l apu<~ 
provee solaaente el voluaen y e-. el YP.hiculo par~ el tr~nsporte 
de los sOlidos. 

Estos sOl idos pueden est..,.,r disuoltos, ~usp•ndidos o flotando. 
Se ha establt!cido coao tipo de pureza aceptablt! la idea de 
99.44 por ciento. J::•or t•r•ino aedio, el ~¡¡ua ne!=lra cloatstica, 
que .contiene •ás de ~9.44 ¡•or riento cil! apuA, satisfacrn un 
requisito dt! purc>za a~s estricto. No obstant•, esr 11en~s de 
0.1 por ci11nt~ de"sOlidos del epua nenra, es una i•nurc>za aés 
siqnJficativa e iaportante que Pl ~-~~ por ~iento de iapurezas 
del jabón. 

Los sOl idos del A!IUa negra r•ueden clasificarse Pn dos !lrupos 
qenerales sepdn su co•posiciOn o su c·ondiciOn f'i!-lca. Tomeaos 
así, sOl idos t•rn•nt cos e i norp,•n leos, 1 os cual•s a su vez 
pueden estar f-Uspt!ndidos y disueltas. f'sta clasificación se 
•uestra en la fiqura junto con sus definiciones. 

. . . . 



,; , ·., 
' ' 

· Definicione!l d., lo,_ sólidos del ao1u.a neur.a 

Sólido!~ orpánicos. ~n f!IPneral son de oripen anisal o vepetal, 
que incluyen los productos cte desecho de la vida anisal v 
vegetal, la sateria anisal suerta, orpanissos o tejidos 
veqetales¡ pero pueden incluirse t.ashién cospuC'&tos or11ánicos 
sintéticos. Son sustancias que c-ontienen c-arl•ono, hidr(lqeno v 
OKigeno, pudiendo estar cosbin•t!as alqunos con nitrÓqeno, 
azufre o fósforo. Los Rrupos principal•s son las prot•inas, 
los hidratos d• c-arl1ono v las prasas, junto con sus producto~ 
de descosposición. EstAn suj•tos a de~radación Q 

descosposición por la actividad de las ~acterias v otros 
organissos vivos¡ adesAs son coabustibles, es decir, pu•den ser 
quesados. 

Sólidos inorpánico&. ~;on sustanc.·ias inertt's · aue f'IO c·st.án 
sujetas a la ctepradación. r:iertos cospu .. sto!. siner.:.lp•. hacen 
eKcepción a estas C'·ari\cteristicñs, coso los sulfatos. los 
c-uales bajo ciertas condiciones ~u9 se estudi~rán sAs adel .. nte, 
pueden descosponC'rse rn sustanrias sAs sisples, roso •ucpdo en 
la reducc-ión de los sulfatos '' sulfuros. ~ lcif. !·fllidos 
inorqánicos se les c-onoce trecuC'ntesente roso ~ustancias 
sinerales1 arena, p.rava, cieno v f.all's ainrrall!s del 
abastecisiento de i'.pua que ¡•rodur•n su cluri'Za v cont.enido 
sineral. Por lo qeneral, no son cosbu,tibles. 

La c-antidad dC' sólidos, tanto or"Anicos c·oso inorooánicos, en t·l 
aqua nepra, les dan Jo qul! frecupntcsente se r.onoc-• coso su 
fuerza. l:.n realidad, la c-antidAcl o concentrac-ión cie sólidos 
orqAnicos, así coso t-u capar.idad ¡•arE< dP"radarse o 
descosponerse, son la parte principal de la tuorza de una apua 
neqra. A sayor c-oncentración de sólidos or~Anir.os corrresponde 
sayor tuerza del apua nepra. Por lo tanto se puede ctefinir qu~ 
el agua nepra fuerte es la C!Ue c-ontiene nran c-antidad de 
sólidos, especialsente de sólidos or!'loln.ic-os v el &JIUA ne!Jra 
débil la que contiene peque~a' cantidades de sólido~ orqAnicos. 

Coso va Slt ha hecho notar, los sólidos f'Uttden clasificart:P o 
agruparse de acuerdo con su condición t:lsica, coso v.ólidos 
suspendidos, sólidos coloidales v sólidos disueltos, incluyendo 
en cada uno dlt ttstos ftrupos tanto a sólidov. orpánicos coso 
inorgánicos. 

'o 
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Sólidos suspendidos. Son aquellos qut• están en !Uspen~iOn y 
que son perceptibles a sieple vista en rl a!lua. Son los 
sólidos que pueden separarse del agua nepra por eedios tísicos 
o eecánicos, r.oeo son la ~edieentación y la filtración. ~e 
definen eás exactaeente coeo los sólidos QUe qurdan retenidos 
por la capa filtrante, de •sbesto, en un cri~ol Gooch. 
Incluyen las partículas flotantes eavc-res o.uc• conr.isten en 
arena, polvo, arcilla, sOlido~ fecales, paprl, astillas de 
eadera, partículas de alieentos y de basur~ y otro~ eateri~le• 
sieilares. Están constituidos aprc>xieadaeent• por un 70 por 
ciento di! sólidos orpánicos y por un 3~ por cirnto ne sOlidos 
.inorgánicos, si•ndo la aayc>r parte de estos o.Htieos c.rena y 
polvos. 

Los sólidos suspendidos se t1ividen en dos part.11s: slllido~ 

sedieentables v sOlidos coloid~les. 

Sólidos "'"diu·ntable<.. Se-n la r•c-rc-ión dt> lo!- f.Olidos 
suspi!ndirtos cuyo tae"~" y ¡or·so r·s .:.uficii!nte r•ar<• out> se 
si!die.,nten "n un pi!riodo det.,rein«do. ctur f¡eni!rillei!nt• r·s de 
.n• hora. Debe entent1'!rSI! que son los o;61 idos 'l'Je se 
•edial!ntan en una hor••· Tll!br ent.-ndcrse qu• f.on los s{llidos 
que se sediel!ntan rn una hora en un ronc> c'e lehc>ff. 
Generaleente el resultado se rxpr.-sa en aililitros de !Olidos 
por litro de a!IU" ne!;lra, pero taebifn te da en part.l!s por 
eillón, en p•so, coeo '·" •·specifica en la fi¡¡ura. f.stt:n 
constituidos aproxiaadaaente de un. 75 por ciento de !6lid<>s 
orgánicos y 25 por ciento di! inorq~nicos. 

Sólidos coloidales suspendidos. 51! definl!n al¡¡o indir~ctae~nte 
coeo la difl!rencia ~ntr• los ~ólido~ ~u~pendidos tot,.les y lo~ 

sOlidos suspendido~ sedia-.ntables. En 14 •ctualirtarl no hay una 
prueba sl!ncilla o noreal de laboratorio qu~ sirva 
especificaeent-. par• det•rain•r 1.'1 e.:~teri~ coloit1al. lln.'l rnrt'! 
de éstos SI! ~edie•ntarian ~i ~1 r•eríodo de rl!poso$ en la prue~a 
del cono dtt Iehoff fuesl! •~yor de un.~ hora¡ per•l 1.'1 •·1vor p~rt11 
pereanec•ria en suspensión durante periodos aavorrs~ de vario~ 
días o eás. C~nstituyen 1~ fracción d11 los sólidos suspendido~ 
totales (cl!rca del 411 por ciento! que no· pueden elieinarse 
fAcilaente recurriendo ... trataaientos físicos ,, aec~nicos, pero 
que no rasan por la capA filtrante de asbestc> de un crisol 
Gooch. Su coaposición es orq~nic• en unas das tercera~ partes, 
e inorRAnicas en Rl res\o1 estAn sujetas A una rápida 
deqradación y son un faci.or iaportant.e ~tn Pl trataaiento y 
disposición del aqu4 neqra. 

. .. 
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Sólidos disueltos. ..1 t~r11ino "sólidos disueltos", utilizado 
ordinaria•e~te en los rsturiios de agua neqra, no es 
t~cnica•ente correcto. No todol' .. stos sólidos están 
verdaderaeente disueltos, puesto OU<• l'e int:l uyen alaunos 
sólidos en estado coloidal. I'le acuerdo c·on la C'ostuebr~, el 
t~r11ino incluye todo" lo" sólielo!. ~ur pasan a trav~s c1e la 
capa filtrante ele asbesto ele un ~risol ~ooch. I'le los sOlidos 
disueltos totales, aproKillada•ente un 90 por ciento ~~t~ 
verdadera11ente disurlto y un 10 ~or ciento en estado coloiclal. 
El total ele sólidos disuL•Itos estA co11puesto aproKilladaunte 
por 40 por ciento de orRánicos v &0 por ciento de inorRánicos. 
L.a porción coloidal conti~>ne eayor porcP.ntaje de .,.teria 
orpánica que la verdadera•entl! disut'lta, debido a que •sta 
incluy• a todas las sale~ •inP.rales de anu~ de ab,.stecieiento. 

SOlidos totales. t;oeo lo indica el aif.eo t~r11ino, t•a.je> f'StP 

no11bre se distinuuen t.odos los r.an!.tituvr-nte>s sOlidas C<el 
aRua negra. t;on la t.otalid"'u de ~01 idor. (\r¡,~nicas E> 

inorRánicos, o 1" totalidat1 d~> sólido~ suspent1idos y disuelto-. • 
... n .el apua ne!Jr"' do11~sticc. de C'OIIposiciOn 11edia, C'Pr<·e de la 
11itad son orp.ánicos y la otr« aitad inorpánicos y 
aproKilladaaente unas dos terc·cras par1.es están Pn !oluriOn y 
una tercera ~·arte en suspensil•n. Fs esa aitad or<tánica de la!. 
sólidos sujeta " deRradaciOn la aur cont<tituyt' c·l probh•a 
princip~l del trata•i:tntJJ del ·'lllU·'l ne11ra. 

t:oao va se ha hecho notar, las c:antidad•s ti• lo!l riivt·rsos tipos 
de sOlidos, 1-al coao t-e ~o•ñala t-n la fi!lu•·a, y senún se han 
11encionado a travts del t.eKto, pstán t•asada~o rn una anua ner¡ra 
do11éstica de co11posicil•n llf!dia t·quivalente -1 unos 400 lit-ro!' 
p•r capita y por dl.a. l.a c.dición de las c·orrientes de ;;que. 
pluvial o infiltracion de "'IU& subtP.rrAnea puede "\terar 
notabl ea ente las relaci on<·r. .-ntre lofo sól idc>s. I•e eanera 
si•ilar, la introducri6n ele elesl'chos industriales pu<·de 
auaentar el contenido de t.6lidos, t-spl!cial••nte ele slllido~o 

orgánicos, con variacionrt. auy <lefinidas en la furrza elel ii!JUA 
neqra. Taabitn debt' notarse ~ur las a~uas neoras varían 
qrande11ente, t~nto en coaposicion co•o en volu~en, de hora en 
hora, de acuerdo con los c-aabios de actividades de la 
coaunidad. EYidenteaente qul! el apua nepra tendrA su 1u~rza y 
volu11en 116Killo durante el tll.a y su al.niao durante la noche. 
lRual•ente varia la co•posicion del aqua nepra de dl.a a dl.a d• 
acuerdo con la clase ele actividades industrial•• y las d• la 
co11unidad donde •e oripinan. lJurante Jos. doainpos, los tin•s 
de •••ana y los dias de tie,.ta, •e r•dueen frrcut'nte•ent• los 
voldaenes y fuerza debido •l 1.~ •enor actividad de l'l población. 
Cualquier tabla de c-o•posiciones del apua nenra sola11ente 
proporcionar.t una co•posici6n aedia. l.as rantidadt's de 

. sólidos indicadas n, podr4n 4plic-•rse illUollleentl! " tod.1 el aqu.• 
negra Pn todo tieapo. 

. . 
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El agua neRra contiene pequeñas y variables conc~ntracion~s de 
gases disueltos. Fntre los ¡oasps •as i•portantes est.a el 
oxigeno, presente en el A!IU« oriRinal del abasteci11irnto y 
disuelto ta•bifn al ponrrsp l'n contacto con el aire, el il!lua 
neqra que tluye. Lst• c>KÍ!ll'no, qu• ta•iliar•ent.e Sl' ronocp 
co•o oxipl'no disurlto, , .• un collpc>nPntl! su•a•~nte iiiPCirtantp 
del ARU& ne!lra v, su funrión f.e estudiarlo c-on detalle llé!­

adelante. Adellás del oxioPno disuelto, el a!lua ne,,ra ¡•u<·dl' 
contener otros nases, co•o el hióxido de carhono, c:::ur resulta 
de la desco•posición de la •atPri~ or¡1énica; Pl nitró!IPno 
disuelto d~ la at•ósrera; el 4cid~ sulPhidric~ 11ue SQ r~r•~ por 
la desc:o•posiC:ión ele 1 os c·o•ruestos or!1éni e os y ri t-rt os 
caepuestos inor!lániros c:el ;e.:;:utrt-.. Aunnut! •·st~:~s r-asE< S r ott.n 
presentes en pequt·ñas c-antidacles, f.U fuTtrión es iepc:>>'tar.t& Pn 
la descoepasici~n y tr1taeit>nt~ d~ la'l sólidos riel an•• l ne11r.; " 
indican 11uy si!lniticativ«lll'nl.e el pronr<·sa de t.alt·s 
pracedieiento' d~ trataeienta. 

Líquidos val at i 1 es. f l a!JUio nP~roll ¡•ut!de ·rontent!r l íe~:•ido" 
volátiles. 1-'or lo ~en•·ral •·• t.rata t:e l iquidof. qur hil'rven a 
eenos de 1"0 rrados r.-entiprc.dos <?1~ Fahr•·nhPitl, coeo, por 
ejeeplo, la qasolina. 

El anua neqr1 conti('ne ta•bifn inc:ont'lbles arqanis•a' vivas. la 
mavoria de los cuales san ~e•a~iad<• pequPño~ par~ f.er vioihl~s, 
exc:epta bajo f'l •ic:roscopio, Han la rart.e viva natural de la 
•ateria orp•nica que 11e encuentra en el A!IUA roepra v su 
presencia es de su•a i•portanri.a porqut' ~on uno de 1 os •ot ivos 
para el trata•iento de esta a!lur., v su toxito, inr·JuyPndo la 
deqradaci6n v desco•posición, depende de sus llCtivirl'loles. 
Puede decirse . c:on razón, que •11 os son 1 os t rabajaliorl- s qur 
e•plea un operadOI"· de rlantas ele trftta•i ento de aQUil neRra v 
que su tx:lto pued• •edlrse por s•1 c:onoci•lent., y atención ·-ll las 
Rust os '1 avers:l ones de sus t••bit os nutri t :l vos v n•bi entales. 

Estos oraanis•os •ierosctlpicos vivo!' rert.enc·een a dos tipos 
qenerales1 b1cterlas v otros or~:mis•os vivos ••s caeple,jas. 

' ,, 
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!lactPrias. Las t.acterias $00 "rpanis•os vivos, de taaaño 
•icroscOpic·a, que constan de una sola c~lula y su proce~c> 
vital, asi co•o !'US tune:ionc-s, soro siai larps A lo~ dP los 
vPqPtah•s. ~lpunas bact•rias so• 110vi lc.s, •s dPcir. QUC' son 
capaces de •oversq libr••~nt•! por su propi~ ruerza v otras son 
inaóviblf's. Las loact .. rias rtquiPrrn, coao todr>s l~s or¡,anis•os 
vivos, aliaentos, r>xiroc.no y "'""'"'· SOlo puedf'n .. ><isti,:. cu .. rodo 
•1 aE"dio Allbient.e t•rovN· ~ est""' roecf"sidades. l:o•o r•sultadc. 
de sus proceso·; vit.¡les, l~s b-1Ctl!ria; <lan ,riqen, -t su vez a 
productos clt· desPI'ho. 

Las bacterias t-e clasiPic<m .-.n dos pruros 
bacterias parásitas y bact~ri~~ S4Qrhfitas. 

¡•ri nci p<~l •s: 

llacterias parásitas. !•on las qul! viven noraal••nt.e '-~ t·sp<·ns;.s 
de otro <•rnani sao vivo. lla•ado lruéspC'd, f•Ort1ue nec<·sitan 
recibir t>l ali•ento ya ¡•repArAdo ¡oar;; con!'uairlo: r>E'nPral•c·nte 
no se desarrollan tuerA d•l cuerpc> ~~l huétccd. l.~s hact~ria~· 
parásita"> qu<? tienen iap<>rtanci.t en el ao¡u.\ ne•1ra, ot·ovi'!n,1 DQr 

Jo flenerAl del tracto. intestinal ere la5 r>ersonas v cie lo!> 
aniaales cuyas deyeccion•·s v.&.n a par«r al a!lu.n ne!lra,. Fntre 
las¡ bacterias parásitas ~oe inc:Juvcn ciertos tipos rspc·.::itit'os 
que, durante s-u de sarro 11 o en el c·uer¡•o de 1 hut\~.pPd, praduC"1·n 
coapuestos tt\xico¡¡ r> v~nenosos ou.. causan Pnfer•ed•d al. 
huésped. F.stas ,..act .. rias se c-onocl'n r·oao bar.t.eria5 se conocen 
coao bacteria!< patlr!l•·nas. • puf'den Pf.tar prt'sent•s Pn rl <'qua 
neqra que recibAn las deyecciones clP personAs at•·ctadAs ~·or 

enPeraedades tales c·oao la t·iel>rP tit.t>idt>il, la ~iu•nteria. 1!1 
cólera, u otras infeccione' intestin~l•~· L~ posibll! or~~encia 
de estos •icroornanisaos Pn 1·l et!IUA nl!!lr<~, e-s una riP las 
razones por 1 as c-ual e" deben t•o J r·ctar!-C' t'Ui ctacio.s a~:•nt. •· 
tratarse. Pn f·or•a r-.decuada v clitrronrr dP ,.¡¡,.s ele ttam·rA 
sequra, ¡~ra ¡revenir cualqui~r transai~ión riP ~stas l~cteria~ 
patóqena' de una ·1 otr-1 Oflrsona. 

~actcriat t-aprt•fitas. ~on lat- auf" t.e ali•r·nt-.n cll' aai.Pria 
orq~nic.a •u•rt.a, di'!Jct>•pl1nif"ndo Jos f.tll id11s orttilnico" parA 
obtener rl sustento necc·sario, v ¡ort~cluciendo a su YE'Z 

sust anclas de rlesecho qur c·ont-i strn en sólidos orr~ni cos P 

tnorq.tnicos. Por est.- .. ctivtd.-•1 son de -tUII'l iaport.-nci.t en los 
aftodos de tratl'lliento del &JlUA nP!Ira. idrado para taci litar •> 
acelerar la desc-o•posición natur111 rle los t-ólido5 orn~nicos. 
Tales procesos de descnaposición no rropresarían sin su 
actividad. F.n aun•ncia de vida bacterianl' (Psterilidatll no 
tiene luRar la descoaposici6n. Fl &!IU"' nenre Pstéril no 5e 
sujet;a a los aisaos tipo'l de descoaposición en t¡ue •• basan los 
aftodos co•unPS de trataaiento. Hay au,has esprcil's de 
bacterias s¡aprófitas v cede una de f'llas deseap•l'ta un papel 
especi Pico en l<l descoapo5ición de lo'l sól i•lo'l orq.inico'>. Cad.'\ 
especie tiende '1 110rir una vez que ha C'Uaplido I·U •isi(•n rn Pl 
proceso de desco•posic-ión. 

i 
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Todas las hactf'rias, part.sitas l'l sapr6tit.as. necrsitan <•><í(Jeno 
para su rf'Spirac:ión, ;..deaás dE' r.li•E'nto. ~ll!lunas de ellas 
solaaente 1•ueden usar el o><í!lrno clisuc·lto l'n E'l «!lua, Pl cual 
se conoce coao oKin•no di_suelto v a vec~s taahi~n coao ~xineno 
libre o aolecular. ~stos orpanisao~ se conocen coao bacterias 
aerobias v ~1 procpso de de[Jradación ~e sólidos orp4nico~ oue 
llevan a cabo se denoaini\ descoaposir-ión ••erobi,., OKidaci6n 0 
degradación. t:~;tp tipo de ~escoaposición se llrva .a caho .. n 
presencia del oKi!leno disurlto, sin Qua se produ::can olores 
ofensivos o condiciones ~Psa~radables. (~ros tiros de 
bacterias no pueden f•xistir .. n J"'r"SPncia ~e OKipeno disut·lto, 
_sino Que tienPn c¡uP obtf'nc·rlo c1Pl t.'ontenido ele o><Í!•eno ~e lo" 
sólidos or!l4nicos y de al!tUloos inor!l4nicos, Pl c·ual t'-P ~.acc· 

.aprovechable en la descoaposici(on de los sólidos. n t.alc:s 
aicroorr¡;;nis•os •• lPs conoce r-oao bacterias i;nacrohias •t al 
proceso de cleprr.claci6n de ~ólido .. Qur llE'vAn •• cabe• •e 1• 
conoce coao descoaposici(ln ¿nacrCibia ., put.r<·fAr-ci6n. •·s ctecir. 
es la descoaposición en i<liSl·ncia ~P oKíp .. nCI ctisuPlto. roue da 
oriqen a olore~ ofensivos v con~icionas des.ar¡ra~ables. 

En las c-ollplicAclat< rract.·ionr·s QUt• t<B verifican c·n lr. 
deqradación de 1 a aatc·ria or!t4nica, r-i ertos t iPt•s •••·rc•l'lios SE' 
adaptan por !-Í aisaos a vivir V funcionar ero auy.c·nc.-ia. de 
OK{fJeno disul!lto v s• c·ont~ct:n c·oao l•act.Prias Aerc•bias purc1en 
ller¡ar a adaptar .. c- .a vivir v desarrollarsE' t·n prt·senc·ia ~el 

OKíqeno disurlto v por ~sto se conocen coao l~ctPria~ 

anaerobias facultativ.as. 

Fsta adaptabilidad de las hactprias .. aprótitas ~ ciivrrYa,. 
fuentes de oxír¡~no, es d~ r¡ran i•nllrtanci-1 en l.a de~coanosición 
de los t<6lidos or!t4nicos ~Pl ñ!1Ui\ nP!IroR, v por tanto. r·n 1 os 
diversos procesos de tr~t.aaiP.nto. 

Adea4s de ali•ento v oxípPno, 
para •antE>nerse viva~, lo c-ual 
el aqua negr-a por su contenida 

lA!· t>act.prias requi Prt•n louafortad 
coue~a r.drc·ua~aaent.P res;uc-lt.c• vn 

.ac:uo•o. 

Para 1 O Arar un·a et iciencia aax i a a •n f. U t unL·i ón, 1 as bact. ~tri as 
requieren una ttt8peratura favcorabl•. !:;on •uv susr-r·~·tibles a 
los c:aabios de te•p••ratura, •n lo ClUC' respecta a su velocidad 
de df'sarrollo, rrproduc:ción, la culll t·s clirecta•rntP 
proporcional •'l 1·1 c:.llntido&•f d., trab.a.jo des.'lrrollildo ClUot es cl~r"' 
y pronta•entp af'ttc:tado ~·or tal''" vari ac:i onrs. La !'ri&n •avcori a 
d• los tipos ~oaprófitos prosprran ae.tor " tl!aprraturas Qur 
varían di! ~aoc a 40°C, o sea ele 68°F a 1~1°F. ~stos tipcos se 
conocen co•o •esofillc:os. La~ v~ri.ac:ione~ fu~r.a dq •~tot 4abito 
de teapPratura, li•itan la ••ctividad d• las hacteria" 
•esofilicas, Pli•inAndOSI' (•r'Actfc:k•ente a tpapPrAturas 
estre•ada•ent• bajas o ~lt.lls. ... 
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La di!lestión aesofilic-<o ele loio locic•s !-1! lleva a c·ahto ~~o.if. 
rápidaaP.nte a ~<~0 l:, o .. ea a Y5•F. lotras l•act.eri as vivc·n aej"r 
a altas teaprraturas, dentro del #labito de ~~or: a &Qio(; ldr 131'1 
F a 140°t-l. Lstas !-e c-onocf'n coao tiros ter•otílicos. Las 
bacterias teraotilicas tr~bajan principalaente en el 
trataaiento del anua ne!lrA durAnte la cliJ~estión, a Mltas 
teaperaturas, d~ los sólidos di! lo·• lor1os. IJno" cu .. nt•l tip•> r1e 
bacterias encuentran f.us conclici onrs 6pt i a as a baj«s 
teaperaturas, desdr ·.a hasta :i °C (de ~<~ a 40°Fl. Fstas ~e 
conocen coa o bacterias 1•sic-rof il icas. Ln consecue-ncia. la~ 
teaperaturas son de priaorclial iaportanc·ia E'n la oprración de 
los procesos dP. trata•iP.nto dP. .. qu~ ne~ra. 

Cuando todas estas. condicion~s aabientalrs, c-oar son el 
abasteciaiento ~liaenticio, f'] t01cípeno, la huaeclo:~cl y la 
te11peratura, r.r Doan1.ienr c·n foraa adrc-uada y en rant ic1;,clc·•· 
suf'icir.ntes para el pleno 1unc-ion<•ldl·lltc> de )A~ l•ac-~Eria<;. 1« 
descoaposición dP. los sOlidos del ar¡u.~ neoor.~ se llev."l ·"l t:.lbO r1e 
aanera nat ur.>.l aent. e. "rdenAdu, 

Otros orJlani saos aicroscl'lpic<•S. llclraás ti e 1 as t.act ~rias, se 
encuentran en rl &JIUA neJ~ro. <•tras <•rnanil.aos vivos, tie t.a•año 
tan pf'quei':o, C!UI:' sin el aicroSC"l•f'iO no IOn Vi!<ibles. 1aat>il'n 
estAn present•s en !oran cant. id;,c:, l•uncuo· no en densidadrs ton 
qrandes coao las clivt·rsas espo·c-ies ele t.arterias. 1 stos otrc>s 
aicroorqanis•o• tiencl~n· a !>t-r aayorc·s y de rstructuri. a.is 
coaple.ja C!Ue las loacterias. lll!"unos r.on e<niaales y c>tros 
veqet;,¡,les. Todos r•rovirnrn tll'l t.uc·lo o de los tlesechos 
orqánicos Que van .a toraar ¡oarte del ··••!lUlo nl'nra. l4lo,unos son 
aóvi les (capncrs el• 11ovc·rsel y oti""S no lo !.on. ., odos 
requieren aliarnto, c>Xi!ol'no y huaedad. Purdel') r.pr t:erobios, 
anael"obios o facultativo~> en Jo cur respecta a t.us 
l"equeriaientos de oxí.11eno. Hu tiesal"l"ollo es afe>c:tado por la 
teaperatur'.l. del ae>dio aabiente c·asi ~n el aisao ,,rada ouc las 
bacterias. Estos Ol"~4nisaQs taabién ·'lCtóan en l.a 
dt>scoapot~ici(ln y deJ~r<odación dr los sólidos orr,ánicos en el 
aqua nepra. 1.1101' e>aplean a los sólidos c-oao ali•ento y 
pl"oducen desecho• cuya estructu,..,. qui.aic:a 1ts ••s !;enci lla. 
E11tos productos de desecho, .~ su ve& sirven fl"ecuente•.,nte ca•, 
al i aento para ciertos tipos cll- hacterias t.aprC;fi tas. Mud>as de> 
las toraas ••s !tl"and•s son prrdatort·s por naturaleza y 
predoainan sobrc- otros orpanisaor., espccialaente r.ot.l"e la!. 
bacterias. · 

Orpanisaos aacroscórico~>. ~ldeais de los dot. n~"uros de 
orqanisaos aicrosctlpicos que ya •• han descrito, auc-hos 
orqanisaos aás prandes y ••s c·oarlejos toaan parte en la 
descoaposición de la •atl'l"ia orpánicl'. · A fstos se le llaaa 
aacroscópicos, es clecir, visillles a si•r•le vista. l:n l'>stos se 
incluyen al Runas variedades tle ¡tusanc.s e in~oec-tos Pn cliv.,,.~os 
estados de ·desarrollo. lllpunos ~on ~octivc>t. apl"ovrchando lo!' 
recul"sos del tl"at."lai~ntQ di! 14'\ ao¡uas ne•ll"-"~ y oti"O" prP.vale,cen 
•n corrientes o.ltO<ac·~ote c-ontc:ain<~Cik"' poi" i:pum; neni"«S 'J otl"os 
desechos orJ1.1nicoi;. 

·" 
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Algunas fo.r•as de todos ~stos or!tanis•os, llicroscópicos v 
•acroscópicos, son Psen~i alr~o par;, 1 a c1esco•pos ici ón ordenada 
de la aateria or!lánica rn la roatur;,}eza, v por consi!Hiiente, 
son i¡:rual•ente .,sC'nt:iall•f. par&; t-1 funcioroa•ir·nto adec-uAdo de 
los ••todos usuales cte trata•ir·nto del a¡:rua ne!lra. he hecho, 
los orqanis11os bioló'licos son los 'lU>! en reali<la•l lll!van o11 cabo 
el proc~so de trata•irnto v la Qnica responsahilidad del 
operador consiste en procurar las condiciones a•bientales 
adecuadas que 11ejor se ~ju!.ten a rllo! .• 

Virus. Hay otrA tor•a clr vida 11ue se PncuC'ntr~ t·n f'l aQUA 
neqra, interesanl.f' ~·ótri< t·l OpPrAdOr de plantas cte trata11i cnto 
del e<¡:ruA neprótl la de los virus. Lstos son toc1e.vía ••'· 
pequeí>os que cualQuier;, dP los otrc•s or!te<nis•os aicro,.córicc:o~>, 
y de11adiAdo ~·t-quc~os par;; rodtr , . .,,... Cllnervadc:os el ait·rosc·opio 
Ot'dinario QU(· ~-P. usa .. n lo!. t.ri\hidO!". e:• t•aC't.er"iC'IlDr'!iü. No 
tiene un po11pel illo>ort.lnt•• en el •>r<Jcl!so d.? tr.'lt'lll:i'!nto d'!l aq'l:l 
ne¡¡ra; 5U i aport.an"i a f·Stri b« PO OUI' 1 e· OliO l i\S hact ~rj a!< 
patóqenas, son los a1111!ntes C·'lUS'llRS dR cierto n\i•·•ro d~ 
enfRrlll'dadr·f. .. n rl hoabr~. Al!lunos, ro•o rl vit•u's de la 
hepatitis, se dl'sarrollaro f'n los int.l'stinCis del Lo•"re v son 
arrastrados por la~ •aterias f•calRs ho11st.1 el a~uo11. 

F.stado de 1 'l'lU·l ne'lr·~ 

La extensión y naturaleze< tle la ctl'sco•posición loacl eriana de 
los sólidos •n Rl 'lt¡u.t ne11ra, h:1 dado ori11en ·• cierto-. t•lt·ainos 
que d~scriben las r·oncJiciont•s t• C"st;,do clel ••!IUii nC"nra. 

Agua ne¡:rra fresca, roao su no•brr lo inrlica. •• rl a¡¡ua nenra 
en su estado inicial, inlll'ciiato.•l!nl.e después ''" c,ur· se hAn 
aqregado los sólidos al aQui'l. t.:ontienen el oxiJ•eno dil'urlto 
presente •n el ••!IUI\ del abast eci • i rnt o y l•er•ant·C'e f re5ca 
•ientras haya ox,rrno suficiente para •antenC"r la 
desco•posici6n aert•biCf•• 1-.sta &!IUH nenra es turl·i~, C"on 
sólidos 11n suspensión 'o flotan•lo, dtt color t¡ris.1c~to v ti<~nen un 
olor •ohoso no drsanradabl•. 

Aqua ne11ra sfpt tea. Fl tfr•inP descri bt• al aqun ne¡,ra •n 1 ato 
qu• Sil ha &IIOtado c:o•~l•ta•rnt• f'l ox i f!t·no di I'Ul' l t o, de •anera 
que ha entrado en rlesc:oaposición anAeróbicft los ~Olidos con la 
consiquient• rroducC"i6n de #leido sulth,drico y de e~tros !t&sl's. 
Esta agua n•11rn ~oe caracteriza ror su c:olor neJrruzco, su olor 
fft ido y desanradable, v ~·or tent·r sólidos r.uspendidos y 
flotantes de color ne~ro. 

. . . 
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¡.joua neorn PStabilizñcla. E 5 Pl ~.ou;; nPI!ra Pn la CIUI! los 
sólidos han sido c:esc:oar>u .. sto.r. t.asta sólido~ rPlr~tivr~aente 
inertes que no está.n sujetos .. ctr~t·oart•SiL·iont·s ultrriort·s, 0 
quP. son rtesc:oapuesto"i IIUV lentaattnte. El oxio¡enl) di~•alt·• •~t~ 
nueva•ente pr•·sentr por loabrr !'ido absorbido de 1 a ataósf¡.r;q 
su olor e~ liqero.o nulo, y tiP.nen poc:o"i sólido~ suspenrtirtos. 

Ca11bios qui11ic:o·• l!n 1~ co11posición di! l aqu~ ne11ra 

La actividad dP la vida hiolór.ic_k en t·l e¡¡u;. ne¡¡ra prodUC"'<· 
11uchos ca11bios en la C"'OIIP~sici6n qui11ic~ de su sólidos. ~st~s 
ca11bios ~uiaicos, o •4~ bil!n dicho, ca11bio• bio~ui•ico~ (puest~ 

que se llevan n rabo c1ehitlo «l clrf.arrollo hiolt•r¡ic:ol no 
solaa .. nte indic:c.n la" activic1aclcs c1P los aiC"'roorr•anisllo!'. ·~.ino 
que lliden taebi~n t·l ¡orad" clr c:rscoaro<•!-it·ión ele lo!' !'t•l itlos y 

por l'nde la .. tic:ñcia ciP c·u;.Jouit·r J•roC"'c·so ele 1.r.;t . .;.mir·nt.o Pn 
particular. 

Fn el trata11iento clt'l c 0 u" neqra, la fuerza f if.iC"i\ de la 
qravedad dis•inuv·e 11atrrial11t>t•t• los sólidot~ .. usrc·ndic1os v en 
especial aqut!llos oue eorrc·sr>t~ndrn a la f•Oreióu sedillentahll!. 
Los ca11bios bioquiaicDS t•roduc·t·n, sol•re lof. sólidos roloidalE-5 
o no "edillt>ntablel', una c·li•inacHon <fe las ao)jlculaf. de aouil 
retenidas en ellos. !Ost.¡ pérrtid.l rlot ~qua h-1ce qu.P •• .. o¡loaP.ren 
o flocul11n for•ancll> s.óllcho!o 11As pcsHclos" ~.c·diaent.abl¡.s. ¡.st.os 
sólidos ,..,·di•entr~do~o, t.ant.o ~>r!!Anieos co•o inorr,:,nietlf., nue se 
separan, se con~cen rtt~pP.ctiv.t••mtt COII•l ]l)olo" v aren .. s. 

l•or la drscf'aposi~ión r~nA .. róbic:a •·1 <•><irrno •s t·li•ini\dD ~P lo~ 
co11puestos co•plrjos y se 1or•an ~>trDs •"" srncillt•~'· Tales 
reacciones bloqulaichs rontlnll<•n v ras<• a pa .. o lof. ro11pur~tos 
co•pl11jos dtr drJ!radan hasta ouco f.tr llt'!!& a un ¡orocluc·t.o tinrcl 
for•ado de sustancia" inorq.\nica·¡ Y Ori'J-\nica~ tt!ltabll!~. 

-,-:::::¡¡¡ 
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OISPOSICIUN OF.L nlillrl NEGR:l 

Co•o ya se espPciticó a~tPrior•Pnte l'l aqu;, nepra PS el aqu;¡ 
de desecho oriqinada por la i<ctividacl vitñl de una pot..lar.ión. 
En ~u coaposición 1ipuran ~ólidos orn~nicos di~u~ltos y 
suspendido" los r·uale~ son ~·utrest:iblt•t. y ~·or lo 1.an1.o suirto .. 
a depradaci ón. Fl a!IUñ ner.ra c-ont i ~nr ta•l•i •n un nÓar·ro 
incalculable de orq3nisaos vivos, coao b~cterias y otros 
•icroor¡¡anis•os, ruvas o.ctividaclrs vitalrt. son la .. c¡ue causan 
el proceso di! desr.o11posici~n. cu.lnd•• 1~ neqrad.2ció11 ... llev., a 
cabo en condicion~~ Anaerohias, rs dPcir. pn auscnt:ia n• 
oxiqeno disuelto en el ~pu~ TIP!tra, resultan c-ondicionps 
ofensivas que oriqinan olorr·s y ;>.parienr·ias desa¡.rad."\l•ll'!o. 
Cuando la neo1rart~ción ocurre en conolicio>ne• ~ .. robi4s. e• rtecir, 
Pn prpsencia cte cncÍ['It·no c:i~uc·Jt.o" 11n c:A f·sc-f. rPsultados v 1'1 
proceso •.:ai""Ch-"l con ,., ... ~,, C'!l•2rid.a.•1. 

1-.s auy iapori.antr· la a•roeo<·ión dt' la li•roic·?i\ y rliainación c:p 
las in•undicias Y rteseo:ho~ h..t~ta un.l .1re.'l ale.i3d'1 ole 1 c,.ntro d'e 
Actividad. Rolo ron F"st.-,~ pr/\ct icAto rourdr añnt•nrrsco •·l ••dio 
aebiP.nte rn c·ondicion•·~ <;cqotahles P inocuas. ll'ltre los 
detritus de la Ac-tividad vit;,l se •nr.ucntran la" l•acterias 
productoras de rnfP.ra•d~rtr'l (¡t'ltÓ'lllna'l> y los virus,. los r.u~les 
pueden ser t:ransaitidos tácila<·nte, a•or ••rlio del anuñ nP!lr••• 
de los individuos Pnferaos .~ los 1<anc.s. Ls npc·rsr:rio c·ontar 
con proced i • i ent os re¡¡uÍ adc.t. ildec·uad«aente para di !.poner de 1 
aqua negrñ a 1 in de protr!ll·r la talud de la poblar·ión y 
aantener la liar>ieza uel aerlio •••hirntc- par;: r·l l•irnl'star dP 
los habitantes. 

Hay qur PSti<bl•crr una ciar;, distinción entrr el tfraino 
"disposición de-l I!.!IUk nepra", \' t·l 1.fraino "trataairnto del 
aqua nPpra•. lada 1•1 l•!lUA nR11ra tienc our srr I'V•'\ruadas ., 
dispuesta. Alpunl•t. ~<e toujptan a diferentes i.i¡.os dl' 
trataeiento antes de- ~u dispo~ición, eic·ntras otr~s no recihrn 
trataaiento ante'l de avacu.1rla" o rlisponl'!rlas. 

El t:rata•iento ciPl anuA ne!lrh c·s un r•rocrso ~·or el c:ual 1 O!· 
sólidos aue el l:lquido cont.ienc· son to.epñrados p&rrialae~ote, 
hacien<io que p] rPsto c~ .. lot. t.6lidot. or,:1l.nicos roeplcjos euv 
putrescibles quedpn ~onvl'rtidos en ~Olidos ain .. rales o en 
sólidos oral.nicos rrlativñaE'nt.e .. st.ahles. La •a•aniturl clp I'Ste 
co~oebio dep .. nde del proCI:'f.o di' trAtaeiE>nto •·•J"'> eadl'. Una vez 
coapletado toriO ¡lrOCIISO de tr'lt~aiP.nto, liS "lUn no!CI!'I'lrio 
disponer de los J :lquidot. ot lo!lo !.t\lirlos· auc· toe lte.yan .!·PI>Arado. 

'o. 
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Di<~posición del 'llltl'l neo¡ra 

Hay tres •étodos a senuir ~·art: llevar a rAbo la elisrosic:i~n 
~inal del a4u1 ne~ras 

Disposición ~or irri!,o.riGn. l:on'-istr rn tlerr;:ear .. 1 i:!)u;, ne(ora 
sobre la su¡orrtic:ie ch·l t.f'rrr·no, lo c-ual se hac:•· flen~rülecnte 
•edi.ante zanjas de refiAriio. ~Kcluyf'nd" una ~equr~a parte qur 
se evaporo., rl r•stc> ~oe resuer t·n la tiPrra v su•inistr;. 
hueedat1, asi coeo J•equ~l'las c·an1.idi'lcles ele in!¡redir-ntrs 
'ertilizantes fiara la vidll ve!'!Ptal. l.stc· eétc>do sólo es 
apl icablot a ppqut>l'los volOernrl' de o~<!)u;\ nenra provPni ente de 
poblaciones rPlativü~cnte pequrl'la~ rn las our ~e disnonr· ele la 
superficie TIPCcsetria. !:u aejor c~plicecic''n PS pc:a.rn la~ 70né\s 
áridas o f.eei;'lrida!' .. n las cour 1-iPn<· PSI•t·cial villc:>r la tolt11Fdo1d 

aqreqada al !'UPlo. ~'i 1-e c-ultiv;m la,; 2onas de disrosicitln, 
deben eKcluirse ele los dr .. najr~ los riPssrchos inrlu~trial•·s ~ur 

pudi&sen s&r 1-óKicos o i•r>•·ciir Pl ciiiSi:rr<ollo d& la IIP!II'tñcilon, 
Coeo ouierA quP ~iee¡ore •·Kistr la f'OSiLilidad de Qur el <;!'!ua 
neqra contPnqan orflani seo!. ~·at(•f1Pnos, no es c-onveni rntt la 
proLiucción de "liePnt.os pari< c·c>n~u•o hueanc. out· havo~<n t:1e t-er 
inqerido~ sin cocieiotnto. 

Disposición suhsu¡11·rticial. J·.str eétc:>do consistP •·n hac•·r 
llilqar el a11u'l neqr.1 -~ 1-l tiotrr-l por dotll.a.jo d<? su supt'!rficie. 4 

través de rKcavacionrs o •nlou:t1os. llsualeente as{ s.ólc> s• 
eliein'l .. 1 a!)ua neqr;, f.P.dieentadll ¡orovrniPnte de institurionrs 
o residencia<~ en las qu~ su voluee~ •~ euv lieit'lLio. Co•o estot 
•ftodo tiene •uv rocú ;:¡olir<:ción •n las euniciP<•lidilde~. el 
estudio:~rlo con rlottallo!. ""ri-~ rl•l e:so:::tsll valor en "St•l eanual. 

Disposicitln l'<'r clilucit\tt. fst1· eftt•do ronsi•-1-e sieplPec:>nh: &n 
descarqar rl .kfiUñ nr11r;, o·n h!'IUn 1-UI•f'rf icial c·oeo la dP un rio, 
un lago o un •ar. lt-to cla lu11ar a la cont.aeianrión del O<!)ua 
receptora. El 11ro1do de r::ont-l• i-~nci ón rlotf)l!noJI! d•t 1-'l ti il uci 4n, o 
~ea del voluePn del ~~~un ne~rn v de su coerosirión, rn 
co•paraclón con el volu•en riel -~'1U4 con 'lUtt Sil ee7.cl'ln. t:uando 
•s pr.quel'óa c·l volu•Pn de np.uft neRrl• V IIU contenido c.r,¡ánic-o, en 
co•paraci6n con •1 valueen dPl nnua recrptor11, Pl oKip.l!no 
disuelta presente Pn Pl ft!IUk recr¡•torll es 11uticiente para qur 
se produzca la descoepolli~ión ;.,erobia de lat- sólidos or!rinicos 
-del a11ua n•Rrft na desarroll6ndose condici onc·~ eolestas. Sin 
e•barqo, aunque las i<!1Uó<l> r•crptorAs •ant•n!'lan su condición 
aerobia, la conta•inllción ~act.erian11 sinu~ sirndo una ~•ena711 
para la ~alud, v si na s.• eliein~<n del aqu& ne11ra los sólido1o 
~latantes, tsto~ s~r4n un4 evtdencl~ d~ 14 contaein'lci~n. 
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~n los casos Pn que el oxiqeno disuelto del aqu~ r~cPptora no 
sea suficiente para eantener la n~scoepo~iciOn aerobia, tendrá 
lugar la descoeposiciOn an4erobia y 1~ putr~facción, resultando 
de esto condiciones inde~eahles. No I!S precit~aeen\.e 1!1 volueen 
del agua nepra lo que puede cons.iderar~e coeo valor c-ritico, 
sino eás bien la cantidad de eateria orqánica de fácil 
descoeposiciOn ou• contl!n!jan. ~·or l!sto PS que un detereinado 
volueen del apua nepr11 que ha sido tratada par~ diseinutr 0 
el ieinar su eateria orpánic-11, puede d•scarnart.e en una 
superficie de apua natural sin c-rear condiciones indeseables. 
aientras que el aisao volueen del aqua cruda o sin tratar 
podrían producir aolestias. 1'1 f'ac-tor deterainante es el 
oxigl!no disuelto que contenq• el a~ua receptora. 

Func-ión del oxiqeno disunlto en las aqua'i recO?ptoras 

Cuando se descar¡¡a Pn •1 agua los sólidor. del apua nepra, 
tienl!n lupar la depr~daciOn y la desc-oaposiciOn nl!t>ido 4 las 
actividadl!s de las bacterias y los aicroorqanisaos presentes en 
el agua nl!pra v en la apua r•cevtorH. 1:1 oxipl!no r•s nec-•sario 
para que se verif'iqul!n tod~~ •sas reaccionl!s hiolOqicas y 
bioquiaicas. Coao ya se ha dicho anterioraente, son los 
orqanisaos a•robios los ~ue hac~n est~ trabajo si hay oxi~eno 
presente y I!S la descoaposici~n aerobia de los •Olidos 
orqánicos la que tienr lunar. Luando no hay oxiqeno, son los 
orqaniseos anaerobios los que rrrdoeinan y resulta la 
putrefacción. Por c-onsipuiente, c-uando se desc-arna anu~ nepra 
en una corrient•, las reacrionPs resultantes nepennerán clel 
oxiqeno disuelto que contenq~ el a~ua. 

Fl oxipeno se disurlve •n Pl anua ror el contacto del aire c-on 
la superficie del aqua, h4St4 alcanzar el punto de saturación a 
una teeperatura deterainada. A la t.eePI!ratura ne "' t; el punto 
saturación del oxipeno disuelto PS de 1~.& ppe. fsta 
concentración disainuye al auaentar 1~ teeperatura del aqua. de 
aanera que a 1S C la concentración de saturación del oKi!'l•no 
disuelto es de 1e.e ppe. Cuanao 1~ concentración de oxiqeno, o 
Sita la reaeración. Por aedio de la rearraci6n se c:onsipue 
oxigeno disponible adicional para la desroaposición bioquieica 
de los sólidos orqánic:o'i putrescibles. 

.. 



.. , ,. , 

------------ --~- --~-~-------

Oeeand~ bi oquí • ic4 de O>< í qeno <081ll 

La cantidad de O><ípeno que se requierr parA la o><idación 
aerobia biolóqica de los r.ólidos orpánicos del a!'(ua ne!Jra o 
desechos, es la deeand~ bio4uíeic4 de o><i~eno <OBUl. 

Coeo esta descoeposición requirre un ¡oerioclo !trande de tieepo y 
depende de 1~ teeperatura, los valores dot l:a 080 dot la-s prueba" 
de laboratorio deben esp•cifi~ar •1 tieepo y la teeperAtura usa 
dos en la prueba. Los que •~s qeneraleente se eeplean ~on 5 
di as y é:QI C y, a no !'l'r que f. e rspt•ri fiqur otro t: i repo y te e pe 
ratura, debe suponersot qul! fu~tron •sto5 los qu~t se eep1e.1ron. 
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Cuando se desco~~rna a~ua nec:tra Pn una corri11nte, c-ontinua lil 
deqradación Y la descoapo!'ición ho~~sta co•f•letc.rse. Una 
corrí ent 1t cont a a i nada en un runt 11 ciado t entlltrA a vo 1 ver • un 
estado siailar al de antes de la ront.aainación. roao result~do 
de la dl!scoaposición cll! la aatrria ornAnic-a c-ont.aainante. 11 
esto s& le desictn;a coal1naent1t coao pror:es'l dlt •utoourificación. 
Se lleva • cabll por •~dios fisicos, ~uiaico·¡ v biol6~ico~. Las 
reacciones tisicAs ~on rsen~ialaente de sediaentaci~n de 
sólidos f.uspc·ndidl'f., tor11anclc>~t· clel•f•sitos our t-P rr>nc;rt·n c·oao 
bancos d1t lodo; la decl;.rific~<ci~n v otros r-ft'L·tos c1P la lu:> 
del sol y de 1• r~-•er~ci~n. 

Las reaccionl!s cntiaicn!< v hiol~!li<·r.s •on .. ,.,. c·l'ai'Ú .ia!i'. 1 os 
orqanisao~ vivo·¡ 11e aliaentan dtt sl\lirios orq.inic'lll, nrorlucienrio 
dl!sechos que puedc·n ch•struirlo,. v QUI" .al ai~oao 1 it'IIP<• f.irven 
coa,., aliarnto f•i<róo lof' t.tpr>~o c>ur lo,. 5uc·~tdc·n, los cualf's 
continúan el proc11so "" d•·•r.oall.:~'lir:ión. h .... t."l qu11 los r:l"laple.ios 
s~lido~o or,,ániL·I's nuec1c;n fin;"l1arhtP rrduc-idos 1: sa1f's 
inorQ.tnic• .. rw-tahlt·s c·oao H.n lo,. nitr,"\tc .... lo!o ,.ulf~ot.co!', los 
~os~atos, f'tc. l.st11,. f.irvc·n 11 f.u vez c1P al iaent11 A c>tras 
~oraas biolélc;ir<:f., <·c>ao ·la!o 1<1!11\f., C!Ut' dur-.ntc· .. u prorrso d"' 
d•uarrollo y aetioblllif.ao r•roduc·c·n C•l<if!Pnr> roao prl'duc·to d1t 
dl!secho. Fntonr.l:'s tst.r SP dir.ur1vt· c·n f'l «c:tUl:, nl(rt·!lándo,.c· al 
que se obt i enr ¡oor ·<a rc·arri:Ci (on. 1 st.ns rearri ones toacc·n eouc• 
el &!:!U& vu..,lvA A una c·ontiici~n rte rl:'lativll 1 iaflif'7A v puedt' 
consid11rarse Quo •·• ha r.oapletado la ó'lut.oruriticaC'ifolo. 1 1 
pro11reso de la aut.oruritit•«Ci6n cieorwndt• dP.l ti.,apo, de la 
teaoeratur•, ctel ~tbastf'ciail!nt.o rle Olfil!c·no y ele otros factort·s 
aabiltnta1es ~ue re11ulan lo'l di!S4rrollos biolóolicos. 

Se adaite quco la autorurifiN•Ción ele una corriente tione luc""'r 
en cu•tro atapas, dividitndos•! 1-"l corri~tntlt en cu•tr•l zonas sin 
de 1i ai tacit•n definida. ~. ronCirPn roa o 7onas df' cl•nrarll\ri Oro, 
de det.coaposición, ciP recuprrar.l(ln y de a!Ju& 1 teroia. No 
sieapre •• pul!de disttnnuir 111 7ona ~e d~scoarCisi~ión, coao se 
har• notar al describirla. 

7ona da cl•llradaci(ln. l.a .rorieera de I'St.l<s 7on .. s C!UPda 
inaediataaente abajo dl.'l punto de c·ontaainaciéln, y se C'Onocr 
coa o zona de de11radaci ón. lt stn :t onft •e c-aro.cteri za por 
presentar sipnr>s visiblt's ele ront.aeinación, ruas se rresl!ntan 
sólidos flotant~ll, coao fra¡¡eent.os ele toasuro.s, astillas, raprl 
y a veces 11lpun"s sólidos ff'C;al••· La turtoirrtad d• la 
corrient~t auaent-1 'lltno;iblea•1nt:t por ].1 rtescarq.a del ••Ju.~ nenr.'l. 
1:1 Olfi!Jtono clisainuyc- prro no •·• ~or,ot.•• inaetliat&aal:'nte. · l.a tauroa 
acu.itica •Hsainuy" y ~u,d-1 lillit•ri-1 ·l <ll•1U1tlla'l lt'lp~cies C3P·"lCe'l 
de sobrrvivir t:n tol ;,~u~~ c,ue c·ont.ienr relat.iv,.arnte f•OCD 
olfi~eno di'lu,lto. 
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l-lunque no es visible, r.buroda la··· ... i:::t:fvidad binlótdea. 1 .as 
bacterias se presentan .. n ,:¡randes L·r.ntidi'ldes. inc.:luv?nc!ose las 
patóqenas que .. staban t·n el cq:¡ui\ nel.lra. Los hnnnos taet>i•n se 
presentan y con Pl tieepo se enct•ntraran !Jriondt:t. creeiei1..ntos 
~ilaeentosos de ~stos adhrridos ~ las roeas y arbustos dP las 
riberas. El activo desarroll~ de vid~ eicrobiolóqic~ ~bsorbe y 
a~ota pradualeente el oxi~eno disut:lto. ~i en esta sección de 
la corriente e~ l~nt~ el flu.jo, tien~ luqar 1~ sedieentación de 
1 os s(ll idos !-Usp"nditlos, cr•ántlosr l•ancos e! e 1 oc1c.. Esta 
acueulaciOn de sOlidos tlel ~~~ua roeprll !<e pudrr y contri huvr 
porterioreente .¡ l.a deo¡rad~rziOn d11 1.1 corriente. 

lona de de!.coeposiciOn. 11 eedicta aue se VIl ••!'Otanlio la res•·rva 
<le oxi!leno tlisul!lto, la :.ona ele dr!orr.dileiOn se convirrte Pn 
zona de descoepo!-ic-iOn. rn dondl! f.e inicia la dPsc-oeposieión 
anaerobia o putrefarzciOn. 

Cuando la contaeini:ción t•s intPn"''• tosto ncurrE- rl:roid.~•ent.e. 

Con una menor descar!Ja clel é<JlUO< neQra c·on rP!<I'I·C't.o -.1 voh••~·n 
de la corrientP, la aparición ~e la t~epunda zona .. , aA!. lenta. 
Cuando el voluern del i\ou;, nP!'Ira C1Ut' tle c1et.C'.~r,,a es nuv 
peque~ o, Pn c·oep•raci ón r-on la c-nrri ente, ele aan .. r.-. C1Ut' hiiVC\ 
sieepre el suticientt· oxí¡,eno disuelto para eanten1·r 1.-. vida 
aerobia, no aparece Pn la corriente la zonA dP ctet~coeposición, 
y entonces la 2ona de ctr~r.-.dación se va t.ranstoreando 
directaeente en zon~ de recup~ración. 

La zona de dt·scoeposicióo se c·ar;,ctrriza por Pl desarrollo de 
la descoaposición <onillerohia. ~l oxiJ•tono disurlto rstll c-asi o 
totalaent e aoot11do y ha ctrt-ap;orecido tor111 fauna acuática. 1.1 
a11ua se vue.lve nepra y se l•roduL·r·n nlores t>ten .. ivos c-oeo 
resultado de la descoeposici~n rl~ lo• sólido4 or11¡nicos oor los 
e>r~anif.eos .anarrot>ios preto .. ntPs rn ftriondfo!< c·ant.id;.cle!l. 
ContinOa la !ledieentación de lo~ sólido~ su~pendidos 
ap~reciendo depósitos de lor1o ~.ieilArf's a los d• la priaera 
zona. Al ir 1•ro11rt·sando la tlesro•pc•sición de lA eateria 
orqánica, diseinuyr la c-antidAd de sólidos rutresciblr~ y 
eepiezan a ctiseinuir ele int•nsidncl lar. rei<C'C'iones r1P 
putre~acción. El oxi11eno de re'1P.ración io¡ual., pria~r~ v exc~de 
despu•• Al que •• va ne~rsitanclc• para la descoe¡..osición 
bioqui•ic.,, di.' eant·ra que Al finAl de tostll :ranA hav alr,o de 
oxiqeno disuPlto,. l'r•sente, eori11inAndose asi la terC'era 2on;, 
que es la zon• de recuper.lción. 

lona de re~upc·ración. F.n t•sta :tonA aparf'ce el r>xlneno clisurlto 
en ~antid.:ades 11radualeotnte •ayores, los sólitJos or1J4nicos 
dis•inuyl'n y rres•nta una apari11nc·ia favorable la ~orrillnte. 
Si11ue habiendo eicroor!lani!l•ot-, rero en eenl'r r·antidadt se han 
extinquido las espeo~i•• anat-rl'bia•, qul!dando •olaerntl' la!' 
aerobi as. Los t••c•• l>ueden sol•r•v i vi r nul!va•ent e y ¡,part:C'fon 
otras toreas t.uperiorrs de Clrllanif.eoto en 11r•ndes C'ant.idildPs. 
Cont inda la se di eentacit•n ele los sólidos or¡ollnicos 1 oreanrlo 
bancos de lodo y poblllndose de ~ut.lmos y larvas oue ton 
per~ectaeente vitit>leto c·n lor. depósitos del foncto. 
contribuyendo a la ulterior dotsrzoeposici~n. 
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Coao va sp ha hPcho notAr antPriorapnt.P, f.i c·n la corrientp loay 
sieaprP condiciones aProbias, 1.1 zon~ d~t recuperdción e' 1~ que 
inaediataaente ,.¡~u~ a la ~ona de ~~pr~dación. 

Zona de apua liapia. Ln la zona de recuperación se l1a 
con~uaado casi coapletaaente la descoaposición de los sólidos 
orqánicos V se hallan Pn aavor c-oncentración sólidos 
inorqánicos ~stables. ~ntoncPs pntra la rorriente a ~u c-uarta 
zona o zona tinal, que Ps la ~ona de ~pua Liapia. En ~sta, la 
apariencia dPl anua •• ~iailar a la qua tenia antPs de rec-ibir 
el aaterial contaaiante. No hav sólido• flotantes visibles, el 
agua clara, 1 ibre ·de aat.eria susppndida, y ha recuperado !U 
transpariencia oriqina. L-1 concentración de o><iqen., es cercan.., 
o e~tá en Pl punto de !-aturac-ión. Hav or!lanisaos aicroscópicos 
vi vos, i ncl uvéndo~• las hilr.t Prioos. ~·•rro pn can t. id«cte~ 
r•lativa•ente pl'qurf~as. ~!t,undan los t•rnanis.IDC'IS eavor~!'. 

especialaente las c.lpas y otrAs f or•as QUI" enruPntran •·n jas 
aquas liapias !U aedio c.ahientP t•otiao v qut• ~•olean t·oao 
aliaento los coapuestos inornánicos Pstabl~s qur resultar~n dP 
la descoaposición de los c·oaplpjos c·r~anicos c-·ar•octeristicos 
del agua nepra que produjeron loo t·ontaainación, 1 os peces t-on 
qeneralaente aas 1\bundant.Ps C!Ue antes cie our ocurril'se la 
contaainación, debi~o al auaent•l de población d~ los or~anisaos 
aacro~>ctopicos que t-irvt·n r•ari.l auaent. .. r Pl 1-uainistro 
aliaenticio ~~ los pP.r.es. 

~1 t.iPapo QUP ,_e rPquirrt• ,.arf< la aut.opuriticación clt' una 
corriente, o la ~istanci4 qu~ tiene qu~ recorrer par4 ~travesar 
por las cuatro 7on~s, ciPpPnde di' la tuerza v voluaPn relativos 
de la contaainaci~n, ~el cau~al de la corriente, de 11 
turbulencia dl'l flujo, de la t.e•r•l'riltura del a!lua y, 
principalaente, de 1-i se descarna o no una contaaianción 
adicional duranttt al proo1reso do la .tutop•Jrificación. 

Posibilidad de rontaainaci6n residual. 1-:1 procrso dlt 
autopurificación afect4 principalaente a la a4tttri~ nutr•scible 
del agua n•~ra. ..-ued•n !'obrE-vivir algunos or!oanisao!' ,.ató!'lt'nos 
y virus. otras !'Ustancias t·ontaainantes, Pspecialao.nt• lor. 
coapuestos aetálicos9 y otros de naturalPza no PStPraaente 
orgániea9 provenientes de procesos industrialPs y d• 
aanufactura9 no ,.. alterAn por 1 os procrsos t>i oqui • i e os. !:ii 
estas sustancias est•n presentes Pn concentración suficiente, 
interfieren r inhiben la ~escoaposici6n binl6~ica y purden 
peraanecer coao contaainAci6n residual qul' pu~de caahiar a tal 
qrado la calidad del •11ua de la c.·orriente recPptora que la 
hagan iapropia para ser uskda coao kbasteciaiento. o para 
propósito~ recreativos o industri4las. 
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Necesidad de tratar el a~u~ ne~ra 

El proble•a de disponer del a~ua ne~r~ fue i•ponifndos~ debido 
al uso del a~ua parA r~rco~er y arrastrar los productos de 
des~rcho de la vida t.ueana. flnt~rs de esto, los volO•enes de 
dl!secho, sin que el a~uA sirvi~rse di! v~rhículo 0 erAn euy 
pequ11~os y su 1!li•inaci6n 51! li•it~ba a los· I!Kcreeentos 
~aeiliares o individukll!s. Fl ~ri•er •étodo con•istía ~n ~•Jar 
los desechos corporales y las basuras en la su(lerficie ~· la 
tierra, en donde eran qradual•ente de~radados por las b~ct•rias 
<principal•ente del tipo anaerobio). ~-sto oripinaba la 
pr~ducción de olores ofensivos. D•spués, la eKp~ri~tncia 

de•ostró que si estos desechos eran enterrados prontaeente, se 
prevenía el rl~rsarrollo de tales Cllor•s. La si!Juiente etapa 
consistió en el desarrollo rle los retretes o l~rtrinas 
enterrados, que es un •ftodo de eli•inAción de los desechos de 
eKcre•entos que todavía se eeple~ profusaeente. 

Con el desarrollo de los su•inistros de aqu~ a las f•oblacion~s 
y IPl uso del anua paril arrastrar o tran .. portar los des~rchos 

case'ros, se hizo necesario •ncontrar •étCidos para dis(lonpr no 
sola•ente de los desechos •is•os, sino para IPl agua portadora. 
Se e•plearon para ello los trl's •étodos f•O&it>IIPlll la 
irrigación, la disposición subsupnrficial y la dilución. 

~ •edida qu• fue cr•ci~rndo la población urbana, con •1 
proporcional aue•nto de volu•en d•l ~pua nepra y des~rchos 
orqanicos, resultó qul' todo" los •étodor. diP dispo .. ición eran 
tan poco "atisfactc.rios oul' t-e toizo ie(lc·rativo toear •edidaf. 
•senciales para reu•diarlos y se iniriCI •1 d•sarrollo ~e lor. 
•ftodos de trata•irnto, antes de la disposición final rll'l a~ua 
n•qra. 

Los objetivos que hay que toanr en consid•ración •n el 
trata•i•nto del aqu4 neqr• incluyl'nl 

1) La conservación de las tu•ntiPs de abast•ci•ic·nto de ~~~ua 
para uso do•tstico. 

2> La prevención de ent•r•edad~ts. 

3) La prevención de aolestias. 

4) El aanteniaiento del aAUa 1 tapia para el ba~o y otros 
propósitos recreativos. 

~) Jllant ener li •pi a el ll!IUa que se usa para la pro¡oapaci 6n y 
supervivencia de los peces. 

6> Conservación riel upua rar•• usos induf.triales y aprícolas. 

7) La prevención del azolve de los can.'lles n.1veo¡ables. 
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Una planta dq trataeiento del a~ua ne~ra se di~e~~ para retirar 
del a~ua negra las cantidades suficientes de sólidos oroánicos 
e inor~ánicos que pereiten su disposición, sin infrin~ir los 
objetivos propuestos. 

Los diversos procesos que se usan para el trataeiento del a~ua 
negra si!luen estrechaeente los linr-aeientos de los de 
autopurificación de una corri~nte contaeinada. Los 
dispositivos para ~1 trataeiento solaeente localizan y lieitan 
estos procesos a una área adecu.lda, reo;trinqid .. y controla<ia, y 
proporcionan las condicioni•S favorables r•ara la acrleración de 
las reacciones físicas y bioquieicas. 

El r¡rado hasta e 1 cual t-ea necesario llrvar 
detereinado varia eucl•o de un lur¡Ar a otro. 
factores básicos detereinantess 

un trataeiento 
Fxit-ten tres 

11 Las carateristlcAs y la c·AntidArl ele f.Olidof. ncnrrPaclos .1'1 
aqua neqra. 

21 Los objetivos r¡ur !·P propon!lan rn c·l trilti;eir·nto. 

31 La capacidad n aptitud oue t•n!•a el t•rreno <para la 
disposición subt-up•rficial n por irri!H>Ción1, o l'l ¡.~ua 
receptora <en la disposición por dilucl0n1, para verifit:ar la 
autopurificaciOn o dilución n•cesarla de los sOlidos del a~ua 

neqra, sin violar los ob.jetivos propu•stos. 

La elieinaclón de los !.6lidos flotantes por ••dio de colad•ras, 
es aconsejable ~n los casos en que jl ~!lua ne!lra se dCPscar!!Ue 
en el agua cost•ra riel aar. ~in •ab<Lrgo, put>diP ser n•cpsario 
eliainar una alta proporrión de sOlidos su5pendidos, llevar .. 
cabo la descoeposiciOn de los f.Olidos orn4micos disueltos y 
destruir los or~anisaos pat6 0enos, antes ele que 5e descarrue a 
un rio que ha dtt utilizilrse •11ua ab.~jo coeo fu•mte de 
abast•cieiento póbl:lcn. Un trAt.aeil'nto aderuado, previo a la 
disposición, para alcanz.ar ciertos objetivos, es 
ieprescindible, pero un trataaiento exa!ler01do IPS un 
extravaqancia injustificable. 

Despufs de evacuar el eflur•nte de una 1•lanta ele t.rataai•nto riel 
agua neqra, quedan aón en ell:l los sOlidos y el a11ua contenidos 
en los lodos, que han r.ido separados del apua nepr,., ct•l cual 
tiene que disponer taebifn r·n toraa segura y 5in producir 
aolest ias. 

El avance de la autopurificaclón de una corriente puectr aedlrse 
aediante pruebas ndecuadas de labnratorio, las cuaJe~ inrluven 
pruebas, tísicas, quiaicas y bioló!liras. Mediante prue~as 
siailares se alde y se controla taablfn el avance o desarrollo 
de los proceso~ en una plant-'1 dct trataeiento del af1U·' ne•1ra. . , , 



CONTAHINACION DEL AIRE. 

Existe una amplia bibliografía referente a los efectos que 
produce la contaminación del aire en la salud del hombre, animales y 
plantas, así como del deterioro que causa en edificios, obras de arte 
y otros bienes materiales; además, es un tema tan amplio e 
interesante, que es quizá el más conocido por el público en general. 

Las fuentes emisoras de contaminantes se subdividen en naturales 
y artificiales. Las naturales incluyen las áreas polvosas de 

r, 

, terrenos erosionados en donde la generación de polvo es imposible de ' 
controlar; en ese mismo caso se hallan los terrenos desecados. ·, 
Quedan dentro de ·esta categoría las omisones volcánicas y otras 
semejantes. Las artificiales se subdividen en fijas, móviles y 
diversas; todas ellas son producto de la actividad del hombre, 

• 



Causas de la contaminación. 

Para que una emis1on se considere contaminante, 
una concentración y permanecer un cierto tiempo 
límites para que se presente un riesgo a la salud o a 

debe sobrepasar 
estimados como 
la economía. 

Tal como sucede en el agua, la atmósfera posee un poder 
importante de autodepuración, pero tiene un límite que depende de 
factores meteorológicos y geográficos. Las características 
meteorológicas más importantes son el viento y la lluvia; en cuanto 
al viento, según su velocidad y dirección, arrastra los contaminantes 
fuera de las ciudades y los diluye; respecto a la lluvia, realiza un 
lavado y disuelve gases y vapores arrastrando las partículas sólidas 
que encuentra a su paso. 

La topografía es decisiva para facilitar la acción de los 
fenómenos meteorológicos o limitarlos y aún provocar condiciones 
de.sfavorables permanentes o muy frecuentes. 

La temperatura también interviene en estas acciones y son 
notables las diferencias entre el día y la noche para formar los 
techos en donde se estratifica el aire ascendente y que en ausencia 
de vientos importantes permanecen por largos periodos. En techos 
bajos como de 100 a 300 m. de altura, las condiciones que se llegan 
a establecer, puede ser altamente peligrosas, este fenómeno que 
casi rítmico · .. ·,; .L n~·-~h·. . el día, se recrudece en el invierno 
causa de le. ,,¡"';;.·; .. • "ne:cgía ao.i.ar disponible. 

Tan diversos y numerosos factores que intervienen en el problernc 
de contaminación atmosférica, hacen que cada sitio posee. 
características espaciales y requiera de estudios locales para lograr 
su solución, sin admitir que se puedan aplicar las que se han 
experimentado en otros lugares. 

Principales contaminantes. 

Estos pueden ser sólidos, líquidos o gaseosos. Los dos 
primeros deben ser de un tamaño lo suficientemente pequefio como para 
no sedimentarse, sino formar aerosoles, lo que se obtiene sólo cuando 
las partículas tiene diámetros del orden de 30 micras o menos. Entre 
los contaminantes sólidos más abundantes y habituales están el humo, 
hollín y cenizas, provenientes de las combustiones; y el polvo 
natural o producido por barrido, demoliciones o procesos 
industriales. Estos últimos envían al aire diversas sales 
principalmente inorgánicas entre las que se hallan fluoruros, óxidos 
de hierro y aluminio, cemento, sufuros, sulfatos, carbonatos, 
bicarbonatos y otros. Estos polvos constituyen a menudo daños y 
molestias localizados, pero las condiciones atmosféricas pueden 
dispersarlos sobre superficies bastante grandes o arrastrarlos hasta 
algunas decenas de kilómetros de su lugar de origen . 

• 



El contaminante más importante está constituido por las nieblas 
de ácido sulfúrico, formadas principalmente por oxidación del 
anhídrico sulfuroso. A esta nieblas se atribuyen por parte de 
algunos autores, una proporción considerable de los daños a la salud· 
ocasionada por la contaminación del aire. 

En cuanto a los gases, entre los más importantes está el 
anhídrido sulfuroso, producto de ~a oxidación del azufre que contiene 
los minerales sulfurados y los distintos tipos de combustible 
fósiles, principalmente el carbón de piedra y los aceites residuales 
de petróleo que llegan al aire como subproducto de las industrias que 
queman azufre; también se puede mencionar el monóxido de carbono, 
residuo de las combustiones incompletas y componente importante de 
los gases de los tubos de escape de los automóviles, otros gases son 
el bióxido de carbono y los óxidos de nitrógeno que se forman cuando 
el aire se expone a altas temperaturas, <:omo en los hogares de los 
generadores de vapor y en los distintos tipos de motores. A éstos 
se agregan los diversos subproductos de la industria química que ·· 
aunque en menor volumen, pueden complicar seriamente los problemas , 
por la interacción con los contaminantes mas habituales. · 

Muchos de los gases enumerados pueden reaccionar entre~sí, para 
formar nuevos productos, que a veces pueden ser más perjud'iciales. ··:. 
Así, la interacción entre los óxidos de nitrógeno, el ánhidrido 
sulfuroso, los hidrocaburos de petróleo, etc., catalizados por' la···:--~'­
energía solar, permiter; ',, -~·;;. ""'·:ión .ir,. cantidades apreciables· de ·" 
ozono, un oxidante muy •: .• vo, anhidrido sulfúrico, que por 
combinación con la humedad del aire forma las nieblas de ácido 
sulfúrico; y . sustancias orgánicas oxidadas, como los ., 
peroxiacetilni tri.tos a los que se atribuyan muchas de las propiedades ·,• 

:-:.·.\ oxidantes y molestas como el ardor de los ojos y los daños a la 
vegetación. 

Magnitud de la contaminación. 

En varias regiones se han detectado trazas de metales 
potencialmente tóxicos en pequeñas 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 y 
níquel; las concentraciones van de 10 a 200 veces más que en una 
atmósfera limpia como la del Polo Sur. 

Los contaminantes que más afectan a la agricultura son los 
fotoquímicos; se forman por la interacción de óxidos de nitrógeno e 
hidrocarburos que a su vez generan productos secundarios como ozono, 
ácido sulfúrico. Los ácidos formados son los causantes de las 
lluvias ácidas que se han presentado con mucha frecuencia y mayo~ 
intensidad a partir de 1950. Entre los muchos estragos que hace la 
lluvia ácida se cuenta la reducción de la actividad microbiológica 
del suelo, impidiendo por tanto el correcto desarrollo forestal. 

... 



LA CONTAMINACION DEL AIRE. 

INTRODUCCION. 

La contaminación del aire no es, en realidad, un fenómeno 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 característica de los lugares que el hombre ha habitado 
desde que se comenzó a agruparse en comunidades. Sin embargo, durante 
el siglo XIX, en los países desarrollados, dado que cambiaron los 
métodos de eliminación de basura, tratamiento de aguas negras; 
calefacción y cocción domésticas disminuyeron las formas 
tradicionales de contaminación 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 contaminación del aire son.hoy día 
resultado de las actividades industriales y los medios de transporte, 
en otras palabras, consecuencia del uso de la energía. 

EL AIRE Y LA CONTAMINACION DJU, 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 vacío del espacio, algunos cientos de kilómetros sobre la 
superficie de la Tierra. La parte más baja de dicha capa, la 
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 los primeros 2 ~ de la atmósfera; los contaminantes 
generados por est<lB acti vi~1'!de~t !;le fi ~ t;-~ directamente en la 
troposfer~ ~?fl!:l' !'SI~ ~~~~~~~·4~~ '{ tf~SP9?tf~o.,r 



Los componentes principales del aire, nitrógeno (78%), oxigeno 
(20.94%) y argón (0.93%), no reaccionan entre si bajo circunstancias 
normales. Asimismo las pequeñas cantidades de helio, neón, criptón, 
xenón, hidrógeno y óxido nitroso tienen poca o ninguna interacción 
con otras moléculas. Algunos otros gases, también presentes en 
pequeñas cantidades, no son químicamente inertes, sino que 
interactúan con la biosfera, la hidrosfera y entre ellos mismos; en 
consecuencia, esos gases tienen un tiempo de permanencia limitado en 
la atmósfera y concentraciones característicamente viariables (tabla 
l. l.) 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 señaladas en la tabla 1.1. Los 
gases más importantes dentro de este grupo son los que se encuentran 
presente de manera general en el aire de las ciudades del mundo, a 
saber, dióxido de azufre ( 502), óxidos de nitrógeno (NO y N02), 
monóxido de carbono (CO) e hidrocarburos, excepto el metano. Otros 
gases reactivos también pueden causar problemas de contaminación en .:·. 
concentraciones elevadas, por ejemplo. los gases halógenos color y " 
flúor, así como sus ácidos derivadc;: ácido clorhídrico y ácido 
fluorhídrico; pero estos problemas tienden a ser regionales más 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, según nuestro conocimiento, constantes a tr.<wés del 
tiel'lpO. Esto significa que fuentes y vertederos ( u·;a<,, c:or lo 
general, se les llama a los procesos de formación y. remoc~óll) están 
balanceados, y también, en cuanto a los gases con elevada 
contribución 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 mayoría de los casos (tabla 1.2). En la tabla 1.2 
se puede observar que la naturaleza produce más de diez veces ácido 
sulfhídrico (H2S), al menos una cantidad equivalente de óxidos de 
nitrógeno (NO y N02 escritos como NO) y más de cien veces amoniaco 
(NH3) en comparación con los que produce el hombre. Sin embargo, el 
dióxido de azufre parece ser una excepción a la regla. El ácido 
sulfhídrico H2S) se convierte finalmente en dióxido de azufre ( 502) 
en la atmósfera es, por consiguiente, un precursor de 502. 

La contaminación del aire forma parte de la vida moderna. Es la 
consecuencia de la manera como se construyen nuestras ciudades, la 
contaminación del aire es un residuo de los métodos como se producen 
nuestras mercancías, las transportamos junto con nosotros y generamos 
la energía para calentar e iluminar los lugares donde vivimos, nos 
divertimos y trabajamos. La causa principal de toda la 
contaminación del aire es la combustión, y ésta es esencial para el' 
hombre. Cuando ocurre la combustión perfecta o teórica, el 
hidrógeno y el carbono del combustible se combinan con el oxigeno del 
aire para producir• calor., ·luz 1 ·dióxido de azufre y vapor de agua. 

. ,. ,, 
,. ,. 
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rabia l. l. La composición de aire seco en la parle más baja de la iroposlera (libre r' 
mpor de agua). . · . 

Gases principales 
Nitrógeno 
Oxigeno 
Argón 
l>lóxido de carbono 

Gases raros 
a) Gases permanentes 

(no reactivos) 
Helio 
Neón 
Criptón 
Xenón 
Hidrógeno 
Óxido nitroso 

; b) GaH ·' .:ec.~tioos 
i Monóxldo de carbono 

Metano 
Hidrocarburos 
excepto el metano 
Óxido nllrlco . 
Dióxido de nltrogeno 
Amoniaco 
Dióxido de azufre 
Ozono 

Símbolo 
químico 

Nz 
o 2 
Ar 
C02 

co 
cH4 

'HC' 
NO 
N02 
NH3 
S02 o, 

Concentración , 
(porcenlaie) . 

73.0 
20.9 
0.93 
0.032" 

ppm 

5.2 
18.0 

1.1 
0.086 
0.5 
0.25 

0.1 
1.4 

0.02 ) 
0.2 a 2.0 x lo-' 
0.5 a 4.0 x to-3 

'6 a 20 x to-3 
0.03 a 1.2 x to-3 
O a 0.05 

7iempo de 
residencia 
calculado 

Conllnuo 
Continuo 
Continuo 
20 años e 

Continuo 
Continuo 
Continuo 
Continuo 
1 
8-10 años 

0.2·0.3 años 
< 2 arlos 

7 
2-8 dlas 

l-4 dlas 
1-6 dlas 
7 

11 Ésta es la concentración ambiental atmosférica y no las concentraciones que se encuentran en 
áreas contaminadas. Cuando se da un rango de concentraciones, éste Indica que las midieron 
disllntos trabajadores en dllerenles lugares. . 
la concentración mlnlma de C02, medida lelos de centros de población. En centros de pobla· 
cl6n, las concentraciones de C02 varfan desde aproximadamente 0.03-\ hasta 0.035':111. 
e !'ara lotoslnlesls. El !lempo de Intercambio con el océano prolundo es del orden de 
siglos. 
7 Indica que se conoce poco acerca del !lempo de residencia del gas. 



Tabla 1.2. Fuentes de contaminantes del aire. 

Dióxido de azufre 
(S02) 

Ácldo sullhldrico 
(H2S) 

Monóxido de carbono 
(CO) 

Óxidos de nitrógeno 
(NO,.) 

FUENTE 

Prindpoles furntes 
contaminantes 

(furntes antropoginicas) 

Combustión de carbón y 
petróleo. cocido de 
minerales sulfurados 

Procesos qulmicos,. 
tratamiento de aguas 
negras 

CombUstión. 
principalmente escapes 
de automóviles 

Combuslión 

--

Furntes naturales 

Volcanes. acción 
biológica en pantanos 

Re¡¡cciones de terpenos 
en incendios forestales 

Acción bacteriana en 
suelos 

CANTTDAD 
(x to6toneladaspora~ 

Contami­
nadón 

146 

3 

300 

so· · 

Natural 

6-12 

30-100 

>3000 

60-270" 

1 
1 
1 

1 

1 

! 



Sin ambargo, las impurezas del combustible, una incorrecta 
relación entre el combustible y el aire, o temperaturas de combustión 
demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formación de 
productos secundarios, tales como monóxido de carbono, óxidos de 
azufre, óxidos de nitrógeno, 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 más económico descargar a la 
atmósfera los productos de desecho que controlarlos. Por lo 
general, la organización o actividad que causaba la contaminación no 
sufría las consecuencias de las misma, del mismo modo, los que se 
~eneficiaban de la reducción en la contaminación del aire, por la 
instalación de equipos de control, no contribuían directamente al 
costo de dicho equipo. En años recientes, según el público se 
preocupa cada vez más por los problemas de contaminación ambiental, 
se ha llegado a considerar el aire como un elemento del dominio 
público. Por tanto, se considera a la contaminación del aire como 
un problema público, que no solamente concierne a los responsables de 
la contaminación sino también a quienes podrían sufrir las 
consecuencias. Por tanto, las leyes de algunos países permiten a un 
individuo o grupo de individuos demandar directamente a una 
organización o compafiia que contamine esa parte propiedad del dominio 
público. 

El control racional de l<> co>. ·~'<ID;.naci<:"n del aire, se apoya 
cuatro suposiciones básicas. 

1.- El aire es del dominio público. Tal suposición es necesaria si 
se ha de tratar la contaminación del aire como un problema público, 
concerniente no sólo a quienes causan la contaminación, sino también 
a quienes pudieran sufrir las consecuencias. 

2.- La contaminación del aire constituye un concomí tan te inevitable 
de la vida moderna. Existe un conflicto entre las preocupaciones 
económicas y biológicas del hombre; en otro tiempo, no se reconoció 

. este conflicto como tal, sólo después de que ocurrieron desastres 
debidos a contaminación del aire. Se necesita establecer 
sistemáticamente normas y programas a fin de conservar la atmósfera 
para que cumpla su función biológica más esencial. 

3.- Se pueden aplicar los conocimientos científicos para delinear las 
normas públicas. La información acerca de las fuentes y efectos de 
la contaminación 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 información para lograr 
reducciones considerables en los niveles de la contaminación del 
aire. El hombre no tiene que abandonar ni su tecnología ni su forma 
de vida, pero si debe usar sus conocimientos. 



4.- Los métodos para reducir la contaminación del aire no deben 
aumentar dicha contaminación en otros sectores del ambiente. Ciertas 
industrias reducen los desechos en el aire disolviéndolos en agua y 
vertiendo esta agua contaminada en los ríos. Por. ejemplo, una 
proposición para reducir el dióxido de azufre emitido por plantas de 
energía eléctrica que consumen carbón, resulta en la formación de 
grandes cantidades de desechos sólidos o líquidos. Estos métodos no 
solucionan los problemas de contaminación 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 contaminación del aire, es.necesario 
definir el término contaminación del aire. Se han propuesto muchas 
definiciones. Una. de ellas es la siguiente: "Se puede definir la 
contaminación del aire como la presencia en la atmósfera exterior de 
uno o más contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y 
con tal duración que sean o puedan afectar la vida humana, de 
animales, de plantas, o de la propiedad, que interfiera el go'ce de la 
vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades." De' un modo 
si mi lar, las leyes definen la contaminación del aire como " la 
presencia en la atmósfera de uno o más contamin~nt~s en cantidades de 
duración tales que sean o tiendan a ser perjudj_ciL.tes a L 7 , salud o el 
bienestar humano, la· vida de los animales o de ·las plantas, o que 
interfiera el goce de la vida o la propiedad." La ley define 

1 iquidos, 1-humo, o~tras1anateriasmparticuladas ,Jlvapor, ragas ,,ssustancias 
olorosas, o cualquier combinación de las mismas, pero que no incluirá 
el vapor de agua no combinado". 

Un método para definir un contaminante del aire consiste, 
primero en especificar la composición del aire atmosférico seco, 
"limpio" o "normal", y luego clasificar todos los otros materiales o 
las cantidades aumentadas de dichos materiales presentes en la 
composic1on del aire atmosférico, como contaminantes, si su 
presencia daña a personas, plantas, animales o materiales. En la 
tabla 1.1 se muestra la composición qu1m1ca del aire atmosférico 
seco, que se encuentran usualmente en las áreas rurales y sobre el 
océano, lejos de las masas de terreno. El aire atmosférico contiene 
también de 1 a 3 por ciento en volumen de vapor de agua, y trazas de 
dióxido de azufre, formaldehído, yodo, cloruro de sodio, amoniaco, 
monóxido de carbono, los vapores de los hidrocarburos, o el ozono en 
concentración mayor de 0,04 ppm, se considerarían como contaminantes 
del aire. 



OEFINICION Y LISTA GI::NERAL DI·: LOS t:ONTAMINANTJ·:S 

Tabla 1.1 Composici()n química del a1rc atmosférico seco. 

Sus lan e ia Vol u m t"ll (¡wr e icnlo) e o IIU'Illmc ió 11 (PI),·,, )n 

Nitrógeno 
Oxígeno 
Argón 
Dióxido de carbono 
N con 
11 el io 
Metano 
Criptón 

.Hidrógeno 
Xcnón 
Dióxido tic nitrógeno 
Ozono 

78.084 ± 0.001 
20.94(i ± 0.002 
0.931 ± 0.001 
0.033 ± 0.001 

7 80,900 
209,100 

9,300 
315 

18 
5.2 
1.2 
0.5 
0.5 
0.08 
0.02 
0.01-0.01 

fUENTE: 1/nndlwoh of A ir l'ollution. PuL:: ~aciones I>llS AP-11 (Pll 190-217), 1968 ( 40). 
ti ppm es una abreviatura de parles por miliú ·. 



En la actualidad, ni el dióxido de carbono ni el vapor de agua 
no combinado se considera como contaminante. Esta situación podría 
cambiar, puesto que la descarga a la atmósfera de cualesquiera de 
estas sustancias en cantidades cada vez mayores, podría resultar en 
un cambio significativo de la temperatura atmosférica global. De 
igual manera, ciertos olores que ahora se consideran molestias más 
bien que contaminantes pueden considerarse como contaminantes. 

Es común expresar la cantidad de un contaminante gaseoso 
presente en el aire como partes por millón {ppm). Así 

) 
= 1 ppm 

0.0001 por ciento en volumen = 1 ppm 

La clasificación general de los contaminantes del aire es la 
siguiente: 

l. Materia particulada o partículas 
2. Compuestos que contienen azufre 
3. (:Clmpuestos orgánicos 
4. Compuestos que contienen nitrógeno 
5." Monóxido de carbono 
6. Compuestos de halogenados 
7. Compuestos radiactivos 

La materia particu1ada se divide frecuentemente en subclases, 
que incluyen polvo fino (menor de 100 um de diámetro), polvo grueso 
(más de 100 um de diámetro), vapores (0.001 - 1 um de diámetro) y 
neblinas (O. 1 10 um de diámetro) . Los vapores son partículas 
formadas por condensación, sublimación o reacción química, y a veces 
se las designa como humo. Los vapores, humo, neblina y niebla forman 
una clase más amplia llamada aerosoles. 

Las materias 2 hasta 6 inclusive de la lista general anterior ·se 
pueden agrupar en dos amplias clasificaciones: contaminantes 
primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son los 
emitidos directamente por las fuentes, mientras que los secundarios 
son los que se forman en la atmósfera por reacciones quimicas entre 
los contaminantes primarios y las especies químicas que se encuentran 
usualmente en la atmósfera. 



La tabla 1.2 presenta una lista de los contaminantes primarios . 
secundarios para las clases de sustancias. Nótese que el dióxido de 
carbono ha sido colocado entre paréntesis en la tabla, ya que el C02 
no se considera un contaminante. No obstante, el aumento en la 
concentración mundial de C02 es la principal preocupación en lo que 
respecta a su efecto eventual. Las partículas, el monóxido de 
carbono, los óxidos de azufre, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, 
hidrocarburos, oxidantes fotoquímicos, asbestos, berilio y mercurio 
se tratan con algún detalle en las siguientes secciones. 

LA MATERIA PARTICULADA ) PARTICULAS. 

Partícula es un término que se emplea para describir las 
materias sólidas y líquidas, dispersas y arrastradas por el aire, 
mayores que las moléculas individuales (las moléculas miden 
aproximadamente 0.0002 um de diámetro) pero menores de SOO um (1 um = 
1 micrón= 10 -4 cm). Las partículas en este rango de tamafto tienen 
una vida media en suspensión que varia desde unos cuantos segundos 
hasta varios meses. Las partículas entre O .1 y 1 um experiment 
movimientos brownianos aleatorio5 resultantes de la colisión con l 
moléculas individuales. Las partículas entre 0.1 y 1 um ·tienen 
velocidades de asentamiento en el aire estático que, aunque finitas, 
son pequeñas comparadas con las velocidades del viento. Las 
partículas mayores de 1 um tienen velocidades de asentamiento 
significativas, pero pequeñas. Las partículas por encima de 
aproximadamente 20 um, tienen grandes velocidades de asentamiento y 
se eliminan del aire por gravedad y otros procesos de inercia. Las 
ecuaciopes para las velocidades de asentamiento se discuten con mayor 
detalle en la sección S.S. 

Una porción de las partículas introducidas en la atmósfera por 
las actividades del hombre sirven como núcleos de condensación que 
influyen en la formación de nubes, lluvia y nieve. 

'' 



Tabla 1.2 Clasific:ación gener¡d Jc !os conlaininanles gaseosos Lid aare. 

Cla.r,· 

Compuestos que 
contienen azufre 

Compuestos org<inkos 
Compuestos que 

l·onlicncn nitrógeno 
Ox idos Je carl>o no 
llalúgeno 

Co11l a 111 i11a11l .-.~ 
Jlrimnrio.r 

so2. 112 s 
Compuestos de C 1 - C:~ 

~O. NII.l 
CO, (C02) 
.JICI, 11 F 

e o 11tam ;,"' 11L e .r 
J<'l."ll ndario.r 

1 

' 

1 

SO:~.ll .. SO.,,i\IS0/1 .¡ 
Cctunas, ,tJJcl!idos, ;Ícidós 

;-.:o 1 i\ 1 i': o .1 ,, 

(Ninguno) 
( 1\ inguno) 

n ~·IS04 y f\INOJ <knol;m ..:orn.puntos d~ sulfatos y nitrato~, n·~pcctivarncnlc. 

. ' --· -, 



Ta.blA l.l J::fectos observados de la~ partículas. 

60·180pgfm3 

75 pg/m 3 

150J1g/m3 

100-150 Jlg/m 3 

80-100 Jlg/m 3 

100-130 Jlg/m 3 

200 Jlg/m3 

300 pg/m 3 

Tiempo de medición 

Media geométrica anual, con 
sol y humedad 

Media anual 

Humedad relativa menor 
del 70 por ciento 

Con nivc:les de sulfatación 
de 30 mg/cm1 /mes 

Con S01 > 120 Jlg/m
3 

Promedio de 24 h y S01 > 
250 pg/m3 

Máximo una vez en cada 24 h 

Máximo de 24 h y S01 > 
630 pg/m3 

· 

Promedio de 24 h y sol > 
715 pg/m3 

Efectos 

Aceleración en la corrosión 
de las láminas de acero 
y zinc 

Norma de calidad del aire 
ambiente 

Visibilidad reducida a 5 
millas 

Luz solar directa reducida 
en un tercio 

Puede ocurrir un aumento'en 
la tasa de mortalidad de 
persol)as mayores de 50 años 

Es posible que los niños 
experimenten un aumento 

. en la incidencia de las 
enfermed<cdes respiratorias 

La morbilidad de los obreros 
industriales puede ser causa 
de un aumento en el 
ausentismo 

Norma de la calidad del a ir e 
ambiente 

.En los pacientes con 
bronquitis crónica puede que 
se presente empeoramiento 
agudo de los síntomas 

Puede ocurrir un número 
excesivo de muertes y un 
considerable aumento en las 
enfermedades 

FUENTE: Compendio de datos presentados en Air Qualy fur ParticJAI.;f~ Matter de la 
National Air Pollution Control Administratioñ, AP·49, Washington, DC.: HF.W, 1969. 

. . 
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Visibilidad y características a~~osféricas afines. 

Uno de los efectos más comunes de la contaminación del aire es 
la reducción de la visibilidad resultante de la absorción y 
dispersión la luz por los materiales líquidos y sólidos arrastrados 
por el aire. La visibilidad se altera por las partículas que se 
forman en la atmósfera por las reacciones en la fase gaseosa. 
Aunque no son visibles, el dióxido de azufre, el vapor de agua y el 
ozono en grandes cantidades cambian las características de absorción 
y transmisión de la atmósfera. Se han realizado muchos esfuerzos en 
años recientes a fin de relacionar la concentración de los 
contaminantes llevados por el aire, y que han tomado la forma de 
plumas en la atmósfera. La reducción de la visibilidad no sólo 
resulta desagradable para el :ndividuo, sino que puede sufrir fuertes 
efectos . psicológicos. Además, se presentan algunos peligros que 
afectan a la seguridad. 

MONOXIDO DE CARBONO 

El monóxido ,de carbono es un gas incoloro e inodoro. Es muy 
estable y tiene una vida media en la atmósfera de 2 a 4 meses. Las 
emisiones globales del monóxido de carbono son grandes (350 millones 
de toneladas/afio en 1986) de las qeu aproximadamente 20 por ciento es 
obra del hombre. Una tal concentración resultaría en un aumento de 
r:erca de O. 03 ppm/año en la concentración ambiental. Est '' c'\:.mento 
no se ha observado. Los hongos en el suelo pueden eliminar· una 
porción significativa de la cantidad liberada, y se supone, por lo 
general, que el CO se oxida a C02 en la atmósfera, a pesar de que la 
tasa de conversión es muy lenta. Se tiene alguna evidencia de que el 
CO puede ser químicamente activo durante la formación del neblumo, 
(smog). 

Efectos del monóxido de carbono en los materiales y las plantas. 

El monóxido 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 dañinos de 
ninguna clase en las formas superiores de vida de las plantas .a 
concentraciones por debajo de lOO 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 monóxido de carbono en la salud . 

. Existen muchos estudios que demuestran que las altas 
concentraciones de monóxido de carbono pueden causar cambios 
fisiológicos y patológicos y, finalmente, la muerte. El monóxido de 
carbono es un veneno que inhalado priva a los tejidos del cuerpo del 
oxigeno necesario. 



Desde hace mucho tiempo se sabe que el monóxido de carbono puede 
causar la muerte cuando se encuentra expuesto a una alta 
concentración ( >750 mmp). La combinación del monóxido de carbc.<o 
conduce a la formación de la carboxihemoglobina COHb; la combinación 
del oxígeno 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 oxígeno. Es decir, la presión parcial del 
CO requerido para saturar totalmente la hemoglobina es sólo de 1/200 
a 1/250 de la presión parcial del oxígeno requerido para la completa 
saturación con el oxígeno. La exposición a una mezcla de ambos 
gases lleva concentraciones de equilibrio de COHb y 02Hb dadas por 

= M (1.13) 

donde Poc y Po2 representan las presiones parciales del CO y el 02 en 
los gases inhalados, y M es una constante que varía de 200 a 250 en 
la sangre del hombre. Por tanto, la cantidad de COHb es una función 
de la concentración de CO en el aire respirado. Afortunadamente, la 
formación del COHb en el torrente sanguíneo es un proceso reversible. 
Cuando cesa la exposición, el CO que se combinó con la hemoglobina es 
liberado espontáneamente, y la sangre queda libre de la mitad de su 
monóxido de carbono, en pacientes saludables y en un período de 3 
horas. Se mantiene en la sangre un nivel normal de COHb de 0.4 , 
ciento, por el CO producido dentro del cuerpo, independientemente de 
las fuentes externas. 

Hay desacuerdo sobre si el CO es un contaminante de umbral. 
Muchos expertos opinan que aun pequeñas concentraciones de CO 
producen efectos indeseables. La mayoría de los hombres de ciencia 
opinan que el monóxido de carbono no es un veneno acumulativo. No 
ocurre envenenamiento crónico como resultado de la exposición a 
largo plazo a concentraciones relativamente bajas. Los individuos 
especialmente susceptibles (los que ya padecen una enfermedad que 
altera la capacidad de oxígeno 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 exposición a bajas 
concentraciones de CO (10 a 15 ppm) pude perjudicar la capacidad de 
la persona para estimar los intervalos y afectar su agudeza visual 
con respecto al umbral de luminosidad. Se posee alguna evidencia de 
que tales efectos sobre una persona que conduce una automóvil, 
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 COHb en la sangre. En términos generales, el nivel de COHb debe 
ser menor del 2 por ciento excepto en circunstancias atenuantes, y 
durante cortos períodos. 
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OXIDOS DE AZUFRE 

Tabla 1.4 Efectos sobre la salud del monóxido de carbono y el COI-lb. 

Monóxido de carbono 

Condiciones ambientales 

9 ppm con 8 h de exposición 

50 ppm con 6 semanas de exposición 

50 ppm con 50 min de exposición 

50 ppm con exposición de 8 a 12 h 
para los no fumadores 

Efectos 

Norma sobre la calidad del aire 
ambiente 

Cambios estructurales en el corazón y 
cerebro de los animales 

Cambios en el umbral de la luminosidad 
relativa y la agudeza-visual 

Impedimentos en el funcionamiento 
de las pruebas psicomoto~as 

Carboxihemoglo bina 

Nivel de COHb (por ciento} 

< 1.0 
1.0-2 .o 

2.0-5.0 

> 5.0 

10.0-80.0 

Efectos 

No hay efectos aparentes 
Hay alguna evidencia de efectos sobre 

la conducta 
Efectos sobre el sistema nervioso 

central. Efectos en el discernimiento 
de los intervalos de tiempo, agudeza 
visual, discernimiento de la 
luminosidad, y algunas otras 
funciones psicomotoras. 

Cambios funcionales cardia~os y 
pulmonares 

Dolores de cabeza, fatiga, somnolencia, 
coma, fallas respiratoriás, muerte 

' ' 

xihemoglobina. ·La norma de calidad del aire de 9 ppm parece ser 
mucho más baja· que el nivel correspondiente a cualquier efecto per-. 
judicial medido. · 



Ante la evidencia de esos efectos sobre la salud, las normas de 
calidad del aire para CO de la Environmental Protection Agency son: 
lO mgjm3 (9 ppm) para un perído promedio de 8 h; 40 mg/m3 (35 ppm) 
para un período promedio de l h. En el estado de California, la 
norma se fijó en 1969 como 20 ppm para un período de 8 h. Esta 
selección se basó en el hecho de que la contaminación del aire de la 
comunidad no deba contribuir más del 2 por ciento de COHb. En 
compac'ición con las normas federales primarias sobre la calidad del 
aire ~.ubiente ya citadas, el nivel de "daño significativo", definido 
por la EPA para un promedio de 8 hes 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 más baja que el nivel correspondiente a cualquier efecto 
perjudicial medido. 

OXIDOS DE AZUFRE 

El dióxido de azufre y trióxido de azufre son los óxidos 
dominantes del azufre presentes en la atmósfera. El S02 es un gas 
incoloro, no flamable y no explosivo que produce una sensación 
gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm en el aire. A 
concentraciónes mayores de 3. O ppm, el gas tiene un olor acre e 
irritable. El dióxido de azufre se convierte parcialmente 
trióxido de azufre o ácido sulfúrico y a ~us sales mediante proces. 
fotoquímicos. o catalíticos en la atmósfera. El trióxido de azufre 
forma ácido sulfúrico con le humedad del aire. Los óxidos de azufre 
en combinación con las partículas y la humedad del aire producen los 
efectos más perjudiciales atribuidos a la contaminación atmosférica 
del aire. Por desgracia, ha resultado difícil aislar los efecots de 
sólo el dióxido de azufre. Se presentarán en las secciones 
siguientes breves comentarios de· los efectos de los compuestos 
azufrados. 

Efectos de los compuestos de azufre sobre la visibilidad y los 
materiales. 

Como se indicó, las partículas en suspensión en la atmósfera 
reducen el rango visual al dispersar y absorber la luz. Como los 
aerosoles del ácido sulfúrico y otros sulfatos constituyen del 5 al 
20 por ciento de las partículas en suspensión en el aire urbano, 
contribuyen significativamente a la reducción de la visibilidad. 
Las inventigaciones indican que mucha de la neblina atmosférica se 
debe a la formación de varios aerosoles resultantes de las reacciones 
fotoquímicas entre el S02, las partículas los óxidos de nitrógeno y 
los hidrocarburos presentes en la atmósfera. 
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En las mediciones de laboratorio, las mezclas de N02 y los 
hidrocarburos más comunes forman pocos o ningunos aerosoles cuando se 
les irradia. Sin embargo, tiene lugar una considerable formación de 
aerosoles cuando las mezclas de olefinas, N02 y 502 son irradiadas 
por la luz solar. Uno de los principales productos de estas 
complejas reacciones fotoquímicas son las gotitas de niebla de ácido 
sulfúrico, que dispersan la luz. 

La mediciones indican que un importante fracción del sulfato 
presente en el aire urbano tiene un tamaño efectivo de menos de 2 um, 
con el pico de distribución del tamaño alrededor de 0.2 a 0.9 um. 
Como la longitud de onda del rango visible del espectro 
electromagnético varía aproximadamente de 0.4 a 0.8 um, la presencia 
de aerosoles de este tipo puede causar un pronunciada reducción de la 
visibilidad. 

Los compuestos de azufre son responsables de los daños más 
importantes ocasionados a los materiales. Lamentablemente, es 
difícil evaluar con precisión la contribución relativa da cada uno de 
los contaminantes individuales. Las observaciones indican que 
concentraciones de 1 a 2 ppm, de 502 en la atmósfera son causa de un 
aumento de 50 a 100 por ciento en el tiempo de secado de un-película 
de pintura, y concentraciones más altas -de 7 a 10 ppm- aumenta el 
tiempo de secado a 2 ó 3 días. También, la superficie final dura 
menos cuando la pintura se seca en presencia del 502. Los óxidos de· ~­
azufre parecen poco o ningún efecto sobre las pinturas secas y -; 
endurecidas. Las pinturas que contienen sales metálicas reaccionan 
con el H2S. Las pinturas de nuevo tipo son mucho más resistentes al 
H2S. _, 

Por 'lo general, los óxidos de azufre aceleran la corrosión del 
metal al formar primero ácido sulfúrico ya sea en la atmósfera o 
sobre la superficie del metal. Dependiendo de la clase de metal 
expuesto así como de la duración de la exposición, en atmósferas 
urbanas se han observado tasas de corrosión de 1 y media a 5 veces la 
tasa obtenida en ambientes rurales.-

Hay varios efectos de la lluvia ácida que son inquietantes. 
Primero, existe una acidificación de las fuentes naturales de agua. 
Esto puede tener un efecto devastador sobre la vida de los peces. La 
trucha y el salmón son especialmente sensibles a un pH bajo. La 
reproducción de muchos peces se detiene ante un pH con un valor menor 
de 5. 5. También se observa una disminución en el plancton y la 
fauna del fondo, lo que reduce el suministro de alimento de los 
peces. En segundo lugar, tiene lugar una lixiviación de los 
nutrientes del suelo. Esta desmineralización puede llegar una 
pérdida de productividad de las cosechas y los bosques, o un cambio 
de la vegetación natural. La vegetación misma puede verse 
directamente dañada, y se observa un aumento en la corrosión de los 
materiales. 



Oxidos de nitrógeno. 

De los seis óxidos· de nitrógeno, el óxido nítrico (NO) y el 
dióxido de nitrógeno (N02) son importantes contaminantes del aire. A 
pesar de que el N02 está por lo general presente en la baja atmósfera 
(formado por acción biológica en la superficie del terreno) no se 
considera como contaminante del aire. Ni el NO ni el N02 causan 
daños directos a los materiales; sin embargo, el N02 puede reaccionar 
con la humedad presente en la atmósfera para formar ácido nítrico que 
puede ser causa de considerable corrosión de las superficies 
metálicas. El dióxido' de nitrógeno absorbe la luz visible y a una 
concentración de 0.25 ppm causará apreciable reducción de la 
visibilidad. El dióxido de nitrógeno absorbe la luz visible y a 
una concentración de O. 25 ppm causará apreciable reducción de la 
visibilidad. El dióxido de nitrógeno a una concentración de 0.5 ppm 
en un período de 10 a 12 días 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 
exposición del N02 a concentraciones de 0.25 a 1 ppm. 

El dióxido de nitrógeno actúa como un fuerte irritante y a 
iguales concentraciones es más dañino que el NO. Sin embargo, a 
concentraciones encontradas en la atmósfera, el N02 es sólo 
potencialmente irritante y potencialmente relacionado con la fibrosis 
pulmonar crónica. Se ha observado algún aumento en la bronquitis de 
los niños (de 2 a 3 años de edad) a concentraciones por debajo · 
0.01 ppm. En combincci{r:, c:c~"! hidrccarburos no quemados, los óxi, 
de nitrógeno reaccioto..;c.-. :·.0n la iuz solar y forman el neblumo 
fotoquímico. Las reacciones químicas que intervienen se tratan en 
otra sección. Debido a esta actividad química se ha establecido la 
norma primaria de calidad del aire para los óxidos de nitrógeno y que 
se ha fijado en 100 ugjm3 de promedio anual. Los componentes del 
neblumo, más dañinos para las plantas y perjudiciales para la salud 
del hombre, son los oxidantes fotoquímicos que se estudian en la 
sección siguiente. 

Oxidantes fotoquímicos. 

Los agentes fotoquímicos, ozono (03), · ni trato de peroxiacetilo 
(NPA), nitrato de peroxibencilo (NPB), y otras trazas de sustancias 
que pueden oxidar el ion yoduro de potasio, se conocen como oxidantes 
fotoquímicos. El ozono y el NPA están presentes en las más altas 
concentraciones, y los efectos perjudiciales del neblumo fotoquimico 
se relacionan por lo general con la concentración de dichas especies. 
Los aerosoles formados durante las reacciones químicas que crean el 
neblumo causan una notab.le reducción de la visibilidad, y dan a la 
atmósfera un matiz parduzco. El ozono ataca al hule sintético, con 
lo que reduce la vida de las llantas, el aislamiento de hule, etc. 
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Tabla 1.6 Efectos sobre la salud debido al m:ono y los oxidantes fotoqulmieos. 

Co11ccnlració n 

(ppm) (Jl.g/ml) 

0.02 40 
0.03 60 
0.10 200 

0.30 590 

2.00 .3,900 

Concentración 

(ppm) 

0.05 
0.10 
0.13 

0.03 

0.08 

100 
200 
250 

160 

E." posición 

1 hora . 
8 horas 
1 hora 

Horas continuas 
··de trabajo 

2 horas 

Ozo110 

Efectos 

Grietas en el hule estirado 
Daños en la vegetación 
Aumento en la resistencia a la 

o • , 

re sp J.racw n 
Irritación en la nariz: y la garganta, 

constricción al pecho 
Tos violenta 

Oxidantes foloqua'micos 

Exposición Efectos 

4 horas Daños a la vegetación 
Irritación a los ojos 

Máximo de 1 h diaria Agravación de las enfermedades 
respiratorias 

1 hora Impedimentos en el rendimiento 
de los atletas 

máximo de 1 h Normas para la calidad del aire 

FUENTE: National A ir Pollution Control, A ir Quality Critt:ria for Phutocht:mical O:ocidant1, 
AP-63, WashinKlon, D.C.: IIEW, 1970 •. 



Se pueden colocar inhibidcres del ozono dentro de los product 
de hule. También ataca la celulosa de los textiles, reduciendo la 
resistencia de dichos artículos. Todos los oxidantes decoloran las 
telas. Los oxidantes, principalmente el NPA y el NPB, causan severa 
irritación en los ojos, y en combinación con el ozono irritan la 
nariz y la garganta, producen constricción del pecho, y a 
concentraciones altas (3,900 ugjm3) producen fuerte tos e incapacidad 
de meditación. La tabla 1.6 presenta un resumen de los efectos del 
ozono y los oxidantes fotoquímicos. 

Asbestos y metales. 

Muchos estudios han mostrado una incidencia mayor de la esperada 
del cáncer bronquial entre individuos cuyas ocupaciones los exponen 
al asbesto. Además, el asbesto ha sido identificado como un factor 
causal en el desarrollo el cáncer 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 inhalación tanto agudos 
como crónicos, así como ser causa de dai\os a piel y ojos. La 
mayoría de los casos conciernen a una exposición ocupacion~l. La 
exposición a los vapores metálicos del mercurio causa daños al 
sistema nervioso central y a los riñones. Además, el mercurio se 
puede acumular en el sistema corporal .· dai\ar el cerebro. 

Debido a estos riesgos probados, se establecieron normas de 
emisión, en 1973, para asbestos, berilio y mercurio. La norma del 
asbesto estipula cómo se debe aplicar el material de asbesto, así 
como las precauciones que se han de tomar en su manufactura y en la 
demolición de los edificios. La norma para el berilio se aplica a 
procesos industriales que implican el uso del berilio, el mineral de 
berilio y las aleaciones que contienen ·más del 25 por ciento de 
berilio por peso, y estipula las tasas de emis1on para dichos 
procesos. La norma del mercurio se aplica a fuentes estacionarias 
que procesan mip.eral de mercur~o, recuperan el mercurio, y usan 
celda~ cloroalca+~H~~ ~~ra pr~~~cfr ~as cloro e hidróxidos metálicos 
alcal1no~. · · 
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.:.. a reacc 1.c-n con 
.:=:-n e 1 p•Jn t•J de 

El s~og se co~sidera como conta~inante secundario. 

La ::ont:arr.inc.ción del. aire se géne!.·a por seis tipos mayores de 
fuen'"::es: 

trar:sportes; 

calen~amiento doméstica; 

generación de potencia eléctrica; 

quemado de desechos o basura; 

~~egcs agrí=olas y forestales, 

quemado industrial de combustibles y emisiones de p1·ocesos. 



En éstas notas el enfoque se hará sobre el último tipo (las 
fuen~es indust~~ales), que co~tribuyen con cerca del 20% de la 
ccntaminación - tot¿,.l del aire~ también algo referente a la 
contaminación formada durante la generación de electricidad. Muchas 
industrias cons~men grandes cantidades de electricidad, que puede ser 
comprada de una Cia. Eléctrica o generada en el sitio; en cualquier 
caso, la indus~ria es respcnsable de los problemas ambientales 
debidos a s11 uso. 

En la Fig. se mt1estran los % relativos de cada tipo de 
co11taminan~e considerando solo la fue~te industrial; consi~eraciones 
a~icicnales sobre los ~ar~os tipos de - industrias permite 
clasifica~ias de acuerdo al mayor potencial de emisiones [Tabla ). 

c~a~do se analizan los efectos de estos contaminantes, es 
necesario examinar los efectos sobre: 

el hombre (incluidos los animales), 

las plantas; 

materiales; 

metereología. 

Estos efectos pueden ir 
olor y baja visi!:Jilidad, a 
disrupción local o global de 
los efectos precisos dependen 

clima; 

densidad de población; 

desde mol.estias y daños estéticos cono 
daños a la propiedad y;o la salud, y 
ecosistemas, como alte~ación del clima; 
de muchos factores, incluyendo: 

otras condiciones locales: 

A pesar de esta variabilidad, hay algunos efectos generales que 
han sido documentados. Aunque muchas sustancias pueden ser 
contaminantes del aire, éstas notas se concentrarán en algunos de los 
mas comunes: 

CO monóxido de carbono 
SOx óxidos de azufre 
NOx óxidos de nitrógeno y compuestos relacionados 
hidrocarburos 
03 ozono 
partículas 



EFECTOS SOBRE ~L HO~BHE 

r-~~.1chos de 
efect.'Js sobre 
':.:ntribuye a 

l. es ,:,:.nt~1m i.:1.3.nte~ comL;,n:~s del a:re t iener. 
l-3 sa~ud hu:nar.d, por ejemplc, se ccnoce 

e:-lfermed.a.d~s de1 ·ce razón. ·:cnsiderar.do 

muy serios 
que el CO 
todas Lis 

f~ent~s de 2ont~minación, 

rr~a_ycres (sin o el ;nayc:,_-} 
dii:~c~Les de elin1.Lnar. 

especialmente el tran~porte, es uno de lus 
d~ lt;s conta.~inantes '.:' es ur.o de los mas 

El Cü se forma du!"ante la comb~st:ión de '.'".:·:JmpuesL.os conteniendo 
car~cno y en donde ~~ay falta de oxigeno (02!: 

2C e 02 ------> 2 CO en ~ende está limitado el 02 

e ... 02 ------> coz: en exceso de C02 

A pesar de que la industria no es en general productora de CO, 
ésta puede en cientos casos contribuir al problema del CO. 

El CO afecta al sistema nervioso central aún en muy bajas 
concentraciones, por la formación de carboxihemoglobina en el 
torrente sanguineo que interfiere con el transporte normal de 02 al 
cuerpo de las células, 2% de caL·boexihemoglobina es suficiente para 
gene~ar efectos observables, y puede ser formado por una exposición 
de 8 horas a solo 10 ppm de CO, que es solamente un poco mayor al 
astandard de calidad del aire de 9 pprn a una exposición de 8 horas. 

El transporte de 02 se ~fecta claramente a 75% de 
carboexihemoglobina, generado a niveles de 30 ppm de CO ó mayores, 
ésto es sumamente serio si se considera que el tráfico pesado de 
a:Jtomóviles puede generar de 50 a 140 . ppm de CO, y el humo de 
cigarros puede crear hasta 15% de carboexihernoglobina. En adición a 
los efectos inmediatos del deficiente transporte de 02, los niveles 
altos de carboexihemoglobina tienden a hacer que una persona retenga 
el colesterol en la aorta. 

Los óxidos de azufre 502 y 503 se generan primariamente en la 
combustión de combustibles con altos contenidos de azufre; algunos 
procesos industriales, corno la fundición de cobre y el pulpeado de 
papel, también generan grandes cantidades de óxidos de azufre. El 
umbral normal de exposición es de 5 ppm por un periodo de 8 horas; la 
mayoría de las industrias no exceden estos limites, al menos a nivel 
del suelo, si tienen chimeneas altas. 

,, 



Las fundiciones son, :.:na excepción a lo ante1·ior ya. que pueden 
¡:ener de 30 a 40 veces el nivel del umbral ;:.or períodGs ccr1:os de 
tiempo, especialmente si hay j.nversión térmica. 

Una inversión térmica ocurr-e cuando una capa mas fría baja de 
aire es atrapada por una capa de aire mas cal:i_ente Sü.t:erior; .~os 
contaminantes se forman en esta capa mas baja mas fría debido a que· 
el aire frío no pude elevarse para llevarse fuera los contaminantes. 

Los- óxidos de azufre son tóxicos al cuerp~ h~~ano, especialmente 
si la persona tiene males respirato~ios previ_os cerno efisemas y/o es 
anciano; <:amb.:.én pueden acentuar l¿ neumonía '.riral. Por lo general 
los óx~dos de azufre pueden ser detectados por su olor, aunque la 
exposición prolongada puede desensibi llzar a una persona de éstos 
componentes. 

Los óxidos de nitrógeno NO y NC2 por lo general se encuentran e,-, 
concentraciones nas bajas, y se generan solo en situaciones de 
combustión de alta temperatura, por lo que se refieren como un 
contami::.ante elitista, solo presente er. sociedaC:es avanzadas 
tecnológicamente. 

El ~ltimo efecto de los óxidos de nitrógeno sobre los humanos, 
no está claramente comprendido, pero actúan como irrit:antes de la 
respiración y crean molestias en los ojos; el N02 pude t.ambié; 
destruir la activi1ad celiaca en el sistema respiratorio y suprimir 
la actividad alvec..•iar, la defensa final de los pulmones contc·a la 
materia extraña, habiendo evidencia de que los óxidos de nitrógeno 
pueden tener varias consecuencias serias. 

Altas concentraciones de N02 se forman en silos agrícolas, 
creando el ''gas de silos'' durante el decaimiento aeróbico del 
ensilado y hay muchos ejemplos documentados de agricultores que han 
muerto fatalmente por éstas emanaciones; afortunadamente éstas 
concentraciones importantes no se forman .debidc a las operaciones 
industriales normales. 

Estudios recientes de varios contaminantes del aire nitrogenados 
han indicado que los daños a la salud son mas serios de lo que se 
había pensado, en particular los peroxinitratos son bastante estables 
a bajas temperaturas del aire, y pueden ser contaminantes mas 
importantes que el 03 (ozono) en c'.·:dades del norte muy frías. 

El peroxiacetilnitrato (PAN) es creado por reacciones 
fotoquímicas involucrando hidrocarburos, tine una estructura general 
de un radical con cadenas de hidrocarburos de longitud variable. 
Algunos PAN·s que se generan naturalmente por vegetación de coníferas 
es una fuente mayor de hidrocarburos y el N02 es predominante. El 
NO puede también reaccionar ccn algunos hidrocarburos aromáticos ·· 
policíclicos en pruebas de laboratorio para producir compuestos 
mutagénicos. 
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Hay· ciento.:; de ti¡;;os de hir:lrocarbul~Os que: fonnetn contaminantE:!S 
t~cl aiL·•~; wüchos de ello,-:; son posiblemente CEt~cínogér.icos y pueden 
.s-:~r. a.l ne:;..:)S parc1al~11ente 1·esponsables del aumento e:-t el cáncer de 
¡;:.:.tlmé!""1. 

F 1_ c.·..::c·::o l \)3) por lo 
:fotcqu.:_~¡r.~.c-a ~~ntt·e los va.:.·1os 
acmósfera. po~ ejemplo: 

> . o 

general es generado 
óxidos de ~itrógeno y 

por 
el 

reacción 
02 en la 

~~ O es un r0dLcal 
~lectrones; e~tonces: 

libre, '.JI: dtomc de oxigeno con siete 

O -:- 02 ----:. C·3 (ozcnc) 

~l ozono: 

agrava el asma, efisema y la bronquitis crónica; 

~aja la resistencia a la J.nfección; 

reduce la habilidad a concentrarse; 

induce la tos, la incomodidad del pecho y la irritación del 
sistema respiratorio; 

causa daños en cromosomas en los animales de laboratorio y 
ha sido ligado a un tipo de anémia en humanos. 

LAS PARTICULAS tienen varios efectos adversos, dependiendo de su 
t:cmaño: 

abajo de 0.1 um (micras), el mayor efecto se relaciona con la 
modificación del tiempo; este es el tamaño mas parecido para inducir· 
la nucleación de gotitas de agua; 

entre 0.4 y 0.8 um, los diámetros son aproximadamente iguales 
a la longitud de onda de la luz, lo cual lleva a la restricción mas 
srande a la visibilidad; 

'' 



entre 1 y 5 um, hay una ri~posición máxima er' les pul:1:c.nes 
durante la inhalación; 

entre 3 y 15 um, las partículas se depositan en el siste.:ta 
respiratorio superior: 

ent::e 10 y 100 un:, las partículas crean caida de pol·/o ·1 
.s¡_;ciedad. 

Aunque las categoria3 se traslapan, 
tamafio puden mostrar cualquiera de estos 
esta es una división útil cuando se 
efectos. 

las partículas de cualquiér 
efectos en alguna extension, 
consideran sus ~rincipales 

Las partículas :~:~aladas son dañinas a: siste:r:.3. t-espi.t-atorio, y 
3demás puden ser tóxic-::s,. por ejempl.o, el mercur·~o y otros metales 
pesado.s pueden conduci1- directar:1ente a reacciones bioquímicas, sin 
embargo, la mayoria son sustancias inorgánicas y no-~óx1cas. 

Cuando se inhalan partículas a través de la mariz y boca junto 
con los aprox:madamente 7600 litros de aire que inhalemos 
diariamente, las partículas pueden depositarse finalmente en los 
pulmones causando un depósito sobre la cubierta de los mismos; esto 
puede resultar en una enfermedad llamada silicosis, que 
particularmente ocurre en los individuos que trabajan en minas y en 
la fabricación de cemento. 

La enfermedad de pulmón negro, una forma de silicosis, por lo 
general se ha encontrado en los mineros de carbón; los depósitos en 
los pulmones reducen la habilidad de éstos para transferir el 02 a la 
sangre. El tejido del pulmón normalmente elástico y esponjoso se 
endurece, reduciendo la eficiencia de resp1 rac1on de los pulmones; 
con objeto de bombear un suministro adecuado de 02, el corazón debe 
trnbajar mas fuerte, lo que conduce a acortar la respirac1on, 
posiblemente a un agrandamiento del corazón, y eventualmente a una 
muerte prematura. 

Adicionalmente, algunas veces las partículas pueden causar 
excesiva secreción mucosa como una protección refleja, ésta mucosa 
excesiva pueda restringir los tubos bronquiales y producir 
bronquitis. En otros individuos los contaminantes pueden causar 
suficiente irritación de los tubos bronquiales para estrecharlos, 
incrementando la posibilidad del desarrollo de efisema. 

Aunque la mayoría de los efectos ·perjudiciales a la salud son 
causados por las partículas inhaladas que son suficientemente 
pequeftos para penetrar hondo en los pulmones, evidencias recientes 
han mostrado que éstos depósitos en el sistema superior respiratorio 
pueden también llevar a problemas de salud. 

' 
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Hay muchos grupos de ir.t:?:_-és ·~·jblico renuent:es a aveniencias 
cuando ccnsideran la salud hurn~I1d, con !Uuch3 justif~cación; ha habido 
sicuacic:nes cuando grandes cantidades de contamir.:ac.tes, combinadas 
C'Jn ccndiciones meteorológicas pa¡·ticular·es, han !.levado a un gran 
r:jmero -~e muertes atrib~idas directamente, p~r ejemplo, en Londres en 
1952 (35GO- 4000 muertes) y 1956 (900 muertes). 

hay ddtcs que sugieren q1_1e la peor cOndición pa::-a la salud 
humana es la. combinación de partículas con a:.. t3.s concentraciones de 
S·J2: c:n c¡ran % del 502 en J.a atmósfera se de:" d1 r"ecta o 
ir:d i::·ectamente a fuen~es naturales (volcanes, decaimiento de 
veget:ación, b1·isa de mar, etc. J. Este 502 que se genera 
nbtUl·aimente, sin embargo se dispersa sobre el mundo en tal forma que 
nunca llega a niveles pelic;rosos; las contr-ibuciones del 502 por el 
hombre (502 antropogénico) tiende a concentrarse en áreas 
indus~riales 1 urbanas y pueden elevarse a niveles peligrcsos. 

El S02 en el aire, frecue:1temente con partículas actuando .como 
catal1zadores, puede convertirse a 503: 

partículas 
2502 02 ------> 2503 

Las superficies de las partículas pueden proporcionar un sitio 
para la-· reacción para que ocurra la formación de 503, este 503 puede 
reaccionar facilmente con el vapor de agua ?ara producir ácido 
sulfúrico (H2504), que puede dañar fácilmente el tejido de los 
pulmones. Este problema particular se conoce a veces como smog 
industrial (o gris) y predomina en las ciudades que dependen mucho 
del uso de aceite combustible y carbón. 

En la atmósfera, algunas gotas de ácido sulfúrico pueden 
reaccioo-,ar con amoniaco (NH3) para producir sulfato de amoniaco 
sólido (NH4) 2 504 perjudicial para la salud. 

El H2S04 en el aire lava dondequiera que llueva, generando 
"lluvia ácida", un fenómeno que se ha incrementado desde los aí'los 
1960's; la lluvia ácida no solo ha sido ligada a daños a árboles y 
otras plantas, aumentando el desgaste y corrosión de materiales y 
edificios y problemas de contaminación de agua, sino también como una 
posible amenaza mas a la salud humana. 

La lluvia ácida también se forma por emisiones de NO, que 
reaccionan para formar en la atmósfera ácido nítrico (HN03); a 
finales de los l970ns, la lluvia ácida . fué decladara como 
posiblemente "el problema ambiental mas severo del siglo". 



VISIBILIDAD 

L~l. perd:.da de visibil i.dad tj_e!1e un .:.r.1pacto sicológico en 
hombre.; en jias cluros libres de cont.arr.~na(:ión amtientcl se puede 
a unos ~~u Km., pero conforme el aire está ~as contaminado 
visibilida~ se dete~iora. 

el 

La disminución en la visibilidad es cau5ada por ~na ?ariedad de 
contan;inanate.3: las partículas peqt1.eñas (de O. l a l. ú um Ciámetro) 
di:,eminan v absorben luz; los compuestos de sulfato, el hollír. de 
ca~bón y los compuestos de nitrato po= 10 general forman partículas 
dent=o da este rango. 

EJ. N02 
aT.c.ril.lo o 
genet·adoras 
pr:.nci.pales 

(un gas), absorbe luz azul, causando qt1e el aire apa=ezca 
g!:"iS roj i~o. Las fundic:io::.es de cobre, las plantas 

de combust:ible fósile.s y los automóviles son los 
causantes de la reducción de visibil1dad. 

Ló visibilidad es un problema algo subjetivo que puede ser 
cuantificado por el 11 Coeficier..te de extir..ciónlt, una :nsdida de la suma 
de la diseminación y absorción de la l~z por partículas finas y por 
gases, el coeficiente de extinción es una medida de la pérdida de luz 
en su camino a traves de la atmósfe"a, por lo que, ':lientras mas 
grande es el coeficiente de extinción, la visibilidad es peor, 
Conforme el tiempo es seco (abajo de 70% de humedad relativa), e 
coeficiente de extinción es directamente proporcional a la 
concentración de los tamaños apropiados de partículas. 

En las áreas metropolitanas el promedio de visibilidad es de 50 
a 55 Km y en los lugares no-urbano es de lOO a 130 Km. 

OLOR 

El olor, como la visibilidad, tiene prim~riamente un impacto 
sicológico sobre el hombre; el olor (y el sabor), son estrictamente 
sentidos subjetivos. La nariz de una persona es todavía el mejor 
dispositivo para medir el olor, aunque presenta dificultades cuando 
se intenta cuantificar la cantidad de olor; es dific~l juzgar si un 
olor industrial es aceptable o ~o. 

Los guías de la ASTM y de la EPA involucran la selección 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 no deben fumar ni estar resfriadas. 
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La prueba CGnsiste en lener un3 muestra de aire de ¡._ m.i. que se 
irtyec~a en cada ver1~ana de la nariz del juzgador con una j~ringa; si 
se detecta un ole:: dilt:ye la muestra de aire con o.ire limpio hasta 
que :10 se de-cecte r;lt3.5 clor, :-' -~ éste nivel de dilución se le llama 
"un""'bra.l (ie olor'' . 

i .• Gs '.Jlc".'ces se rnider: en ''unidades de olorn, 
la CJ.r'tl.:dad de o:cr. q11e, cua:1dc se dispe:=:-sa en 1 
de olot-, es just.ar.1ente detect~1hle p~Jr el 50% dE: 
por ejemplo, una mtlest~a se ~iluyó 200 veces para 
la muest~a con=ie~e 200 unidades de olo~/pi@3. 

consistiendo de que 
pie 3 de aire l1bre 
le-s j UZ•]ador8s; ·::: i 
alcanzar el umbral, 

Ea y otr·a.s prue.bas que pueden ser· usadas para ''medit' 10 el o lo-:.·; 
~stas inclt1yen regimenes de flujc de gas y la determinación 
·cualita-ci~Ja ·1 cuant:tati~,a de los compuestos oloroso:.~, por meC.io de 
instrumentos c:omQ cromatrógafos de gases y especti"ómetr·os de masas, 
sir.. embargo, üinguno de estos métodos realmente determina el olor, y 
no :-;e emplean cuando se consideran medici:Jnes de conta~ninación del 
rtire. 

EFECTOS SOBRE LOS ANIMALES 

Los efectos sobre la salud de los •;arios contamir.am:es en los 
nnimales son casi los mismos que los efectos sobre los humanos; 
adicionalmente, los insec~icidas pueden_también ser un pro)Jlema mayor 
para las animales. 

Frecuentemente las fuentes de alimentos de los animales se 
contaminan por una forma u otra de contaminantes del aire, y hay 
numerosos casos documentados de gran número de muertes de animales 
que puden relacionarse directamente con éste problema; muchos 
pesticidas pueden ser llevados a través de la cadena de alimentación, 
por ejemplo, si se recia un pesticida sobre una área grande, mucho de 
éste •;a finalmente a un lago o corriente de agua, para consumo de 
peces. Los peces pueden ser comidos por ciertos tipos de aves, que 
entonces son afectados. 

Por ejemplo, los pesticidas conteniendo cloro han sido 
relacionados con cascarones de huevo mas delgados de aves predatorias 
consumidoras de pescado; éstos huevos de cascarones mas delgados se 
rompen antes de incubar por lo que se pierden éstas crías. 



EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS 

Cad3 conta;nirlante o COffibi~aciór1 d8 contaminantes crean su propio 
tipo de dafio, y a pa~t~r de u~ éxamen de la pla~ta es a veces posible 
identificar la natuc~le=a del con~affiina~te. 

L~s principales co~taminaGtes qu¿ afectan la vida de 132 plantas 
son los cor.taminant83 pl-imario3 S02 y fluorurr:; Je t:idrógeno tHF}, y 

.los contaminarttes secu~darios 03 y PAN. 

E:l 802 puede te:-~er efectos ag'..ldcs o crónicos sobre la vida de 
las plantas; t..::-1 blctnq~eado inic.ia.l de las células de las plantas y el 
i~pedir su creClQiento con frecuencia conduce~ a su muerte. 

Los fluot·c::-cs, .:=.1unque no son contaminantes comunes del aire, 
producen serias afectaciones a las plantas, por lo general los 
fluoruros se generan en la fabiicación de fertilizantes fosfatados y 
también en la reduce ión del mineral de al urr.inio. El sin toma usual 
es que el tejido de la hoja muere en la pun~a. 

El 
siendo 
daño se 

03, igual que el S02 blanquea las células 
las coníferas particularmente susceptibles; 
observa en el final de la hoja. 

de las plantas, 
inicialmente el 

El PAN también tiende 
materiales de las plantas, 
las moléculas proteínicas. 

a ser muy reactivo con el nitrógeno en los 
probablemente interrumpiendo el enlace en 

Por lo general las partículas llevan a la fitotoxicidad, 
inhibición de la respiración y/o fotosíntesis; los culpables típicos 
son el polvo de los hornos de cemento, el hollín, polvo de 
fundiciones y el óxido de magnesio. Estos polvos pueden cubrir a 
las hojas densa y completamente, y no permitir que funcionen las 
actividades biológicas normales; 
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ErECTOS SOBRE LOS 1-'.ATERL'\LES 

Uno de los mas serios prcblen:ds que af8ctan los materiales es 
debido al S02 y al E2S04 en el aire. la lluvia jcida; el carbonat0 de 
calcic (CaC03), el const.ituyente prim.)r.-L:> de 1a piedra caliza, es 
tambié:1 el ~.:tyor ingrediente en E:l rr.rírmcl., mo1:~ero y concrete. 
Des3.f:Jrtur:.adamente el CaC03 reac.:ci~·)na :;:l.cilmente con el H2S04 par-a 
producir sulfato de calcio soluble en el agua (CaS04): 

Ca C03 + H2304 ----> CaS04 ~ C02 .,.. P.20 

El CaS04 se lava con la ll.uvia, dejando ~es mc~u~e:1tos, estatuas 
e edificios picados y exponiendo r1uevas su~erficies de CaC03 a 
reacciones postericres; en los pasados ~o a 50 afies se ha ca~sado mas 
~afias a las ruinas griegas y ro1nanas que el c:ausado en los 2000 afies 
pre\; ios. 

El H2S04 también 
plástico y algunos 
totalmente. 

:-eacclona 
tipos de 

con mó·teriales como m-=tales, hule 
telas, arru:~nár.dolos parcial o 

El N02 ptiede blanquear la telai, algo pa•·ticularrnente 
significa:1te en algunos de los primeros tei~1idos sintéticos, y pued-e 
también causar deg~adaci·-5n en muchas telas, adicionalmente, el N02 
ayuda en la corrosión de varias aleaciones de níquel~bronce. 

Las partículas enegrecen y dahan materiales que van desde telas 
hasta edificios; muchos edificios se so~eten ahora a lirnp1eza de sus 
fachadas después de muchos ahos de estar· expuestos :;_ partículas 
contaminantes en las ciudades. 

EFECTOS Y CAMBIOS METEOROLOGICOS 

La 
clima, 
ólterar 

contaminación del aire puede tener un efecto mayor sobre el 
tanto regional como globalmente, regionalmente, se puede 
la lluvia por la presencia de la contaminación del aire. 

La razón para lo anterior puede ser vista si se considera como y 
porque se forma la lluvia: la húrnedad en el aire se colecta en 
pequeñas gotas usando una partícula corno el ~ucleo. Estas pequeñas 
gotas se juntan inicialmente y forman nubes, y si hay suficiente 
concentración de húmedad, las gotas pueden atraer mas vapor de agua 
hacía ellas mismas, crecen en tamaño y eventualmente formar lluvia, 
es decir, que la presencia de partículas catalizan la condensación 
inicial de húmedad y la formación de gotas. 



Debido a este campe ·_·tamiento, la cc,ntaminación de~ aire puede 
t~r:er influenc1a opue~:a sobr~ la precipitaci~n; demasiadas 
p~~ticulas pueden fortalecer la for~mación de muy peql.te~as particulas 
tLuclear·es cc:nparadas con la hümedad disponible. Ca-:la partícula no 
;uede atraer Stlficiente vapor de agua hacia ella misma, de forma que 
:10 ;:·u~de cre,.:e::- lo suficiente ·pa.ra for:nar gotas de lluvia, y el 
efe=~0 r1eto es una dj.smi~ución en la precipitación. 

El efacto climático global se relaciona con el bala~ce de caior 
de la ti~rra; hay dos ~eorias propuestas, pero opuestas para predecir 
el efecto neto de la contaminación del aire sobre la temperatura. 

el ef~CLO invernadero. El incremento en el quemado de 
combustibles fósiles aumenta la cantidad de C02 en la atmósfera; este 
COZ es import.ante en la medida en qt.:.e es casi. transparente a la 
radiació~ visib!e, pero es fuerte ahsorbedor y radiador de 1a 
r2úiación infraroja (calor), y en ésta forma el C02 atmosférico actúa 
como un cristal er1 un invernadero. La l1.1z visible penetra la capa 
de C02 y es degradada en la superficie de la. tierra, pero el calor 
formado no puede ser radiado hacia fuera; muchas grandes ciudades y 
áreas ~etropolitanas se han ~uelto en promedio en a~os recientes mas 
calientes y tienden a ser mas cálidas que las áreas rurales de 
alrededor; 

la disminución de la penetración de los rayos del sol en la 
capa ée contaminación del aire. La presencia espec1almente dt 
partículas en la atmósfera evita que muchos rayos de sol alcancen la 
superficie de la tierra; no solo las propias partículas cubre algunas 
ciudades, séno también y mas importante, la presencia de mas 
partículas tiende a incrementar las nubes en grandes altitudes 
evitando que algunos rayos del sol lleguen a las superficie de la 
tierra. 

Solo el tiempo podrá decir cual de éstas dos posibilidades 
predominará, pero un cambio promedio en cualquier dirección de solo 
unes grados podría ser precursor de cambios climáticos mayores. 

La magnitud de los cambios de temperatura ha sido pronosticado 
en el rango de menos de 0.032C a un máximo de 32C; la temperatura de 
cualquier lugar típico puede variar ésta cantidad en menos de una 
hora, por lo que éste pequeño cambio no puede representar un peligro 
inminente. 

La 
pueden 
100 m. 
·¡ive en 

noción popular de que con un incremento de· temperatura se 
fundir las glaciares incrementando el nivel de los oceanos 

ó mas, sería desvastador porque ~a mayoría de la población 
elevaciones de 300 m ó menos. 

El impacto mas crítico a corto plazo 
crecimiento de cosechas en las regiones 
promedio de temperatura de 1. 52C podría 
gr3.nos a regiones mas hacía el norte en 
productivo. 

podría ser el cambio en el 
del mundo; una elevación 
cambiar las cosechas de 
donde el suelo es menor 
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A la fecha, no hay ev1c~encL:1 e>:?. cal.~~·;:.:~::-:i.er.t.'J o é:r:.fl·iami..anto 
~lcbal; datos de :enperatura han sido c:clectadt)S por la ser·i2 TIROS-N 
rJe satélites de tiempo. La ~l·ime·:..·;.-J. ::3ecad¿~ ~:::e infc~nac:i.ón (de 1979 
a 1986) ha sido analizada y ~e\-~J-~: QijE n~ hay ~end2ncias de 
temperatura a larq~ plazo. Lds lectu~~s dS ~~~éiite3 [~uestran muc~a 

varia~i.LiCad Ce :nes a mes y Ce afro a año .. ::-e:·.t::ar~do ~-a percepción 
pcp~lar de qu~ la atmósfe~a de 13 tie~r2 se es~a calentando 
gradu~lmente sobre bases ar1cales. 

Gbservando los datas de ~er~perat~1r0 t~~~e3~re 2 larga pl~zo, lea 
cientifi:.::os obsec..raron ~1na te?::.dencia -:le i:-:-:::·,_.:::r,e!1t.:; de ·temperatura 
an~es de 1940, ar1terio~ al mayor aumer!~O en la conc~n·craci.ón del C02 
atmcsféricc; ésto ~ué 3eguido por un dec~eme~t;, nn la tempe~atura de 
lS40 a 1963. Se tiene cla1·~ q~e se requiece~ illas datos antes de que 
c:1a.!..qu.:.er co:--~clu.:;iór. fir::le se t¿nga sab!.-e las tej:;:~encias de 
tem;:.;::ratuta a. ~aL-:;c~J fd azo. 

Otro posible efecto glcbal (no un efecto cl~~áticc verdadero) se 
relaciona con la cara de 03 6zcno sobre la ~l~rra; la ~resencia de la 
capa 02 es muy im;::ortante para la vida en n~,,estro pl."irkta, porque 
ésta ayuda a protegernos de dafios potenciales por radiaciones 
ultravioletas (UV}. Estudios. científi"cos r.:!ci2~1tes ha:1 mostrado un 
agujero- en la capa de ozono sobre la an~ártida. 

La ciepleción de la capa de 03 ha 
co~ un núnero de contaminantes, los 
r·eaccio~ar con el C03: 

NO r 03 ----> 02 + N02 

sido po~8!""tcia1.n:er.t2 asociada 
óxidos de nitrógeno pueden 

Normalmente los óxidos de nitrógeno no alcanzan la estratós"era 
(en donde se encuentra el 03), porque reaccionan antes de difund~rse 
a esa altura, de forma que ésto no es un problema mayor; el N02 tiene 
un tiempo de residencia típico de solo tres días, y el NO de cuatro 
días, sin embargo, los nuevos aviones de transporte supersónicos 
er:üten óxidos de nitrógeno directamente a la estratósfera, justo a la 
capa de 03, de forma que es posible que los efectos podrían ser 
serios. 

Los compuestos clorofluorocarbonados (CFC), que a veces se 
emplean corno propulsores en botes de aerosoles y corno líquido 
refrigerante, puede tener también efectos negativos s'obre la capa de 
03; su relativa no-reactividad, que lo hace buen propulsor, le 
permite emigrar a la estratósfera ant~s de reaccionar. Muchas 
Compaiiías de EUA han reemplazado voluntariamente los CFC s por otros 
químicos o por técnicos de bombeo mecánico, pero la ONU acorde no 
exigir la eliminación global de los CFC"s hasta el afto 2000, con un 
periodo adicional de lO afies de gracia para las naciones en 
desarrollo. 
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RUIDO 

EL RUIDO Y LA CONSERVACION DE LA AUDICION 

La pérdida de la audición 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 más diversas; hasta la reciente aparición del 
audiómetro no existía medio alguno de determinar con 
exactitud el grado de disminución de la capacidad auditiva. 
Actualmente, sin embargo, la pérdida parcial del oído se 
puede medir con ayuda de instrumentos que se pueden adquirir 
en el mercado. 

EL RUIDo.- La descripción física completa de un sonido 
determinado no puede anticipar si a nosotros, 
individualmente, nos gustará o no. Si el sonido no nos gusta, 
este sonido es un rurdo. 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 sonido podrá 
constituir música para una persona y ruido_ para otra; podrá 
ser agradable si es poco intenso, pero ruido si es intenso. 
Podrá ser acaso aceptable durante un breve tiempo, pero será 
r~ído si se prolonga; intrigante es si es rítmico, pero rui~o 
si es repetido el azar, o bién razonable, si lo hacemos 
nosot~:o&, pero rui-do si lo ··hace algún otro. De todos 
atributos que distinguen entre un sonido deseado y otro 
desagradable, de que por regla general consideramos como el 
más significativo es la intensidad. 

Existen muchas pruebas de que la exposición a sonidos 
intensos es perjudicial de modos diversos, y a la mayoría de 
la gente no les gusta ser perjudicados por consiguiente 
cuanto más intenso es un sonido, tanto mas probable es que se 
le considere como ruido (con algunas excepciones en las 
discotecas) • 

Algunas de las características del ruido son: 

La intensidad (ó presión), la frecuencia y la duración. Todos 
estos factores revisten importancia en la evaluación de los 
efectos del ruido en el oído humano. Cuanto más elevado es el 
ruido, mayor es la intensidad; así mismo, los ruidos de alta 
frecuencia son más nocivos al oído que los de baja fre~uencia 
y cuanto más prolongada es la exposición al ruido, más 
pronunciado será el daño producido al aparato auditivo 
humano.· 

Al examinar minuciosamente estas propie~~des, 
enseguida los métodos de control de ru1~0s y 
de la audición. 
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OTROS EFECTOS SOBRE LA SALUD.- Seg.:.n saberr.os el 
organlsmo vivo, como por ejemplo, el ser humano es un 
sistema muy complicado y los efectos de tensión o 
trastorno siguen caminos muy intrincados q~e a veces 
resultan difíciles de descubrir. En efecto, muchos 
investigadores creen que la pérdida del oido no es la 
consecuencia más grave del ruido excesiv~. Los 
primeros efectcrs son reacciones de ansiedad y tensi¿.n 
6 en casos extremos, de miedo. Estas reacciones suelen 
acompa~ar un cambio en el contenido de hormonas de la 
sangre~ lo que a su vez, produce cambios en el 
organismo, tales como velocidad aumentada del cora2¿.n, 
constricci6n de los ·vasos sanguineos , espasmos 
digestivos y dilatación de las pupilas de los ojos. 
Resulta dificil apreciar que los efectos a largo plazo 
de semejante sobreestim~laci6n, pero sabemos que, en 
lcrs animales da~a el coraz6n, el c~rebro, el higado~ 
y produce transtornos emocionales. Los efectos 
emocionales sobre la gente sc•n, por supuesto, 
dificiles también de medir. Pero sabemos, con todo~ 

que la eficiencia del trabajo disminuye al aumentar el 
sc•nidc•. 

CONTROL DE RUIDOS 

Todc· problema de ruidos puede descomponerse en tres parte~: 

a.- Un foco que irradia energía sonora. 

b.-Una via através de la cual se propaga la energía sonora. 

c.- Un receptor como, por ejemplo, el oído humano. 

El control de los ruidos en su fuente c6nstituye un 
problema de ingeniería que supone la modificaci6n o 
redise~o de foco emisor. 

La reducción del nivel de ruidos a lo largo de la via 
de propagaci6n se puede lograr de muchas manera: 
protegiendo o cubriendo el foco emisor, aumentando la 
distancia entre éste y el receptor, o colocando alg0n 
elemento aislante que los separe. 

El control de ruidos en el propio receptor -si este e& 
humano- se puede lc•grar de modo efectivo de diver5as 
maneras. Algunos de los métodos más prácticos 
consisten en: colocar el receptor dentro de una cámara 
aislante, el empleo de protectores auditivos, y la 
limitación del tiempo de exposici6n~ 
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ruido, contribuira a la mejor comprensi6n, tanto del problema 
en si c~mo de los cambios que serán necesarios para lograr 
una efectiva reducci6n del ruido. 51 colocamos cada una de 
las partes integrantes del sistema -via y recepto~- dentro de 
su propia perspectiva, el problema global se ver~ muy 
simplificado. Expresando estos principios generales en 
términos concretos~ los casos que siguen constituyen ejemplos 
especificc~s del control de la e}:pc~sici6n a los ruidos de 
origen industrial. 

AISLAMIENTO DEL TRABAJADOR.- En aquellos casos en que hay un 
n~mero reducido de operadores y el proceso es de naturaleza 
tal que resulta posibles cincuscribir las operaciones en un 
área limitada, el aislamiento de los tr~bajadores en un 
recinto con tratamiento ac~stico proporciona un control r~al 
mente efectivo. Este método se ha puesto en práctica en 
plantas quimicas, eléctricas y metal~rgicas, habiendose 
obtenido unos resultados en términos de reducci6n de rLJidos 
dentro de los recintos aislados~ de hasta 30 decibelios. 

AISLAMIENTOS DE LAS MAQUINAS.- Las máquinas que descansan 
directamente en suelos y paredes transmiten vibraciones a 
estos element~s que, a su vez, provocan radiaciones sonoras. 
El empleo adecuado de soportes para el montaje de maquinaria 
contribuye al aislamiento de esta y a la re~ucci6n de niveles 
de transmisi6n de vibraciones. 

CONTROL DE RUIDOS POR ABSORCION.- El ruido emitidc• pc•c un 
foco se propaga en todas direcciones; Cu~ndo las ondas 
sonoras chocan contra los muros o contra otras máquinas, se 
reflejan; por lo tanto, el valor total de la exposici6n del 
ruido dentro del local será igual a la suma del ruido directo 
y al reflejado. El revestimiento de los muros con materiales 
capaces de absorber el ruido, contribuira a reducir el nivel 
de exposici6n dentro del local. Sin embargo, este método 
posee una aplicaci6n industrial limitada ya que el material 
absorbente carece de efecto alguno sobre el ruido que emana 
directamente del foco anterior. 
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campo de aplicaci6n de este procedimiento de control de 
ruidos puede resultar limitad0. Existen, no obstante, ciertcs 
campos en los que la sustitucié·n puede resultar factible. 
Entre estos podemos citar: Los equipos de inserci6n a presi6n 
como sustituto de les martinet~s, la soldadura en lugar de 
los remaches y el empleo de productos quimicos pa1·a 
el abrillantamiento de metales en lugar de los métodas 
mecánicc~s de pulido y brLt~ido a alta velocidad. 

REDUCCION DEL TIEMPO DE EXPOSICION.- La e::perienCia ha 
demostradc, que al limitarse el tiempo de exposici6n disminuye 
la peligrosidad 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 
ruido es la protecci6n pers~nal contra el mismo, esto 
dependerá de las condiciones que s~ necesiten en el luga•· 
donde se encuentra el foco emisor. 

Un ejemplo reciente acerca de la exposici6n de la gente a la 
m~sica de rock proviene de el hecho de que dicha m~sicA es 
efectivamente~ a menudo~ muy fuerte. La preocupaci6n es que 
se h~n registr~do en· algunas discotecas niveles de sonido de 
125 decibeles. Semejc-(nte. l-uidc· se sit~,a en los límites 
de la percepci6n dolorosa y es indiscutiblemente 
ensordecedor. Sería ~n~logo escuchar m~sica ensordecedor~ y 
mira,- fijamente al sc•l le· que prc•duce ceguera. 
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El sentido del oído tiene una gran amplitud entre los limites de 
percepción, se pueden escuchar sonidos con valores apenas de 15 
Herts, hasta tan al tos como de 2000 Hz.. Como una idea de valores de 
frecuencia, está 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 limite~, la música puede 
ser aceptada agradablemente o rechazada como molesta, catalogada en 
este último caso como ruido. 

El decibel es la unidad que expresa la relación entre las 
potencias de un sonido determinado y un sonio de referencia en escala 
logarl tmica. Relacionado con el bel, ésto O. 000204 dina/cm. 2 y 
equivale a 10 veces el logaritmo base diez, del cociente de la 
fluctuación en la presión de un sonido, entre la presión de 
referencia de otro: 

dB = 10 lag. ~ 

Pl = fluctuación en la presión 

Po = presión de referencia 

La intensidad de frecuencia es el Hert, abreviado Hz.; a su vez 
frecuencia es el número de ciclos o vibraciones por unidad de tiempo 
(segundo) de un tono puro. 

La presión de referencia es de 20 micropascales. 

1 pascal = 1 N/m2 

1 N/m2 = 0.1 dina/cm2 

N = newton 
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RESUMEN 

EL RUIDO.- Es un problema cada vez más grave en la sociedad 
industrial. 

Está formadb por ond~s ac~sticas que se propagan ~ través de 
cualquier medio, ya sea sé·lidcr, líquido e' gasec•Sc•. 

La unidad de medici6n del ruido es el decibel <dB). 

La velocidad del ruido depende de la temperatufá del medio 
que atraviesa. 

Velocidad en el aire a temperatura ~~biente = 340 m~/s~~. 

en el -agua dulce 
en el agua de mar 

= 
= 

141'0 m./ seg. 
-1545 m./ seg. 

La velocidad de las 
llama frecuencia <HFI· 
20,000 Hz. 

ondas es vafiable·, 
El oido hum~no cap.ta 

ést~ var·ia¿i6ri se 
desde 2oHz hasta 

Infrasonido < 20 Hz Ultrasonido > 20,000 Hz 

El ruido se amortigua seg~n su· recó~fido. 

Técnica para disminuir el sonido: 

Disminuir el ruido de 
Reforzar aislamiento 
<ventanas). 

la fuerlt~ ~onor~ 
de lis p~fedes, 

Usar normas antirruido 
Aislar los equipos ruidbsos 

- Uso de tapones en las ore~as 

fetChadas 

En la escala siguiente, se presenta el riivel sc•nc•ro 
apr6ximado de sonidos tipicos en e~cala de ''db''. 
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