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Capitulo 1. Objetivos 1 

1 OBJETIVOS 

Los principale4' objetivos que se plantean en la realización de esta tesis denominada 

"CRITERIOS DE DISEÑO DEL EQUIPO AUXILIAR DE CONTROL DE EMISIONES AL AIRE 

PARA UN INCINEP..AOOR DE RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS• ; son los siguientes: 

1. 1 f\r1encionar fa p..-ohlematica en el rnancjo d~ los drfe..-entes tipos de residuos. 

1.2 Confirm¿¡r que el Proce~o dec lnc1ner~":.1ón de Residuos Solidos es 1.;n m-:.d!o de 
el11ninac1ón de ccntnn11nante~ 

1 .3 in-::Juir como antecedente la Legislación Ambiental lnternac1anal a la cual deben 
.::;pegarse !?Is plantas de 1nc1neracién 

1.4 Indicar la Lcg1slac1ón Ambiental Nac1ono:1I a la cual deben apegarse las plantas de 
incineración 

1.5 Plantear las experiencias que en el control de residuos sólidos han tenido varios 
paises utilizando plantas de 1nc1nerac1ón 

1.6 Definir los nesgas asociados al proceso de 1nc1nerac1ón de residuos. 

1.7 Proponer los Equipos de Control ambientalmente adecuados para la incineración 
de residuos sólidos hosp1talanos. 

1.B Desarrollar el Diseño de los Equipos de Control de Emisiones al aire de un .incinerador 
de residuos sólidos hospitalanos. 

1.9 Evaluar los costos de los Equipos de Control de Emisiones al aire de un incinerador de 
residuos sólidos hospitalarios. 



Cnterios de Diseño del Equipo Auxrliar de Control de Emisiones 

al ;\;re para ~~~~~!~~-~-~~~!:-~~~~~-_§-~~¡~<!~ J::t~~pita__!~_~o-~-----~--- 2 

2 INTRODUCCION 

El avance tecnológico ha pernulido que el hombre en la epoca actual pueda vivir 
cómodamente y consumu- una g1 an C2ntJdad t.Je productos. No obstante, esto ha traído 
consigo n1uchos problemas ambientales. Un CJemplo claro de ello son los residuos sólidos 
que !ie producen en fa industria o los desechos de productos que generamos en el hogar, 
Jos cuales evenlualmente pueden sor peligrosos El prcblen1a es tan grande que algunos 
paises los - exportan - a otros lugare!::.. Por ejemplo, Estados Unidos exportó en 1985 . .203 
n1il toneladas de desechos pelig1 o:sos, n-.ientros que Alemania envió ~I cx-terio:" 1 _e m:llonc:~ 
de toneladas de esto:; residuos_ En 9'.!n~r.-d. c'2"tu~ d-::-sperd1c1os van n dar a lo~ p:Jf::cs mas 
pobres, c'.onc:!"·~ no ~e tiene suf1c1cnte fuerza L•sor-iC~ic3 pa;-a 1rnped1rlu y mucho menos se 
cuenta con la infrac:stn;ctura tecn1ca paia ~u tratarn1enlo La proble1~átlc:; :;o~;re fc::o 
residuo!:;, sus tipos, n1etodos de d1s¡::.c::.1ció:i final, .t1si corno la Legislac1ór. .A..rnbie<:r;i:étl tanto 
lnternac10,1c:1J corno Nacional, e!i p:escnt¿,¡da en el Capih..:lo 4. • ESTUO~O Al\tlB!EN"TAL "' de 
este trabajo 

Una alternativa que se tiene p.:tr~ Ta e:in11n.:::Jción de los ;-es1duo:; sói:do~ PS !o:J que se 
conoce con el nombre de lnc!nc:ación Este ff~rna es presentado mds arnpli.-:!mcnte en el 
Capítulo 5. ·ESTUDIO TECNICO"' Por el momento e~ 1n-1po;-tante saber que la Incineración 
de Jos residuos sólidos municipales. es una practica muy antigua reahzada en sus m1c1os 
con métodos rudimentarios. La cenLZa resultante de esta operación. normalmente se 
utilizaba como un elemento auxiliar en la agricultura. Estas practicas poco eficientes e 
inseguras. con el tiempo se volvieron altamente contaminantes. por lo que fueron 
gradualmente sustituidas por procesos más complejos y ef1c1entes. hasta llegar a los 
modernos y avanzados si:;ternas de lnc1nerac16n que existen en la actualidad. 

Las primeras instalaciones de las que se tiene memoria para la lnc1nerac1ón de residuos 
sólidos municipales. se construyeron en el Continente Europeo a finales del siglo pasado 
Ejemplo de ellas, es el Incinerador construido en el año de 1874, en la Ciudad de 
Nottingham. Inglaterra. 

Sin emt:.argo, fue a partir del 1n1c10 de este siglo, que los 1nc1neradores empezaron a ser 
utilizados mis ampliamente como una forma de ehminac1ón de los residuos sólidos urbanos. 



Resultado de esta situación. fue que a finales de la segunda decada de este siglo. 
operaban en Europa alrededor de 30C instalaciones para la Incineración de residuos sólidos 
municipales. mientras que en los E U A . existian cerca de 200 plantas de lnc1nerac1ón 
operando con regularidad. A partir de los años so·s. se inició la automahzación de los 
incineradores. dando como resultado. instalaciones más eficientes. 

En México. la 1nc1nerac1ón no es un proceso desconocido. tan es asi que la c1v1h.zac1ón 
Mexica tenia un organizado sistema de limpieza pUbhco, donde se incineraban algunas 
basuras con el propósito de 1lum1nar las periferias de la Ciudad de Tenoc.htitl3.n Mucho 
tiempo despues. hacia 1860. se consider-ó la posibilidad de instalar un Incinerador municipal 
para la Ciudad de MéXlcO. proyecto que fue desechado dada la difícil situación politica por la 
que atravesaba el pais; aspecto que no ha cambiado rnucho en estos momentos. al 
presentar analogías tanto sociales. políticas corno cconóm1cas muy similares, pero mucilo 
más comple1as. al estar inmersos en una economia globali.zadora y muy dinitm1ca, y en 
donde MéXJco no cuenta con la infraestructura suficiente para dar un rnane10 adecuado a la 
diversidad de resid~1os urbanos e 1ndus•n::iles que se Q'.!ner::ln nr::.tualrnente. por lo que es de 
vital importancia evCl.IUZ!r y anali.:!ar l.::.s dfferc-nte.,, tecno\ogias di!>pon1ble~ en el rnundo para 
el control de dichos residuo~. con e' fin de orir.r,1ar !a politJc.¿'.? ;;.nibit-'ntal de nuestro país por 
senderos más acord<'S a nuestras pt_!culiar1dadcs y real problc:n6.tic.a En este !;Cntido, los 
procesos térmicos par;\ el tratamiento de los re~iduos, ocupan un signrfictttJvo espacio en el 
mundo, por lo que es nece .... ano valor3r sus pcrc;pect1vas de desarrollo en nuestro pais 

No obstante que lo. tC"criología de la Incineración de los re~iduos sólidos municipales ha 
logrado enormes avanc~s 0n los últimos años, el control de la contarninac16n ambiental 
sigue sieondo el principal problcrna por resolver. puesto qur. aün, cuando ex1$tan los 
dispositivos p.:;.ra satisfacer los est.i:lí"dares de contrcl ambiental mas estnc:tos. el costo 
asociado es t¡¡n elev::ido. que en n1uchas ocasiones esta tecnulogia resulta ser 
verdaderamente proh1b1t1va En el Capitulo 6, - DISEÑO DE LOS EQUIPOS DE CONTROL 
PARA UN INCINERADOR DE RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS ... ~e presentan los 
cálculos para dichos equipos para "1 Ton I dia de residuo hospitalario En el Capitulo 7 -
EVALUACIÓN DE COSTOS DE SISTEMAS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AJRE 
( Casa de Bolsas y Lavador Venturi )"" . se expone el aspecto económico de estos equipos de 
control de emisiones 

En el Capitulo 3 . - GENERALIDADES ... no menos importante. contiene lo relacionado 
con el aire y sus principales contaminantes 

Finalmente. en el Capitulo 8. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES - . como su 
nombre lo indica se dan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo 



3 GENERALIDADES 

3. ~ CONTAMINACION ATMOSFERICA 

La contaminación del aire no cs. en realidad, un fenómeno nuevo. ya que el humo liberado 
por el fuego de Ja cocina o del calefactor, los olores que provienen de desechos domésticos 
(aguas negras y basura) han sido una caracteristica de los lugares que el hombre ha 
habitado desde que comenzó a Ltgruparse en grandes comunidades. Sin emba ... go, durante 
el siglo XIX, en tos paises desarro!Jados. dado q~e cambiaron los métodos de eliminación de 
basura, tratamiento de aguas negras. calef~cción y cocción domés!ic.as. disminuyeron las 
forTnas tradicionales de contaminación del aire (hun10 y olores) y fueron reemplaz_adas por 
nuevos contaminantes del aire. los cuales son producto de la cambiante sociedad urbana 
industJ"iaL En su conjunto I~ mayor parte Ce los problemas de contaminación del aíre :¡on hoy 
dia result~do de l~5 actividades indu~tr¡aies y de los ni.edios de transporte. en otras 
palabras. cons~cucnc1a del uso de ia 1:;-ncrgía ~enerada por el petróleo y sus den\/ados. así 
como el carbon y gases comousliblcs 

El aire es una mcz:cla de gases que rodean la T1e.-ra en ur.a capa relativamente 
delgada. La mayor parte del O'.llíe ( 95 ºAt ) se encuentra dentro de los primeros 20 km. sobre 
el nivel del mar. por enc1md de los cuales d1sm1nuye en densidad hasta desvanecerse de 
manera goadual en el vacio 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 productivas del hombre moderno se reah.zan sobre la superficie de la Tierra 
dentro de los primeros 2 km. de la atmósfera. los contaminantes generados por estas 
actividades se filtran directamente en la troposfera donde son mezclados y transportados 

La masa de aire que circunda a la Tierra se estima que pesa 5200 billones de 
toneladas. aproximadamente. Así. 1 200 billones de toneladas de oxigeno pueden parecer 
una cantidad inagotable Sin embargo. si drv1d1mos tal cantidad por el número de habitantes 
de la Tierra. veremos que a cada uno nos tocan 240 000 toneladas. Un ser humano respira 
alrededor de 15 m 3 de aire al dia. que corresponden a 4.5 kg. de oxigeno. Si el oxigeno 
hubiera que utilizarlo únicamente para la respiración humana. alcanzaria para 150 000 años, 
per-íodo lar~·o respecto de la vida de un hombre. pero insignrf1cante si se le compara con el 
tie1T1po desde que apareció la vida sobre la Tierra. 
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Pero el hombre y todas la!I otras especies v1v1enles consumen oxigeno en menor 
cantidad que el oxigeno que se usa para alimentar los procesos de combustión que hacen 
funcionar a las máquinas y que nos proveen de energía Esto s1gnrfica que debe existir algUn 
tipo de mecanismo que reabastezca continuamente a la atmósfera de oxigeno Este 
mecanismo, como sabemos. se halla vinculado a la ex1stenc1a y vida de las plantas 

Los principales componentes del aire. nitrógeno (78"/o). oxigeno (20 94°/Q) y argón 
(0.93%), no reaccionan entre si ba10 c1rcunstanc1as normales Asimismo las pequeñas 
cantidades de helio, neón, criptón, xenón. hidrógeno y oxido nitroso tienen poca o ninguna 
interacción con otras moleculas. sin embargo existen Algunos otros gases. tamb1Cn 
presentes en pequeñas cantidades pero que no son quim1can.,ente inertes, sino que 
interactúan con la biosfera. la hidrosfera y entre ellos mismos; en consecuencia. esos gases 
tienen un tiempo de permanencia lm"l1tado en la atmósfera y concentracrones 
caracteristic.,""lrnente variables ver Tabla (3. 1) Los gases reactivos de este tipo son los que 
se consideran contaminantes cuando los p1oduce el hombre en cantidades suficientemente 
elevadas como para exceder en forma s1gnrf1cat1va a las concentraciones norrnales del 
ambiente señaladas en la Tabla 3 1 

TABLA 3 1 COMPOSICION DEL AIRE LIMPIO Y SECO"° 

G~ pnnc1p.1les. 
N1lrogcno 

O.:i~no 
Argon 
Bao'< ido do! C"art-.:>no 

Siinbolo Pt!>OQ C"onn•nuac:1ou" T1cn1po de 
qu1nuco ntolecular fporc1C"n•u en v-olunten) re51dC'nc1..11 

-~--r------------------~ __ c.aJeul~ 

N! 28016 
o, J.2000 
Ar 1QQ44 

CO: 44 010 

1-c=------------~ -·----- ------~--!---------! 
G.""UC"s tare>$ 

(no r~dCtlVO$) 
tieho He 4 OOJ 
N~n Ne 20 18J 
Cnpcon "'' 83 800 
Xenon XI!' 111 JOO 
Hidr~no "' 2 016 
0.:1do n1rroso N:O 4-4 010 

b) Gascs rcactl"l.06 
l'\.1ono,1do de ca :?X 01 

=bono CH, 16 04 
l'\.1iet.. .. no 
H1drocasbur05 ·uc· vanable 
e"ccpco el ructano NO 3000 
Ch1do nltnco NO, 46.00 
B1o•odo de nllrógeno NU, 17 OJ 
Anlon1aco so, 6406 
BicJ<udo de a.J".ufre o, •• 00 
o~ 
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Criterios de Diseño del Equipo Aux1ha,- do Control do Em1s1ones 

al Aire para un Incinerador de Residuos Sólidos Hosp1!~!_i!.~1os 6 

rF Fuente. Contam1nac1ón del aire. W Strauss. S.J. Mainwaring Trillas. Pitg 10. 

0 Esta es la concentración ambiental atmoterica y no las concentraciones que se 
encuentran en áreas contaminadas. Cuando se da un rango de concentraciones, éste indica 
que las midieron distintos trabajadores en diferentes lugares. 

H Concentrac1on minrma de CO;.- . medida le1os de centros de población. En centros de 
pobfac1ón. las concentrac1ones de CO;.- varían desde aproximadamente 0.034 hasta 0.035%. 

" Para fotosíntesis. El tiempo de intercambio con el océano profundo es del orden de 
siglos. 

En la Tabla (3.2) aparecen algunas propiedades físico-químicas del aire seco y libre de 
contaminantes. 

Tabla 3 2 PROPIEDADES DEL AIRE SECO Y LIBRE DE CONTAMINANTES'° 

Densidad a 0-C v 1 ()()() mb de 1Yesión 1_276 "' 10- o/ctn 
Catar- es.-r-.if1co a t>res.tón c:onslanto a O"C 1O24 caJ/(oHºC) 
C..."VClif" es ·rico a volumen constanle a O"'C O 17 c..-oil/1n11ºC} 

OTRAS PROPIEDADES OEL AIRE A CONDICIONES E"~TANDAR Y A NIVEL DEL M.ARS 

F Fuente: Norman E. Bo........,,e y John E. Yocom 
A chemicaf engineer's gu1de to rneteorology 
Chemical Engineerrng. 1ulto 30. 1979 
Vol. 86, No. 16. pag 58. 

5 Fuente: Robert L Mott. Appf1ed Fluid Mechan1cs Péig 545. 

Cuando decimos que la fracción molecular del oxigeno es de 20.94ºAi, entendernos que 
por cada 10000 moléculas totales que esr.an presentes en el arre. hay 2094 moléculas de 
oxigeno (de11tro de la precisión que permiten nuestras med1c1ones). Puesto que a la misma 
presión un •gual número de moléculas de cualquier gas ocupa el mismo volumen, a la 
fracción n10fecular se le llama también fracción de volumen. 
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Para las sustancias presentes en menor cantidad, en vez del porcentaje se usan las 
partes por m1J16n (que se abrevia ppm) Una concentración de 18 ppm signrfica que en cada 
mi11ón de moléculas hay 18 de una cierta sustancia Puesto que un millón es igual a 10000 
veces 100. para pasar del porcenta1e a las ppm basta multrpl1car por 10000. Podemos decir. 
por e1emplo, que Ja conccntrac1on del bióxido de carbono es de O 032°/o . o de 320 ppm 

El porcentaje en peso. en cambio. indica la cantidad de gramos de una cierta sustancia. 
que hay en cada 100 g de aire Debido a que las molCculas de las diversas sustancias 
poseen pesos distintos. los porcentaJPS en peso son un poc.o c1rferentes ne los de volumen 

Ahora bien. par-a def1n1r el tórn1ino contam1nac1on atmosrér1ca se t•ene que hacer 
referencia a la cornpos1c1ón del aire limpio y seco ver Tabla(3 1) 

La contaminac1on iltmosferira ~e define como la presencia en el dtre de sustancias 
extrañas, sean éstns gaseosas. 5olic.Jas o un:l c:ornb1nación de ambas, en canhdad y durante 
un tiempo de per1nancncia tal que pucdPn provocar efe-eta~. nocivos pdra la salud humana y 
un deterioro de lo5 b1ene5 df"? uso y pi paisaje 

3 2 Cl...ASIFICACI0~4 DE CONT.AMIP"JANTES ATMOSFERJCOS 

Existe una var+c,~:~d t<>n Qr<!nde en•~e las ~ustdnCidS capar::-~s de permano::cer en el aire. que 
resulta dificil est..=tL lcc,:-r UilLJ. cl.:.:.s;:1cac1on ord.:.?nada de l<Js mi5;na$. Sin embargo, 
empezarnos por dív1d•_.. lo.:; cont;"tn1:r. 1nf.-•s atr::n"if::?ncos nn do'.> gr<:J.ndc5 prupos: 

3.2. 1 CON rPJv11NANTES PRfMARfOS 

Son aquellos que provienen directamente de fas fuentes de emisión. Estos contaminantes 
primarios signrfican mas del noventa por dento del problema de la contaminación 
atmosférica ex!endida por todo el mundo y son los siguientes : 

1. Monóxido de carbono (CO) 
2. Oxidas de nitrógeno (NO.) 
3. Hidrocarburos 
4. Oxidas de azufre (SOx) 
5. Particulas 



Criterios de Diseño del Equipo Auxiliar de Control de Emisiones 

al Aire para un lncmer.ador de Residuos Só~~~-~os_p~~-~~~~-~~·-

1. MONOXIDO DE CARBONO (CO) 

8 

Es el principal contaminante toxico o venenoso. ya que en el proceso respiratorio es 
absorbido en los pulmones y compite con el oxigeno del aire. Tanto las fuentes naturales 
como las antropogenicas (origen humano) contribuyen a los nrveles atmosféricos de 
monóxido de carbono (CO). 

El monox1do de carbono se forma en todos los procesos de combustión en los que se 
halla presente el oxigeno suficiente. c.1 en los que los gases de la combustión no permanecen 
en contacto con el oxigeno el tirmpo que se p.-eci~aria para completar la trarisformac1ón del 
carbono en b1ox1do de carbono {C02 ) Po,.- esta razón . la mayor parte del monóx1do de 
carbono se pf"oducc en Jos medios de transporte, que contribuyen con cerca del 70'"'/'o de la 
cantidad emitida total. Los vehículos de motor, y r.spcc1almente los de gasolina. en tanto que 
los aéreo:,;.. Jos fenov1anos y las embarcacionP.s ~µortan un¿. cantidad mucho rT1e,.1or 

Sin en1bargo, existen ot,.-as fuentes que contnbuyl!n notablemente a Id producc1on de 
monóxicio de carbono. los incendies forestales, las quemas agricola$ de rr1.:lle.;:;~. 1 e:>1duos de 
cosechas y vegetac.ón. que S("~ r::fectiJ;:;.n con los n~:..is diversos fines 

Ttln1bién algL:nas actividades inc.iustr1alc. .. ~ especif1c.;as agravan :a contarn1nac)on por 
monóxido de carbono Recorderno5 entre 6::::.f:l~~ o lrt tndu~~ria papelera (con uno de sus 
tratamiento:; quimicos que: le dQ ~ la m<:::.("j,:-0;1). 1:. ;:E::t~ciL.:a (~Jrocc:.:o de írac:c1onam1ento, o 
cracking) y de lo:-i fllndic1on (r..!f:.r1q"-!C·c-1m;cntc del :-,1;n..:r.:.! c;c hic.iro y producc1Ó1i e~ .uc..:ro). 

En ambientes ccrradc..-s. t..::!.! -::k: !.3~ fl.·.!~itc::;. de contiin11nac1ón por :11onaxiclo de c~rbono 
es el humo del tabaco. en el cu21 el r:c·n~·-~r.;·.io G.i.: ca puo:..d-~ l!egar a -;oo u eoo ppm La 
exposición continua en e-:. tes n1 .... elts pf"ovos.<::•1 i<.J gr.:;•.'Í!i••·-·º~' sf.o::.to:; p¡¡:ológ1co~. no P.s éstP. 
el caso entre los fumé1dorc:;. pero rllu no irnp1dc <;-"t..• IO!:· n:vele:: do:..: c.-:-.rba:·.,hcrr1ogiob1na (un 
cvmpues!c fo.-1nado por la un16n del CO con la 1-.('n1og!ot:•n.:i de la sangre) sean, en un 
fumador. alrededor dt.!I ?<:1/t1 en :an:o que en un no fumador que viva en un Jire limpio 
alcanzan solamente el O 5 pnr c..:1ento 

La conccntrac1ón de monox1do de carbono en las ciudades, a causa del tráfico. es muy 
superio,.- a las O 1 ppn1 que constituyen el valOf" normal de un aire no contaminado. En las 
zonas donde el tráfico es pesado y existen además barrer-as arqu1tee16n1cas. como pasajes 
subterraneos o galerias que impidan la l1bf"e circulación del alfe. se pueden alcanzar. 
durante algunos segundos. concentraciones de 150 ó 200 ppm Este es, obviamente. un 
caso limite. pero no son raras las medidas de 30 ó 40 ppm en los centros de las ciudades. y 
de 4 a S ppm en las zonas res1denc1ales. 



2. OXIDOS DE NITROGENO (NO.) 

Se conocen ocho óxidos de nitrógeno distintos. pero normalmente sólo se detectan tres de 
ellos en la atmósfera Son el óxido nitroso (N;-0). el óxido nítrico (NO) y el óxido de nitrógeno 
(NO,) 

Tanto las fuentes naturales como las ant1opogenicas contnbuyen a los nrvelcs 
atmosféricos; aunque los óxidos de nitrógeno se distribuyen de manera muy marcada Casi 
todo el N=O atrnosfénco procede de fuentes naturales El NO atmosférico proviene tanto de 
fuentes naturales (BOºk) como antropogénicas (20°/o), mientras que casi todo el NO:io emitido 
hacia la atmósfera es de origen antropogénico 

Casi todos los NO y NO:- antropogénicos se producen por la oxidación del nitrógeno 
atmostenco durante Ja combustión a temperaturas elevadas. Este es un elemento irnportante 
que es preciso tomar- en cuenta al d1serlar que?madores. con el f111 de mantener los niveles de 
em1s1ones en los valores mas bajos que sea posible De hect10, c.1 todo5 los procesos de 
combustión se utihza a1re. en el cual estéin presentes el oxigeno y el nrtrogeno. 

En efecto. de lo.:; cerca de 50 rn1:!ones de toneladas de NO. que se emiten anualmente 
en todo el mundo. n1.;:í::; del 90°/o provienen de procesos de combustión que quedan 
repartidos a p0:trtcs nias o menos 1guale.3 entre las combustiones que se eiectüan en 
instalac1cnes frJas, civJ!es e industriales, y li~S que se 1c:.a!izan er. e/ sistema de transportes 

Las emisiones de oriqen hurnano quf'!' 5c introducen <=i: f¿¡ .:::itrnosfcr::i CJcurrE:n en arc.:.is 
rcstrin~:di'tS E::.to h<~c.c por supu~!;ti:J. qt!'.' en la~ z.on;¡~; donde se rcUn!""n gründ~~::;. r..•.nt:clades 
de habitante~ o de ir.dt..,;S!:-1:1::-:;, par-trcuJarn1t:nte cuando !<~-; conC1-:::10ncs mclC:'.JiOlog1c;:;s ~on 
desfavorahles, la C-cr.centr:ic~ón d-::! óx1C::os d~ n1trogeno ._,:i e/ .Jl't~ se 111crc-;ncntc en forma 
dramauca, con re::-pccto a :c.:s valore.:i r.c.-rniiles de la c:.tmc:...fer.:1 

De hecho_ la c::>ncentraci6n media diaria puede alcanzar entre O 4 y O 5 ppm . o sea. 
valores de 400 a 500 veces superiores a los que son caracteristicos de un aire no 
contaminado 

En un aire contaminado. hay otros procesos que provocan la transformación en bióxido 
de nitrógeno, estos procesos consisten en reacciones con sustancias muy oxidantes. como 
el ozono (OJ). o muy reactivas. como el HOz 

Hay dos formas generales para controlar las emisiones de NO. 

A) Modrl"icar la fuente para reducir la cantidad de NO. generados. 
B) Eliminar los NO. de Jos gases de escape antes de liberarlos a la atmósfera. 
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3. HIDROCARBUROS 

La energía proveniente de la combustión se obtiene quemando carbón o hidrocarburos. el 
metano, es el compuesto más simple de esta clase de sustancias. 

Las distintas categorias de hidrocarburos poseen diversas propiedades. aplicaciones y 
nocividad. Una de las características comunes es que el estado en que se presentan 
depende del número de átomos de carbono Así. el metano. el etano y el etileno son gases. 
a la temperatura ambientP-: el pentano es hqu1do, al igual que el 1sooctano y el benceno. en 
tanto que el benzopireno es sólido. 

Los hidrocarburos quo utilizamos prov1enien de yacimientos que se hallan en las 
entrañas de la Tierra ba10 la forma de gas. esencialmente metano. en forma liquida el 
petróleo y en forma solida el carbón. El petróleo es una mezcla muy compleja de 
hidrocarburos. cuya cornpos1c:ión varia según el yac1m1ento; éste ptoviene de la 
descornposición de materia orgánica. realizada en el transcurso de millones de años. 

Por esta razón. junto con los hidrocarburos que constituyen su parte principal, el 
petróleo contiene también moléculas orgánicas en las que figurn.n el azufre, el nitrógeno. 
etc .• además de metales como niqucl, vanadio, hierro, z.inc. o mercurio, ~n co1H .. entracionc5 
medias que varían desde los i 50 mg por kg de petróleo en ~I ca~o del n'.qucl. ha::;ta 3 ó 4 
rng por kg, en el rnercu110. En menores conc~ntr<'.J~10:,es s~ enc.uentran igualmente presentes 
otros metales (cobre. cobalto. plomo, manganeso, etc.). 

Aden"láis de usar~"O! conio cornbusllbles, lo~ hidrocarburos se ut!! . .z:an t.::u~bii'.:·n como 
materia prima en la 1ndu~tr1a quirruc.o::. para !.:o obtenc!on de med1c~~.en~os. co~meticos. 

materiales plást1c:::.s En n1ng:..ino de Jos dos c:t~·•:'l:.> ~e puede usar el pc-i:é-!co tal con;o viene. 
s:n.o que mediante dest1lc:1cicn·:!s u otros proceso~. so ~~t1enPn de ót hid;-ocarburos aislados. 
o mezclo.s menos comp\e)as Ya sc.·a en esta ope:-aci6n. o yo:: en 1a subsiguiente utilización en 
la industria. lo cierto es que se provoca la introducciOn de los hidrocaaburo!:. en el aire 

Hay algunas actividades vinculadas con la agricultura. como la combt.Jstión del rastrojo o 
la torrefacción del café. que igualmente provocan la introducción de hidrocarburos en el aire. 

Otra de las fuentes es la incineración de los desechos sólidos. Los incineradores no 
siempre funcionan de manera apropiada; por ejemplo. la combustión no se realiza a las 
temperaturas adecuadas. o bien con los dispositivos para el abatimiento de los 
contaminantes que contienen los gases de la combustión y no se mantienen en condiciones 
de eficiencia pertecta. En estos casos, los incineradores pueden arro1ar al aire hidrocarburos 
polinucleares del tipo del benzopireno. En este aspecto. los grandes incineradores 
municipales son menos peligrosos: de hecho. emiten cantidades muchisimo méis pequeñas 
de hidroc..-1rburos polinucleares. por tonelada de desechos tratados. que las pequeñas 
unidades cor.1erciales. 
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En conjunto. los hidrocarburos de orrgen humano que se emiten anualmente en 1ocfo el 
mundo alcanzan el centenar de mrllones de toneladas De esta cantidad. la mayor parte esta 
constituida por metano. que es el menos reactivo; este. sin embargo. al igual que los 
demás hidrocarburos. partic,pa en la cadena de reacciones que desembocan en el esniog 
fotoquimico 

Para controlar las emisiones de hidrocarburos procedentes de fuentes estacionarias se 
utilizan cuatro técnicas: 

A) Incineración 
B) Adsorción 
C) Absorción 
O) Condensación 

4. OXIOOS DE AZUFRE (SO.) 

El óxido de azL1fre que se emite a Ja atmó=.fera en m;1yores cantidades es el bióXido de 
azufre (502 ); lo aco1npaña por lo con1ún una pPqueña cantidad de lrióXJdo de azufre ($03); 
en conjunto ambos ó;.Qdos se de~1gnan como SO. Las e:nisiones hacia la atmósfera 
prnc-:-c1cn e.así ~:'k'c!•...Js.ivilmente r.e fuent.~s antropogénicas: además dentro de Ja a!mósfcra se 
genera 80~ come r'9su!t~,do dP la o·<idé.!Ción rf~I <iddo sutthídrico (H7 S). 

Laz emisiones antrr~pogénic.as de óxidos de azufre proceden prunariame1;tc de ia 
combustión del carbón d~l pPtroleo y .::us denvAdos y de fundición de miner~les sulfurados 
los cuales contribuyen dP n"lanera significativa pn fa ge.1cr::-::ié;1 del SO: eri ra atmósfeía 

El petr61co contiene, ademas de hidrocarburos, otros co;npuestos con atemos de azufre. 
El porcentaje de azufre depende de la zona de procedencia, y puede llegar al 1 %. Durante 
ef fraccionamiento del crudo. el azufre se concentra en fas fracciones que hierven a mayor 
temperatura. como el combustóleo. que son las que contienen hidrocarburos con mayor 
número de átomos de carbono. Y por el contrario. el azufre está prácticamente ausente en la 
gasolina y sólo presente en cantidades modestas en el gasóleo. 

Tambien el carbon contiene un porcentaje de azufre. que varia según la zona de donde 
provenga y que puede estar entre el 0.5 y el 2.5"'/o 

La combustión en las instalaciones fijas como las fábricas y, sobre todo, las centrales 
termoelt!ctricas para Ja producción de energia. introduce af aire una notable cantidad de 
bióxido de azufre (S02). Lo cierto es que tales plantas utilizan carbón o combustóleo. que 
con frecuencia presentan un alto contenido de azufre. 
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Durante el proceso de la combustión. el azufre que contiene el carbón se combina con 
el oxigeno del aire y se transforma en bióxido de azufre. Asi. de los casi 130 millones de 
toneladas de S02 que anualmente se arro1an al aire. aproximadamente el 70°A:. proviene de 
combustiones que se realizan en instalaciones fijas. En comparación. parece despreciable la 
cantidad de bióxido de azufre proveniente de los medios de transporte 

Por otra parte. los metales. en realidad se obtienen de minerales. buena parte de los 
cuales esta formada por sulfuros. es decir. por metales que están en asociación con el 
azufre. El metal se obtiene tratando el sulfuro con oxigeno a altas temperaturas. En este 
proceso. al que se llama tueste. el azufre se transforma en SO: . y s1 bien buena parte de 
este bióx.ido de azufre se recupera. por ejemplo para la producción de .ócido su/fUnco, una 
cierta cantidad de e1 pa~a a la atmósfera 

Al igual que el óxido nitnco. tamb1fln el SO: reacciona con el oxígeno a través de la 
siguiente reacción: 

2 SO: • 0 2 (3 1) 

Afortunadamente, el 3quilib110 se desJ.)iaza haci;¡ el SO.i a alta temµer.ltura, f::n tanto que 
a baja temperatura la vcloci.:!Gd de la reacción e~ derr:.:.-.isiado lenta como para que ocurra 
una transformación s1gnrf;ca!iva en trioxido de azufre ($0 3 ). No obstante, esta 
t;ansforin;ición puede ocurrir por otr.o:;s \iÍC!s. cor.-,o por ejemplo. en virtlJd de !a rea-::c16n con 
el OH. y constituye una de las pnr.cipetlos c...:;.~saz, del fenón1eno de las precrp1:ac1ones 
ac1das. 

Aparte de los e:ectcs tüxi=os que ejerce sobre la salud del hombre. el so~ provoca 
daños a la~ plantas. cuyas hojas se ponen amL?nllcntas; el fencmeno quimico interfiere con 
la formación y el funcionamiento de la clorofila El etccto sobre las plantas se acentUa de 
manera particular cuando el bióx.ido de azufre se encuentra t!n presencia óe ozono A este 
fenómeno se le llama sinergia. vocablo que se tefiere al efecto tóxico de dos sustancias. 
cuando están Juntas, es mayor que la suma de los efectos de las sustancias actuando por 
separado. El sinergia ocurre a menudo en los fenómenos de contam1nac1ón. por ejemplo, la 
acción masiva de muchos contaminantes se ve incrementada por la presencia del 
particulado. Lo que sucede es que las diminutas partículas absorben la sustancia en su 
superficie y asi la ayudan a llegar a la sangre. a través de las vias resp1ratonas 

El bióxido de azufre provoca daños incluso en algunos materiales. al aumentar en éstos. 
la velocidad de corrosión. 

Para ~I control de la contaminación por SO. hay dos hechos evidentes pero distintos 
desde el pu~1to de vista conceptual que constituyen la base del control de la contaminación 
por SO. proc.edente de las fuentes de combustión· 
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A) Controlar (minimizar) el contenido de azufre del carburante antes de quemarlo 
B) Eliminar los SO. de los gases de escape, antes de liberarlos a la atmósfera 

Ambas soluciones difieren fundamentalmente~ la primera requiere una precombustión y 
la segunda precisa medidas para después de la combustión 

5. PARTICULAS. 

En la atmósfera están igualmente presentes gotitas miCToscóp1cas de liquides o de diminutas 
partículas sólidas, a las que de manera global se les da el nornbre de particulas Los 
tBrminos aerosol y partículas se utilizan a veces ind1st1ntamente. pues los aerosoles se 
definen como dispcrsoides de sólidos o líquidos en el medio gaseoso, las palabras neblina. 
humo, emanación y polvo se usan para indicar orígenes part1culados, las neblinas estan 
compuestas por golas de liqu1dos en suspensión Lo~ hun1os usua!mente consisten en 
partículas de hollin produc1d;¡s por combustión Las emanaciones son vapores condensados 
de sustancias tanto organicas con10 metálicas y los polvos resultan de rotura mecánica de la 
matena sólida 

Tanto la~ partículas con10 las gotitas se pueden formar n1ed1ante drfcrentes rnecanistnos 
de co11densac1ón y ae d1sµersiún U11r. µdile úe estos procesos, o mejor dicho. una ve:::. más 
la mA.yor p.nrte de ellos. ~1 consic!f'!r3mos la atmó::;;.fera en su tctaltCad, sen de origen natural. 
Pensemos, por c1e1nplo, ~n la:l menudas gotitas que provocan t~s olas al ron1per contra los 
arrecif-:- s. o en el pr_)I -'º que !cvLJnt<'.l el viento Y luego r.-stán las erupc.1ones volcánicas, asi 
como las hun1.rireda:, d<; los 1ncend1os de las s.elvéts tropicales, adema~. ciertos tipos de 
~clva emiten h1droc;:l!-buros particulares, a Jos que se conoce como ter-pt'~nos. 

Can todo, alrededor de 280 millones de toneladas de particulas (3.lqo mas del 10ª/o de la 
cantidad total que ingresa a la atmósfera en un año) son de origen humano: como de 
costumbre. estos contaminantes se emiten en zonas lin1itadas de la Tierra 

El tamaño de las particulas se proporciona usualmente en termines de micrómetros 
(µm). unidad equivalente a la millonósirna parte del metro. el tamaño de las particulas oscila 
entre 0.0002 µm (ligeramente mayores que una molécula pequeña). hasta aproximadamente 
5 000 µm. ver Tabla (3.3) 

A las particulas cuyas d1mens1ones son inferiores a O 1 micras se las denomina 
partículas Aitken; y aquellas con diámetro superior a 1 micra se llaman partículas gigantes. 
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Tabla 3.3 Características de las partículas 
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Las particulas de d1amet10 comprendido entre O 1µm y 1µm son primariamente 
productos de combustión y aerosoles fotoquim1cos En Ja atmósfera las partículas menores 
de 0.1µm muestran un comportamiento s1m1lar al de las moléculas. :su movimiento es al azar 
con ftecuentes colisiones con las molCculas gaseosas. además, chocan a menudo entre si~ 
se agrupan y forman agregados mayores en un pror.eso denominado coagulación Las 
partículas mayores de 1µm se comportan de manera muy d1st1nta debido a que sufren una 
s1gnlficat1va depos1tac1ón grav1t.:ic1onal. la el1mrnac1ón gravrtacronal de partículas se 
denomina sedirnentac1on 

La rn.atcna en particulas que permanece suspendida en la atmósfera durante 
prolongados periodos. se halla predom1nanten1cnte en la garna de tamaños comprendidos 
entre 0.1µm y 10µm 

La experiencia comun 1nd1ca que todo lo que sube tiene que c..'"ler. y esto es ciertamente 
válido para las p,;irticulas sólidas o líquidas que se hallan suspendidas en el aire. Sin 
embargo. el propio aire ejerce un efecto retardante, a traves de una fuerza proporcional a su 
volumen. es decir. al cubo del radio. s.e .alcanzara una s1tuac1ón de equihbr-io en la que la 
velocidad de caírt<'I !>era proporc1onal al cuadrado de las d1mensionr.s 

No obstante, todas las partículas atrnosfe11cas se depositan en la superficie terrestre. A 
modos de ejemplos. una partícula de O 1 m1cr-as. o sea. Ja mas grande de las particulas 
AJtken, empfearía 15 Mías para desc~nder un metro. en tanto que la más pequen.a de las 
partículas gigantes haria lo propio en 7 horas Estos valores se refieren al airt:! en reposo. en 
la practica. el tiempo de permanencia en el aire dependera de la naturaleza de los vientos y 
de las precipitaciones Lo importante. empero, es que la~ particulas pequeñas pueden 
permanecer en el aire durante mucho tiempo, una parte de ellas llega incluso a Ja 
estratosfera y, arrastradas por las cor-rientes. pueden recorrer (>norme5 distancias AJ final. 
los choques fortuitos y la atracción r~c;íproca hacen que l~t particula se engrose 
(aglomeración) hasta el punto de alcanzar una velocidad de caida suf1c1ente como para que 
llegue a depositarse en el suelo Ademas de este mecanismo de p1ec1p1tac1ón en seco. estas 
partículas tamb1en pueden ser eliminadas de la atmósfera gracias a la lluvia. ya sea porque 
se incorporen a las gotas durante el mecanismo de formación d~ Cstas (nubes). actuando 
frecuentemente con'lo núcleos alrededor de los cuales se forma la gota, o ya porque sean 
barridas por la lluvia durante la caida de ésta 

El particulado atmosfCnco puede drfundir la luz del sol. absorb1endola y reem1t1éndola en 
todas direcciones. el resultado de esto es que llega a la superf1c1e de la Tierra una menor 
cantidad de la luz del sol Este fenómeno origina efectos locales como. por e1emplo. 
disminución de Ja v1s1b1l1dad. al igual que efectos mundiales. como una posible influencia 
sobre el chma. La presencia de las particulas favorece. ademas. la formación de niebla. 
debido a que las partículas les proporcionan a las microscópicas gotitas que constituyen la 
niebla, Jos núcleos en torno a los cuales condensarse 
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La composición química de los conlaminantes en partículas varia mucho, prácticamente. 
cualquier elemento o compuesto inorgcinico, asi como muchas sustancias orgánicas pueden 
hallarse en forma de particulas. La composic1ón real depende mucho del origen de las 
partículas. Las partículas de polvo y de suelo contienen primariamente compuestos de 
calcio. aluminio y silicio. comunes en suelos y minerales. El humo procedente de la 
combustión contiene muchos compuestos orgcinicos; estos Ultimas tambi8n se hallan en los 
polvos insecticidas, asi corno en algunos productos liberados a partir de Ja fabricación de 
alimentos y la industria química. Las particulas que se forman en la attnósfera a partir de 
constituyentes inorgánicos son con frecuencia sales inorgánicas de amoniaco. sutfatos o 
nitratos_ 

Las concentraciones de partículas se expresa en microgramos por metro cübico de aire 
(J.Jg/m3): las unidades de volumen (ppm. v) no son apropiadas pues las partículas. por 
definición. no son gaseosas. Las c.oncentraciones en µg/m3 se dan en seco. y por ello no 
incluyen gota de agua. nieve ni vapores df;! compuestos orgánicos o inorg.inicos. que son 
eliminados en el proceso de secado. Esta magnitud, que en un aire absolutamente limpio es 
del orden de menos de 10 micrograrnos por m 3

• alcanza valores de un centenar de 
rnicrogarrnos por m 3 en la mayor parte de las áreas urbanas y puede llegar a 2000 ó 3000 
rnicrograrnos por m 3 durante lo~ episodios de contaminación particulannente graves. 

La contaminación del aire por particulas requiere de atención especial par diverso5 
motivos: entre Jos que destacan los siguientes: 

1) Muchas partículas penetran en el sistema respiratorio 
con mayor efectividad que los contaminantes gaseos. 

2) Algunas partículas se comportan sinérgic:amente y 
aumentan Jos efectos tóxicos de otros contamiantes. 

3) La contaminación por partículas aumenta Ja turbidez 
atrnosf8rica y reduce la visibilidad. 

4) En la atsnósfera •e forman partículas a partir de 
algunos contaminantes gaseosos. 

S) Las partículas que ingresan por su tamaño al torrente 
circulatorio del ser humano provocan enfermedades crónicas. 
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3.2.2 CONTAMINANTES SECUNDARIOS 

Los contaminantes secundarios son aquellos onginados por interacción química entre los 
contaminantes primanos y los componentes normales de la atmósfera Dar una descnpción 
detallada de todas las reacciones que esto 1mpl1ca. esta fuera del alcance de esta sección o 
trabajo. Sin embargo, una descripción corta de las reacciones principales que controlan Ja 
formación de oxidantes fotoquimicos (ozono. nitrato de perox1acehl, enlTe los mas 
destacados) y especies acidas relacionadas con el depósito seco da una idea del número de 
quimicos implicados en este ciclo ambiental complejo y Jos problemas relacionados con su 
determinación. 

El ozono es otra forma gaseosa del oxigeno (una forma alotrópica)_ Su nombre deriva 
del vocablo griego ·01or-. debido al olor picante que lo caracteriza. El ozono es un gas 
triatórnico (Q3). constituyente natural de Ja atmósfera, cuya concentración aumenta con la 
altitud. 

La capa de Ja atmósfera que contiene mayor concentración de este gas es la 
estratosfera. también llamada ozonósfe,.a, comprendida entre los 15 y 30 kilómetros de 
altura. 

Esta sustancia es capaz de absorber las radiaciones ultravioletas provenientes def sol, a 
través de un proceso similar al que se describe en las reacciones siguientes: 

o, + 
308 nm 
~ o, e·> • o e·> (3.2) 

Una molécula de ozono absorbe energía proveniente de una radiación ultravioleta con 
longitud de onda del orden de los 308 nm Esta energía es suficiente para romper la 
molécula de ozono. creando una molécula de oxigeno y un átomo de oxigeno. ambos en 
estado de excitación (fo cual se representa mediante un asterisco) y, por ende, más 
reactivos que en su estado fundamental de minima energía. 

Las reacciones que ocurren gracias a la acción de la radiación electromagnética en el 
espectro luminoso se llaman reacciones fotoquimicas y son de gran importancia para la vida 
sobre Ja Tierra. De hecho. a través de estas reacciones la capa de ozono absorbe. esto es. 
elimina de la radiación solar. aquellas radiaciones ultravioletas potencialmente peligrosas. 
De llegar a Ja Tierra. éstas reaccionan con las células causando daños irreversibles para la 
salud humana. 

El efecto de pantalla protectora que ejerce el ozono. bloquea toda la radiación con 
longitud de onda inferior a los 300 nm. Sin embargo, la radiación restante es capaz de 
disociar el bióxido de nitrógeno (N02 ), es decir, dividirlo en óxido nítrico y oxígeno: 
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430nm 
·~ = NO + O (3.3) 

Los átomos de oxigeno asi obtenidos, por más que se encuentren en el estado de 
mínima energia. desafortunadamente están en buenas cond1c1ones para combinarse. 
espectalmente en presencia de hidrocarburos. con lo cual contribuyen a la formación de un 
tipo particular de tnfición a Ja que se ha dado el nombre de esmog fotoquím1co. 

Las observaciones que se han hecho nos ofrecen igualmente una explicación de las 
razones por las cuales la temperatura de estratosfera se incrementa con la altura. De hecho, 
la radiación ultravioleta puede provocar el rompimiento de una molt!cula de oxigeno en sus 
iitomos constituyentes: 

o, + 
240nm 
~ = o ... o 

Estos átomos reaccionan con moleculas de oxigeno o de ozono (Q3}: 

o, o = o, + o, C-> 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Puesto que una morecula de oxigeno y un átomo del mismo elemento poseen. por 
separado. mas energía que una motecula de ozono. la energia excedente se fibera en forma 
de calor. que hace que aumente la temperatura de las inmediaciones. Lo mismo ocurre en la 
reacción (3.6) entre el oxígeno y ef ozono 

A pesar de su efecto protector. la presencia de ozono en la troposfera, Ja capa 
atmosférica más superficial y en la que se encuentra el aire que respiramos. es causa de 
graves daños al ambiente y a la salud 

En la ciudad de México como en otras grandes urbes. el ozono que produce efectos 
tóxicos al reaccionar con hidrocarburos oxigenados es generado por el hombre de la 
siguiente manera· 
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Et ozono se forma mediante una reacción fotoquímica. Los compuestos originales o 
precursores. que son los óxidos de nitrógeno. especialmente el bióxido de nitrógeno (N0:7] 
generado por los motores. se une con el oxigeno del aire (O:i.) y en presencia de la luz 
ultravioleta se genera el o~ Podemos representar el proceso con la siguiente fórmula: 

NO:- + 02 (3.7) 

A esto habrci que agregar que, como se hézo mención. el ozono es un gas cuya 
concentración aumenta con la altitud, por- lo que en J.<:1 ciudad de México, a 2400 n'\etros 
sobre el nivel del mar. ~e favorece su formación. 

Aunque la pl"esenc1a de luz e:; necesaria para 1n1cic:or el ciclo fotoquímico, su ausencia no 
intenumpe la reactiv1dad de la5 especies atmosféricas. Muchas de las reacciones que 
ocurren durante el dia cesan en la noche. pero nuevas reacciones ocurren. 

Algunas reaCl.-:iones en la noche actúan como un sumidero para oxidantes fotoquim1cos 
y especies 3c1Uas. otr;:1;s dan 01 igen a cor."lpucstos que pueden reiniciar el ctclo fotoquimico 
af salir el sol. En este caso. los productos se ccr-:iportan en la noche como un almacén 
tempor.:ll por especies 1eactivas. 

Debido a l~s drfcrencias :;ubstnncialcs exister.tes entre los ciclos de c!i'1 y de ne.che es 
útil rcpres~ntarlos con figuras .:.:.eparadas. L~ Figura (3 1) es un d1é:lgrnonu esque1nütico de 
tas rcacc:on.:!'s pnncr¡::;ale5 de día. No es rnuy det"llJ.oJdO pero da una visión de c::imo trabaja el 
ciclo. Una descripc16n dct;Jl!ctda dP lo5 mec;::¡n1~rnas y vcloc1dad~s de C1versas reacciones 
con ri?feronci,;:;.s adecuada"' puede ser hallada en el excclent~ libro Ce F1nlayson - P1tt~ y 
P1tts (1985) y en u:, articulo recicn~~ re•.1is;.1do por Carlier y Mouv1cr (1988) 

Símbolos diferentes son usados para distinguir especies derivadas de emisiones 
antropogénicas o naturales (círculos) de esas formadas durante las reacciones fotoquimicas 
(cuadros y polígonos). Cuadros con lados redondeados 1nd1c.an compuestos que pueden ser 
emítidos y formados en el mismo tiempo. 

Otra d1stinc1ón es hecha entre radicales y compuestos de vida-corta de especies que 
hasta cierto punto. se comportan como cadenas finahzadoras y sufren acumulación en la 
atmósfera Las lineas marcadas con flechas indican reacciones entre compuestos 
encerrados en las ca¡as. Las líneas que salen de las cajas llevan a productos de reacción 
Una línea punteada es usada para productos que son sacados atras en el ciclo. Los 
reactivos que son parte de la atmósfera natural (O.~. H;-0. y luz) estiln indicados sobre las 
líneas. Tampoco se hace la distinción entre reacciones homogeneas y heterogeneas. 
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Fig\a"a 3. 1 0.agJDma esquemático de las ntacx:1oncs ponc1pa1es de dfa para contatTUnación 'I esrnog 
ro.:oquimte0 'I dcposatacaón ñada 

FUENTE: Gasf!OUS Pollutants. Charac:lenzation and Cycli.ng 
..Jen,,me O. Nriagu 
JOHN WILEY & SONS. Página: 472. 
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El mecanismo básico del ciclo de dia puede ser resumido como sigue: 

Cuando los hidrocarburos (HCs) y los óxidos de nitrógeno (NO. ; es decir. NO y N02) 
son inyectados en la atmósfera e irradiados por la luz del sol. el estado fotoestacionario 
enlazando NO. NO_ •. y 0 3 es cambiado de algún modo. Radicales OH. derivados de la 
fotólis1s del ozono seguida por la reacción del átomo de oxigeno excitado con el agua 
atmosférica. rP.accion:1 con orgánrcos dando un incremento de especies radicales 
adicionales que continuamente consumen NO para forrnar N02 • Algunos de los productos 
de estas reacciones no sacan radicales OH atr.tis en el ciclo de manera que ellos pueden 
reaccionar con otro NO El motor real de todo el ciclo es asi los radicales OH. Ellos son 
restituidos continu:.tmente por radicales H0 2 formados por los productos de oxidación 
orgánicos. Los resultados de estos procP.sos son los sig1Ji~ntes· 

1. Acumulación de ozono 

2. La ox1dac1ón de hidrocarburos (HC::ri.) a aldehídos y acetonas seguida por su 
conversión parcial a n1tr~to:: de peroxiacilo (PAN 6 ). Por que estos Ultimos 
compuestos actúan como cadenas finalizadoras. ellos pueden acumularse en la 
atmósfera: la oxidación de orgánicos tamb1Cn conducen a la formación de 
partículas carbono!:a~ .a trav6:.. de poli:'i1er1z.acion compleja y proceses de 
nucleación Los nitrato!.. de perox1dic1lo t1Aner1 la fórmula genentl R-C0 3 NO::-. siendo 
R un grupo hidroG<lrbonado. 

3. La oxidación d~ 50~ y SO:- pcr rad1c41l.-.s OH cooducen finalmente a ácido 
sulfúfr:::o y a acido nítrico, 1~spcct1va1nentn f:-'sopr.1es acidao;¡. son inyectadas de 
esta mane;a en la atmósff.:ra como gas·~s r.ac1dn nirnco) y péirticu!as (ácido 
sutfúrico) como una consecuencia ele redcc1ond~, fotoquín11cas. 

4 La neuttalLZ.ac1ón parcial de ac1dos 1norg..3nicos debido a la emisión de amoniaco 
desde el suelo o actividades hecnas por la mano del hombre producen panículas 
finas de sales de nitratos de arnonio y sutfato de amonio. La producción de 
partículas (ácido suttúrico. sales de sulfato de arnonio y nitrato de amomo. 
particulas de carbón) es responsable pr incipalrnente da la reducción de visibilidad 
observada durante episodios de esmog fotoquím1co 

S. El peróxido de hidrógeno es formado hasta cierto punto y es importante en la 
promoción de la ox1dacion de so~ y vanos óxidos de nitrógeno en gotitas. 

6. El equilibrio dinámico entre ern1s1ón. reacción. procesos de depósito. y transporte, 
determina las concentraciones aerométncas y su variación durante el día. 
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Es digno de atención que las reacciones que conducen a nitrato de amonio y PAN5 son 

reacciones en equ1hbrio cuyas constantes dependen sumamente de la temperatura de la 
atmósfera Si el paquete de aire se calienta. las particulas de nitrato de amonio liberan ácido 
nítrico y amoniaco en la atmósfera. En condiciones similares. los PAN5 liberan NQ7 Y 
radicales pcrox1acilo y de esta manera actúan como un portador para NO .. en sitios remotos 
donde los niveles de NO"' son ba1os. 

No es fácil predecu· perfiles diarios de oxidantes fotoquim1cos y espectes .ácidas en el 
aire. Tendencias diferentes pueden ser observadas. dependiendo del tipo de lugar (urbano. 
suburbano. rural, bosque, remoto) asi como 121 geografía y rneteorologia 

Los maxtmos n1\l'eles de oxidantrs y compuestos ácidos alcanzados en el aire es una 
función de la velocidad entre HCs y NO;.; Sin embargo, la caltdad de emisión orgánica tiE"ne 
una gran influencia en la formaciñn de contam1ante:;. secundarios Por ejemplo. algunos 
compuestos org<in1cos (corno rnucho~ alqucno5) tienen un potencial rnc:.yor para la 
producción de ozono y PANs que c1tros h1dror-arburos que salen de atrás m3s radicales Oti 
en el ciclo a traves de la form~ción de formaldehído 

Un panoram.a esqucrn;.ltico dP las reacciones posibles en la noche esta n1o!~ltado en la 
Figura (3.2). Lo~ caminos no estan ó.15.i bien establecidos como esos para las reacc1ont-s de 
día. porque ~Jounos de los producto:;. observados en los experimentos de laboratono aun no 
han sido detec;-t¡;¡dcis en la atrnósfern . .Se cree qun ~¡ozono es consumido príncipalrr1P.nte por 
reacción con NO p.i:ira dar NO:- . Es posible también qL!e el ozono reacciont con alquenos 
para dar un incremento a ir.tcrmedios GrPg"?'e's y compuestos carbonilo (Atkin~on y Cartcr. 
1984). Debido a la reac!1vidad difcrc-:r:te oe talPs intermedios hacia contaminantr.!l ptimanos 
y secundario~. es C1fíc:¡I pronosticaf Je,~ proaucto5 finales. Ha sido sugerido que ellos pueden 
contribuir a la tonnac1on de acidos org .. ln1c:os en el aire. Porque la adición de ozono al 
t-nlace doble es más bien lento. tale':> reacciones pueden ser observadas solamente baJO 
condiciones favofables Ellas pueden ocurrir tarnb1én hdsta cierto punto dur~nte el día 

Reacciones s1m1lares ocurren con los radicales OH y HO:- Mientras los nitratos de 
alquilo pueden ser estables totalmente durante el dia y algunos de ellos adsorbidos en 
partículas. nitratos de alquilo, ácido nitroso. y ácido peroxinitrico son fotolizados muy 
rápidamente y por lo tanto pueden ser considerados una fuente adicional para NO.-. y 
radicales cuando el sol sale. En esta forma ellos entran en el ciclo descrito en la Figura 
(3.1). Sin embargo. la producción de alqu1lnitritos. alquilnitratos. ácido nitroso. S.cido nítrico, 
y ácido perox1nitnco a través de la cadena de reacciones mencionada arriba es. en muchos 
ejemplos. completamente pequeña. ya que depende de los procesos de descomposición de 
PANs y la disponibilidad de NO. 
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Fi~ 3.2 O.agrama esquemático de las reacc1ones relevanles de noche pai-a COt11ouTUf'laCfón de eSITIOQ 

fotoquórnlco y depos.taaón ácida seca. 

FUENTE: ~ Pollutants. Char.cteri.z.Uon .-'Id Cyciing .Jerome O. Nlf"Ygu. JOHN WILEY & SONS. P~ <472... 
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Las rutas mas importantes para la producción de alqu1lnitratos (espec1almcntc 
alquildinitratos), ac1do nitroso. y ácido nitrico aparecen para ser relacionadas a las 
reacciones de NOz para formar radicales NO., . los cuales. cada uno a su vez. pueden 
reaccionar ambos con compuestos orgéin1cos o con NO., nuevamente El proceso anterior 
lleva a alqu1ln1tratos (Japar y N1k1. 1975. Atkmson et al .. 1985). mientras que la segunda 
puede producir N#.o~ . et cual cada uno a su vez. da <icido nitnco por reacción con agua 
(Tuazon et al .. 1963) Tarnb1Cn el agua reacciona con N02 para producir ácido nitroso y 
ácido nitrico (He1kes y Thompson. 1983, Pitts et al . 1984) 

SegUn muchos autores (VVayne et al . 1991). los radicales NO~ 1uegan un papel durante 
la noche s1m1lar a los rad1c~lcs OH durante el dia Tornando en cuenta ambos procesos 
quimico y fis1co. el resultado final conduce a una d1sm1nución de O:. . PAN, HNO:i . y NO 
combinado con un incremento de NO:. . NO, alqu1I nitratos. y NO:t La trans1c1ón de un ciclo 
de dia a uno de noche esta reflejado en In tendencia diurna seguida por las diversas 
especies durante los eventos de csrnog fotoquinlico 

Otra forma de clasrficar los contaminantes del aire aparece en la Tabla (3 4). 

TABLA 3 4 CLASIFICACIONES Dt.: LO:i CONTAMINANTES DEL AIRE:-. 

TIPOS DE CLASIFICACION 1 ==--==~·cor~~~-~':'.':l~FT-Es-· --~-------
POR SUS CARACTERISTICAS 1. Fis.C".os (n.uóo. r..td1acaón. par1ic.utas. ele) 

2 Ouim1cos (SO~. OJ. NOx. h1droc..-U~KU'S. etc) 

POR SU FUENTE DE EMISI~ ~· ~~~~~:_E!i.l.il::'~ .. ~~~~·~_,_~~~_J ________ __, 

POR SU QUIMICA AMBIENTAL.-~ ~~e~n~'~º-~=~------

POR SU ESTADO F1s1Co ~. =~~~~~'as"-," 'c~~A~N~-~~~•c~) ------------! 
9 Gaseosos (SC>.r • O:t • ele.) 

~-------------~'~º~E~n~c-m~';ª~~'n~•~c1o. v1t>caoones. 1lum1n..-.::.ión. r-act1aoón. ele.) 

s Referencias: 2, 1 O y 1 4. 

3.3 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AIRE 

A fin de controlar la contaminación del aire es necesario saber que son las fuentes de 
contaminación y cómo operan. Es posible. al menos en teoría. controlar la contaminación del 
aire mediante la eliminación de las fuentes. Sin embargo, esto tendria un efecto sumamente 
destructor en nuestra sociedad y el modo en que vivimos; por ejemplo, no se tendría 
posibilida'i de utilizar demasiada electricidad. conducir automóviles ni usar algo que 
contuviera rnetales o plásticos_ De hecho. sería casi imposible la vida en un ambiente 
urbano contemporáneo. La relación costo-beneficio es palanca que mueve al mundo 
económico. 
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Por consiguiente, tenemos que controlar la contaminación del aire producida por 
nuestras actividades. lo cual requiere un conoc1m1cnto de los procesos que sostienen 
nuestro estilo de vida 

Algunas fuentes de contaminación del aire son grandes y se encuentran concentradas. 
en fábricas grandes. plantas quim1cas. refinerías de petróleo. mdustrias de recuperación y 
fundición de metales y estaciones de encrgia clectr1ca. sin embargo. Cstas contnbuyen sólo 
en una lel'"cera parte de la masa total de la carga de contaminación del aire (calculada con 
respecto a todos los contaminantes diferentes de CO;-) El transporte en los paises 
desarrollados contribuye como fuente contaminante en cer~, del 45°/o . ademas. la 
calefacción del rncd10, en particular durante invierno en los paises frius de Europa y en el 
norte de Estados Unidos y Canadá. tarnb1éri. efectUa una contnbuc1ón signrficativa La 
inctneración de desperdicios adiciona otro 5º/o a la carga conta:1n1nante total Dentro de la 
ciudades, la multiplicidad de pequeñas fuentPs. en par11cular los automóviles privados. son 
la causa principal de la degradación de l..i ~1l1d.:id del aire Tan1b1en pa:rt1c1pa la combustión 
del gas LPG en todas las cocinas de los hogares de tas urbes 

Los grupos más 1n1portnntes de fu<~ntcs contaminante$ industr1.L!ICs ~en los de rE-finación 
del petróleo. los d~ extraccion de 1netale~. y los de elaboración de prodtJctos químicos_ 
Estas y algunas otras fuenl~s indusl.Jic:iles de contaminación del aire se cons:deran por 
~e:parudo en cuanto a lo'S 5enc1l'os snter.·.as de combustión que se ut11tzari er1 la producción 
de V.:!por para la industria y pé!.ra la generación de energía el~ctnc:a, y respecto a los motores 
de combustión intern.:l que se usan para el transporte 

Procesos natu;ales. con10 por ejen1plo incendios forestales, descompos!c1ón de la 
vegetacion. tormentas de polvo y erupcione~ volcan1~s siempre han contarntn.ado el aire. A 
pesar de que la producción mundial total de muchos de los gases y mate,-i;:?s particuk:das, 
reconocidos con10 contaminantes es mucho mayor cuando pr-ocede de fuente!> naturales que 
cuando procede d~ fuentes producidas por el hombre. la distnbuc1ón y dispersión globales 
de dichos contaminantes resultan en concentraciones promedio de un baJO valor. Mediante 
la p ... ecip1tación. oXJdac1ón y absorción en los oceanos y el suelo. la atrr1ósfera se puede 
limpiar por si sola si se le da el tiempo suficiente. Ver Tabla (3.5) 
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Tabla 3.5 . Fuentes de contaminación5 

GAS FUENTE CANrlDAD 
(J>CW 1a6 toneladas por año) 

PnDC1palcs ruen1cs 
contanun.oan1es Fuente$ Con~1~..0... Natural .... ~~ Antropog,C:n1ca 

l tfucntes 4'nt--..:n1c:as\ 
0...:-.ado de az:uf"re Co.nbua1on de carbón y Volcanes 146 6· 12 

(SO,) petróleo. cocido de 
nuncoi.Jes &:ulíurado& 

Acido suJ.fhidnco PrOCCS01; quim1CCll5. Volcanes. 30-
(H:.,S) ~ón 100 

tratasn1cnto de aguas negr.as boológ,Jcaen 
..-ne.anos 

Monó•udode Combusi1ón. R~do 300 >3000 
c::arbono CCO) pnRC1¡:m..lnicnte -.capes 1erpcnoc en 

·~ <k- au10"fT\Óv!iles d.105 forcst.al~ 
Chi.dosde Combustión Acción 'º. 60-

rutn)geno {NOa) bacten."l:n..., 270 
r.n suelo._ 

Nnon.~ Tr.uan11en10 de dc:s.ec':hoc De~pcgtc16n 10<>-
'NH-' b1oJ.:....·ca 200 

Cht1do nnroco E.11 ÍCX"nkl indirecta pot" et Acción > 17 10<>-
(Nl'O) blolcg1ca el uso de ferti117.antes 4'0 

-1~ 
n1tr-----...a--

Conlhust1on. e-scapcs. "'~ •• CH4 
Hu:lrocubtu05 bu>lógicoc 30<>-

prDCCSCJS quim1c-=- 1600. 

1erpen05 
200 

C"~1on Dcscompos.aClón 
0.éitw::lo de coubono biológ.Jc:a.. 1 ' . 10• " . io• 

(CO,l l1bcractón-
desde ocCanoo 

ªFuente: Contaminación del aire. W. Strauss y S.J. Maiwaring. Trillas. Página 11. 
• Expresado como toneladas de N02 • 

26 

En la tabla anterior se puede observar que la natul"aleza produce más de diez veces 
ácido sulfhidrico (HzS). al menos una cantidad equivalente de óxidos de nitrógeno (NO y 
NO, • esc-l"itos como NO]I() y más de cien veces amoniaco {NH3 ) en comparación con los que 
produce el :1ornbl"e. Sin embargo. el dióxido de azufl"e {S02 ) parece sel" una excepción a la 
reglm. El áC'ido sulfhídrico (~S) se convierte finalmente en dióxido de azufl"e (SO:z) en la 
mtrnóafera es. poi" consiguiente. un precursol" de S02 • 
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Otra forma representativa de clasificar las fuentes es presentada en la Tabla (3.6). 

5 
TABLA3G Cl...ASIFICACIONESOELASFUfNTF_SOUC GENERAN l_MISIONES OE CONTAMINANTES AL AIRE 

TIPO DE CLASIFICACION FUENTES 

POR SU ORIGEN NATUHALES(VOLCANES. PAHTANOS. l:TC) 
ANTRC>rOGENICAS 

POR SU OC.sPLAZIUMENTO FUENTES MOvtl.ES (AUTOMOV1l.C:S. AV10f'..IES, 
UARCOS. FC:RROCARRILES. CTC) 
F Uf' NTES FUAS (JNOUS, R\A) 

POR SU VOLUMEN CE f_MISIQN FUf"HTE.S PUNfUAl.ES (lNOUS'fRLA, HOGAR. VOt..CANES) 
f UE.Hf ES DE ARCA (AUT OMOVTLE 5, CALENT ADORE:: S. 
OOME'STICOS. ETC) 

s Fuentes: 2. LGEEPA y 19. 

Los contaminantes producidos por el hombre se concentran por lo general en regiones 
geográficas de poca extensión; por tanto. la mayor parte de la contaminación del aire la 
provcca el hombre. Este se explica porque la industria del mundo se encuentra en el 
hemisferio norte (mas dr.:I 90ªA:.). y la gran mayoria de e~ta se localiza entre las latitudes de 
3Q•N y so·N. En esta región. la emisión antropogCnica es cons1der-ablernente mas 
importante que la emisión natural. y los efectos potenciales son mas serios debido a la 
concentración del receptor de más vital mterCs para nosotros· el hombre mismo. 

Para revisar en forma práctica ta clasrficación de los contaminantes antropogénicos. 
procedemos desde la pel'"spectiva del medio en que se encuentran contaminando: aire. agua 
o suelo La (Tabla 3.7) abarca los principales contaminantes de estos tres ambientes. 
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Tabla 3 7 TIPOS OECONTAMINANTES EN EL AMBIENTEs 

Ag-entc 
C'CX1UfT\1 nante 

B10udodc 
carbono ceo,, 

t'"ucnlc 

C-on1bud1on de combuu1bk§ 
~ p.....-a la pt'oduccion 

D1s1r1buc1ón 
en el cnlDl"no 

Aire. agua 

~~~,~~~-,-,do-,--~de-cubon-,--o------E~~~~·~-:...C"'~:n~.-,-~-o-m-p-1-«·-.-... ----l~A-,-,.-----------t 
(CO) rnatcn.a5 coubo~ 

(aulonMlllorrs. 

t--------------+~1ndus1n~J~~-~------------i 
Anhldndo ProdUCClón cner~1c:a y 1crn11c.a Aire. a,gUOli 

sulf"urDIM::lllS (50;,) dcnv-.-d;J de combustibles que 

~ ..... --;-~-bs ________ __,~~~="~·=~"~;:.:u=;,.,..,~fr~e-bu_.,-,b-1~-.,....--~-~-+-------------+ 
aet"otr:uu:ponacbs produa:1ón de c.a.Jor y cnci .,..._ 

ps-ocrs.o de clabo.-aoon industrial. 
lRC1ner.ICIÓn de- dcs.echoc 5.0l1diio.. 

,__,. ___________ __,~·=~=~""',=~=ae!i-~...!~~-!..~~El_cs. __ -+--------------t 
~.&:.: de OiiudacuX1 de nurÓ(',.cno A..<e 
rutrógtno {No.it) atmo.;f"Cnco a 1cn1pcrarur;-i 

elevada 
(rnotoccs de ~mbua1on 1n1erna.. 

1-o-------------t-hor'nc:. e 1r..cc~!.~-------+------------< 
O:iudantcs 1nclu1do E.scapcs de "-ch~c:ulos A.uc 
el ozono {Q.) autocnoton~s. R.ea.c::c1one~ 

íot:oquir.uc:-as de C:uudo"< .~ 

1--~----~----1~"~"~:~---------+c~---~----~--1 
ProccscJ: de C' l.aborac1or. A1rc. agua.. surlo 

Fluoruro. 

Conunun.'Vltcs que afe"C'tan 
el olor del aire 

Me,.cuno(Hg.) 

Plorno(Pb) 

C'adnuo (Cdl 

uw:ius.tn:tl (produr.c1on de 
a.Ju1n1n10 • .acero. abooos 
íosfat.."ldns. fabncac1on ~ l;ldnllo 
~de claborac:-1on Auc 
tndll5tn.al. El1m1a-ac-ion 
in.adecuada de die.5-eC:hos l1qu1&:. 
v •ohdoa 
lndustnas donde 5C' ullh.;r.an 
~1.z.adorcs rnercur1ale. 
Procesos de minen.a y refinac1on 
t...abor.uoncx medicas y de 
1nve511--0n 
lngredaenles ant1dcton.u11es en Aire. agua. suelo 
105 C'Onlbua1bl~ para n1ocotes 
FundaC10n de plon10. 1ndus1na 
quimica. plag.u1ctda. pinturas. 
bQrnf.C'C'S Y essnaJtCS 

P..1:1neria y RlCCl.lurg,a A.uc. agua. suelo 
lndustna quim1C11 (acu111uladol"cs 
.alcahno-. ptnlur.u. y niatcnalcs 

~~---------r·:::..,._~lás<=·~·=-=~~u!ual-,--~~-------+-.....,..,.----------~--1 
F~ Avenainicnto ag,n.cola 

DelerlU':ftlCS 
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Tabla 3. 7 TIPOS DE CONTAMINANTES EN EL AMBIENTE (Continuación) 

Agu...s r~1du.Llcs 
Nur.uos y nuntos Quemado de combu$t1bles roule-s 

--=-~----------- ~~Uoeé~~-----+-------------4 SuJf:&na1os De-1ergenlC'S en ai~uou. res1dua.Jcs y 
aJcnül1cos (AS) ~hoc rndus.111.IJes. 
P'l:tgutC1das a base de co.n~s1oc 
orgoinlc011 de cloro 

Aphcac-1ón en la ~~Y 
sanidad Ooesechos 1ndustnales 
Cfabt-1cac1ón de pl;1.f:~u1cu:1as. 

Suelo. ólf.';u.a. aire 

~ufactura de !~~....l:_ alforobras_l_ -----·--------! 
C>perac1onc-a mineras. 1ndusina dr.:J A.uc. ;.tgll-11 

~s.to y del cemenlo. 1~Í.as 

•~-----····-7__ ~r.ie~"l. forr~~~~s.l_CJ: ___ -~-----------t 
ffid.1tx::ub1.uos :uorn.:.i11c05 E~~ do! nKJtores de y,.t..~l1n.1 y Aire. ~:ua 
pohcichcos (PAHl d1csel. de~hos de f.ll.w1C"a.$ <k j.•,.as. 

!---------·--·--- ~!'~-':..'.:.."lS.:.....!.!.l_dllSff"!~_q':..·!~!.~~- ··
e,tr.ICCIOO c:k f.'ClrOh•o. ICÍl~1on. 
~1d<-n1es (dcn-an1es) C'n la 
1nduS1na~ro.lcra 

Av.i-~¡C.s1du.:\Jes. bas~"l..--;_-
ócsec::h05 1ndustnales y 

1-------------~-icolas 
Actrv-rd."ldes dornt!st1cas. 
mu:-t1c1pales. c-onu::rc1ale5. 

Suc-lo.~ 

l--------------t0'nd~u=~='='ª~'~~v~~as---·--+------------~ 
Org:uuunos patógenos Excre.:1oncs hun1an .. "J.S y .1.1111n.1Jes Ay,u.:1. suelo. ane 

1------------l-'"="·~,_~.,,_._,_,,e"'s"''d'-''"=:il~---~-·---- --------------< 
U$05 terapeutlcos. produce-ion y A1re. a¡.~u.."l.. sucio 
en.sayo~ an-r~ r11.clearcs. 
pt"oducc1ou de enrrva nucle."lT. 

1------------t-'o'"O.Cd~u=s'C<n'=-a e- 1nvcsr1r~~1ón -----·--•-------------< 
Cc-111ra.Jes c-nergét1Cól$ a b.uc de Auc-. Agua 

Calor combtut1bles f051les o nuclca.re-s 

Gran.des .ron.is urb.~•n.-,,="-----+c-----------f 
l\.1ed1oc de 1rJ.nspof1e (=-cron."lV<'"S V Agua. auc 

Ruido ... chiculos). 1ndus1r1a. 
cons1n1cc1on. barccwi; 

5 Fuente: Contaminación Ambiental 
Pedro cesar CantU Martine.z. 
Editorial Diana_ Pp. 26-29. 
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3-4 PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AIRE 

La contaminación atmosferica ha sido producto del proceso de la industnalización. así como 
de la grandes concentraciones urbanas, primordialmente por la emisión de humos. polvos y 
gases provenientes de fuentes móviles y fijas. Para prevenir, restablecer y mantener Ja 
calidad del aire se realizan acciones para reducir la emisión de contaminantes 

Los valores establecidos como criterio de la calidad del aire. establecen los límites 
sobre las concentraciones de diversos contam1nanlos. con base a la protección de la salud 
de la población: miciando con la mas susceptible. Los parámetros establecidos para la 
calidad del aire sirven como retercnd¡j par a la forn,ulación de programas de control y 
evaluación de los mismo~. 

Los valores n1:iximos permisibles p~ra la concrntración del contaminantf" en el aire, esta 
determinado por su toxicidad asi corno por el tiempo de exposición, de tal manera tenemos 
que la conc..entración de los contaminnintes r.n el ambienre laboral es mayor a la permitida a 
la del airt;! ambiental; p::.1rque los liernpr:os d~ c;..,:po~.i.:ión ";:;On diferentes. Ver (1 abla 3.8). 
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Aunque ya en 1272 se observó una l1m1tada contam1nac.ión. es sólo en año:1 raJaUvamente 
recientes que ha llegado a ser un problema seno. considerando Ja historia total de la 
humanidad. En diciembre de 1930, una región altamente 1ndustnahzada del valle del Meuse. 
en Bélgica. se cubrtó durante 3 dias de una espesa niebla. por lo que cientos de personas 
enfermaron y 60 murieron -mas de 10 veces el nUmero normal Poco después. una espesa 
niebla cubnó el área de Manchester y Satford en Inglaterra durante 9 días. en enero de 
1931. murieron 592 personas -Jo que nuevamente representaba un considerable incremento 
en Ja tasa de mortalidad. En 1948. en Donara. Pennsylvania, un pequeño pueblo en donde 
había plantas quirnrcas y acererias se cubrió por una niebla durante 4 días, y enfermó casi la 
mitad de sus 14 000 habitantes. Muricr-on 20 personas. Diez años después. Jos residentes 
de Donara que habían estado gravemente enferrno:; durante aquel episodio rnostrar-on una 
tasa más alta de enfermedad y morian antes que el prome<J10 de todos los habitantes. En 
1673. una niebla cubnó Londres y causó 268 muertes por bronquitis. No fue hasta que una 
gran capa de niebla cubr-ió Londres en 1952 cuando se hizo totalmente evidente el siniestro 
potencial de Ja contamenac1ón del aire. La niebla duró desde el 5 dP- dic:1embr-e hasta el 8 del 
mismo mes. y 10 dias después se supo que el número total de muencs en la r-egión principal 
de Londres sobrepasaba en 4 000 al pro:ncd10_ Las estadist1cas indicaron que ca5i todos. Jos 
que habían muerto inesperadamente lcnian antecedentP.s clin1cos de br-onqu1tis. enfiscrn1a o 
trastornos cardiacos. y que las personas clasrficada:;. en Id U/tima categoría. eran fJs m.ás 
vulnerables. Nuevamente en E'!nero de 19S6. se produ1eron 1 000 muertes rn~s debido a una 
extensa nieblRi Ese ailo. el P.:irl2rrH?n~o pro1nulg6 una Ley de Air-e Puro y Gr-an B,-et;:;,ña ir11ció 
un progr-ama par-a reducir- le con1bu!>tJC·ri d~ carbón b1tum.noso Las condiciones del ncblumo 
en Los Angeles. Nueva York. Ch1C.;]go y ot;-as grande~ nudadc:s de: E~t..-•do~ Unidos, se 
comentan con frecuenc1.L.1 e!"l fo:; p~nódicos 

El uso indebido de los recur:;us del a1r-e en Rusia no drf1ere mucho de los Estados 
Unidos_ A pesar de que la producción anunl actual de autcmóvlfes en Rusia. es la dec1ma 
parte de la de los Estados Unidos. la mayoriéf de l-'.is ciudades de Rusia expenmentan 
grados var-iables de contaminacfón amb1entaL Las ciudades situadas en valles o en regiones 
montañosas son especialmente propensas a experimentar peligrosos niveles de 
contaminación ambiental. Por ejemplo en ciudades de Armenia. construidas sobre terrenos 
accidentados. las normas establecidas de saJubr-idad par-a el monóxldo de carbono a 
menudo se 1nfnngen. De igual manera, Magn1togor-sk. Alma Alto y Chclyabinsk, con sus 
industrias metalúrgicas. están fr-ecuentemente cubiertas de una neblina azul oscuro Como 
Los Angeles. Tb1/isí. Ja capital de la RepUbl1ca de Geor-gia. nene neblumo casi 6 meses al 
año. Leningrado tiene 40 por ciento menos horas diurnas de clandad que el cercano pueblo 
de Pavlovsk. 

Corno conclusión a este capitulo. es necesano indicar que Ja existencia de Ja 
contamin~ción atmosférica en una deter-minada zona está condicionada a la presencia de 
tres efemenfos primarios: 



------------···- --------~-------------·-

Capitulo 3. Generalidades 33 

1. Fuentes de emisión de contaminantes. tales como chimeneas, tubos de escape.etc. 

2. Condiciones meteorológicas que determinan la dispersión de dtchos contaminantes 
en la baja atmósfera. 

3. Receptores. animados e inanimados, sobre los cuales inciden y a quienes afectan los 
contaminantes dispersados. 

Cualquiera de estos tres elementos que falte no permitirá la formación de una zona con 
contaminación atmosférica. de acuerdo a la definición acordada. 
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Todos los sectores de la sociedad. desde las actividades industriales y de serv1c1os 
privados, pUblicos. generan actualmente residuos; los cuales varían según el tipo de 
actividades y formas de consumo de quienes los generan. por lo que, también pueden 
cambiar conforme evolucionan Cstas. 

Así. por ejemplo. en las áreas urbana:; al transcurrir de los años. se ha visto un cambio 
en fa composición de la b2~ura. de manera que los re5iduo:. orgánicos (por ejemplo residuos 
de alimentos). :;e han ido reduciendo en proporción . con rc~pecto a los de típo inorgoinico 
(por ejemplo envases de cartón. aluminio. v1C:-io o plástico; por lo tanto. una población 
creciente, combinada con un alto nivel de vida. ha llevado a una producción y concentrac1ón 
drásticamente intensificada de contaminantes en determinadas áreas 

Los residuos constituyen una pérdida económica para quienes tos generan; este es el 
caso de las industrias o servicios en que los insumos en lugar de convertirse en productos 
se transforman en desperdicios, así como de los consumidores que deJan de recibir los 
beneficios de los productos al descartarlos. 

Tambien representa un gasto. si se considera el costo que implica para el generador o 
para la sociedad el deshacerse de ellos. 

Los depósitos de basura ambientalmente inadecuados. además de ser peligrosos. 
deterioran el paisaje y desvalorizan las propiedades de las comunidades vecinas, trayendo 
consigo un impacto económico y social: estas disposiciones inadecuadas de los residuos se 
pueden u~alizar en: 
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• Lotes baldios 
• Barrancas 
• Cuencas de rios y arroyos 
• AJcantanllado 
• Drenajes 
• Basureros municipales 
• En terrenos industriales 
• En terrenos de propiedad prrvada 
• En terrenos de propiedad de paraestatales 

La inadecuada disposición de los residuos peligrosos puede traer las siguientes 
consecuencias 

• LiXJviación de residuos peligrosos al manto freático 
• Contaminación del agua superficial (lagos, ríos, lagunas) 
• Contaminación del suelo 
• Contaminaci6n de los mantos freéiticos 
• Conlam1nac16n do los alu-nenlos 
• Contaminación del aire 
• Contaminación del mar 
• Afectación de las cadenas troficas 
• Afectación de la fauna 
• Afectación de la flora 
• Afectación a la salud pública 
• Afectación a los ecosislemas. zonas naturales, bosques. zonas de cultivo, manglares, 

selvas. recursos naturales y calidad de vida. 

Por tanto. por los peligros que conlleva el manejo de los residuos. como por sus 
implicaciones económicas y sociales, se han establecido disposiciones legales (leyes. 
reglamentos y normas) y procedimientos administrativos (manrf1estos. permisos, licencias y 
registros). que definen las condiciones y restricciones que aplican a las diversas fases del 
cicJo de vida ( generación. recolección, almacenamiento. envasado y etiquetado. transporte. 
tratamiento y d1sposic1ón final) de los residuos de acuerdo con que éstos sean· residuos 
peligrosos, residuos municipales. residuos biológicos·infecc1osos. residuos industriales. 
residuos radiactivos. 

Desgraciadamente no existe la infraestructura, n1 la concient1zac1ón para instrumentar y 
mejorar los sistemas de una recolección y separación selectiva de Jos residuos que pueden 
ser susceptibles de recuperarse o reciclarse, con el objeto de realizar la disposición final de 
la menor cantidad de residuos; si tomamos en consideración que la producción de residuos 
a nivel mundial esta creciendo desmesuradamente y su recolección, manipulación y 
eliminación se ha convertido en un grave problema para nuestra sociedad. 
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En México los requisitos indispensables para la solución a fa problematica de los 
residuos peligrosos seria implementar los siguientes planes: 

Educación sobre los nesgas de la contaminación en todos los niveles escolares 
• Democrati.zación nacional 
• Participación social 
• Participación del sector industrial 
• Participación del sector comercial 
• Participación de universidades y centros de investigación 
• Participación de grupos ecologistas 
• Participación del gobierno federal 
• Participación del gobierno estatal 
• Participación del gobierno municipal 
• Partkipación de las ONG··s 
• Participación del sector educativo 
• Utilización de los medios masivos de comunicación 
• Utmzac1ón de letreros. avisos y propaganda 
• Financ1am1ento adecuado. opor1uno y do manejo transparente. 

Como se puede observar en /os requisitos min;mos e indispensables para la solución a 
la problematica de lo::o residuos peligrosos; e:; con una participación más activa de toda la 
sociedad. siendo la p~rte rectora las instituciones gubernamentales. en donde ~e presentan 
una serie de problernas que podriilmos rcsurnir Pn lo siguiente· 

• Programas que :;on. en la mayoríct de los casos. fracasos 
• Programas que se cumplen parcialmente 
• Deficiencias en la leg1slacion ambiental 
• Falta de sensibilidad para Jos problemas ll<;jcionales 
• Centralismo 
• Ineficiencia 
• Deficiente vigilancia 
• Corrupción 
• Poco personal capacitado 
• limitada capacitación técnica para el personal 
• Nula dignificación de los servidores público 
• Bajos salarios al personal técnico 
• Falta de presupuesto adecuado 
• Lentitud en la gestión ambiental 
• Ausencia de mecanismos para evaluar resultados. 



En cuanto a la part1c1pac1on de los sectores industriales y comerciales es min1ma, lo 
cual puede ser consecuencia de vanos factores. siendo un factor ponderante en esta poca 
part1c1pación de estos sectores. la conformac1on de un monopolio que impide el desarrollo 
de la infraestructura para un rnane10 adecuado de los residuos peligrosos: s1 consideramos 
que a nivel nacional referente a residuos peligrosos, existe como infraestructura para el 
mane10 de dichos residuos lo siguiente 

• 3 1nstalac1ones que formulan combustibles alternos 
• 7 instalaciones que usan combustibles alternos 
• 2 conf1nam1entos controlados 

Aunque existen diversas pos1b1lldades para prevenir o m1n1m1zar la generación de 
residuos, a nivel internacional la pollt1ca establecida de acuerdo a su 1mportanc1a pnontana. 
es la reducción de su generación y pel1gros1dad en la fuente. en particular. mediante la 
adopción de procesos productivos n1as llmp1os Por otro lado la segunda pnondad es su 
reüso. reciclado y recuperación y la última su tratamiento y d1spos1c1ón fanal. todo ello, de 
manera amb1entaln1ente adecuada En la Figura (4 1). se presentan las diferentes opciones 
para el manejo de los residuos. en donde el objetivo final es evitar la contaminación. del 
suelo. agua y aire al reallz41r la d1spos1c1ón final del residuo 

4.2 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS 

4.2. 1 RESIDUOS PELIGROSOS 

De acuerdo con la legislación ambiental vigente. son aquellos residuos en cualquier estado 
físico. que por sus caracterist1cas corrosivas. toxicas. reactivas, explosivas. inflamables. 
biológicas-infecciosas. representan un peligro para la salud o el ambiente. 

4.2.2 RESIDUOS MUNICIPALES 

Se consideran como residuos municipales. los que provienen de las actividades que se 
desarrollan en las casas-hab1tac1on. sitios de servicios privados y pUbl1cos. establec1m1entos 
comerciales. asi como los generados en la 1ndustna. salvo los que provienen de sus 
procesos que puedan tener propiedades que los hagan peligrosos 



Figura 4. 1 AOMINISTRACION DE LOS RESIDUos· 

ELIMINAR 

PROCESOS DE FABRICACION Y CONZUMO 

RESIDUOS PELIGROSOS 

REDUCCION DEL RESIDUO PELIGROS 

MINIMIZAR 

CONVERSION DE PELIGROSO A 
MENOS PE.LICROSO O NO PELIGROSO 

REUSAR 

TRATAMIENTO QLnMICO TRATAMICNTO DIOL~CO 

COLOCACION DEL RESIDUO EN EL AMBIENTE 

EN LA TIERRA EN EL AGUA EN LA ATMOSFERA 

• Fuente: StandanJ HandbOOk 01 Hazardous \/\laste Tceatment and Otsposal 
Hany M. Freeman. 
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4 2.3 RESIDUOS BIOLOGICOS INFECCIOSOS 

Es el res;duo que contiene bacterias, VlfUS u otros m1croo,.gan1srnos con capaCKfad de 
causar infección o que contiene o puede contener toxinas producK1'as por m1croorgams1TIOs 
que causan efectos nocivos a seres vrvos y al ambiente 

4.2.4 RESIDUOS INDUSTRIALES NO PELIGROSOS 

Son fas residuos generados en procesos 1ndustt1ales que no tienen las c.aracterishcas 
corrosivas, tóxicas. reactrvas. explosrvas. inflamables. b1ológ1cas-1nfecc1osas, y que tampoco 
son radiactivos ni cancerigenos. Algunos residuos que son inflamables corno papel, cartDn, 
madera. aserrín. etc . se consideran tamb1en residuos industria.les no peligrosos. 

4.2.5 RESIDUOS RADIACTIVOS 

Son los residuos que contienen materiales rad1act1vos. y su control fo determina Ja Comisión 
Nacional de Segundad Nuclear y Salvaguardia 

4.3 DESCRIPCION GENERAL DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS 

El problenia de la contaminación del agua no es técnicamente un problel'T\3 ddíc1I; pero corno 
resultado de Ja gran variedad de procesos mdusrnales. se han comenzado a producir aguas 
residuales de muy diverso tipo, lo que requiere tratamientos más complejos que han ido 
apareciendo sucesivamente. El tratamiento de aguas residuales actualmente lleva consigo 
tantos procesos de tratamientos y equipos, operaciones unitarias y de proceso. que de 
hecho, incluso las aguas residuales mun1c1pafes actuales ya no son las aguas residuales o 
aguas negras de antes; porque la compos1c1ón de las aguas residuales verdaderamente 
domésticas ha cambiado con la entrada en el mercado de una serie de productos nuevos. 
ahora accesibles al ama de casa. tales como detergentes smtéhcos y otros. A.si pues. tratar 
las aguas residuales domésticas como industriales hay que empezar a considerar nuevas 
tecnologias. procesos y en generar nuevas lineas de tratamiento 

La estrategia correcta para un programa de reducc1on de la contam1nac1ón industrial es 
aquella en Ja que se tienen en cuenta todas fas oportunidades para tratamiento de Jas aguas 
residuales integradas en el proceso bas1co de la actividad 1ndustr1al: esencialmente la 
reducción de la contam1nac1ón de las aguas residuales en origen lleva consigo tres fases 
distintas. 
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Fase 1. Llevar a cabo una campaña de reV1sión de todos los efluentes de la planta Esto 
sign..-tca hacer un mventano de todas las fuentes. asi COtTKJ finalmente para cada 
cornente de aguas residuales determinar los caudales y las cargas 
con~tes 

Fase 2. Revr.uón de los datos obtenidos en la fase 1 para establecer los ob~tJVOs de 
r-ec::luccaón de la contarnenación posibles. 

Fase 3. Evaluac.Jón de los ahorros potenciales en inversiÓn y costos de operación de 
l.M"NI posible planta de tratarnéento separada. si cada una de las corrientes 
considentdas en fase1 y fase2 se eliminan o se reducen (reducción en caudal 
COITXJ en cargas contaminantes) . 

.... 3.1 CARACTERIZACION DEL RESIDUO 

El paso inicial par-a selecclonar el tratamiento que se le va a dar al residuo para su reciciaje 
o disposición r.nal. es realizar una carac::teriz:ación en términos de la fuente o proceso donde 
se genera. cantidad. propiedades físicas. composición química y efectos biológK:os. Los 
parámetros basicos de la caracterización se pt"esentan en la Tabla (4.1 ). 



TABLA 4.1 PARAMETROS BASICOS EN LA CARACTERIZACION 
DE UN RESIDUO ACUOS0 5 

1. Información de la fuente y puntos md1v1duales donde se originan 
Componentes del residuo 
Proporción de descargas durante la producción (máxima y promedio). 
Tipo de operación donde se genera (continuo o batch) 

2_ Composición quim1ca 
Componentes organices e 1norgá:n1cos 
Carbonos Org3.n1cos Totales {TOC) 
Problemas especificas de iones (AS. Ba. CD. Cr, CN. Hg. Pb. Se. Ag. NO:J). 
Pf"oblemas por contenidos de compuestos orgánicos. (Pesticidas. 
Bdenilos Pol1clorados, Fenoles. Bencenos) 
Total de sales disueltas 
PH. alcalimdad. acidez 
Nitrógeno y fósforo 
Contenido de grasas y aceites 
Contenido de clol"O 

3. Efectos biolog1cos 
Demanda de oxigeno 
Toxicidad (vida acuática, plantas, bacterias). 
Bacterias patógenas 

4. Propiedades fis1cas 
Temperatura 
Solubilidad 
Color. 
Olor. 
lnrlamabilidad 
Corrosividad 
Reactividad 

S. Datos del flu10 y descargas totales 
Flu10 promedio diario 
Flujo mclxímo 
Duración promedio del fluio méiximo. 

5 Fuente: Handbook of Industrial Waste Disposal Richard A Conway# 
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4 3.2 FUENTES DE RESIDUOS ACUOSOS 

Las fuentes fundamentales de los residuos acuosos son-

1) Aguas domesticas o urbanas 
2) Aguas residuales 1ndustr1ales 
3) Escorrentias de usos agrícolas 
4) Aguas pluviales 
5) Solventes contanllnados 

Normalmente las aguas residuales. tratadas o no, se descargan finalmente a un receptor 
de aguas superficiales (mar. río. lago. etc). tal como se puede observar en la Figura (4.2). 

La reutihzación de agua o solventes o reciclado se ha mencionado al hablar de control 
de contaminación en origen El establec1m1ento del porcentaje a reciclar para una aplicación 
especifica lleva consigo el establecer un balance económico en el cual hay que tener en 
cuenta tres factores fundamentales 

1) El costo del agua o solvente ut1hzado en la planta 
2) El costo del tratamiento para alcanzar los requisitos de calidad establecidos 
3) El costo para poder descargar en el medio receptor. por CJemplo alcantanllado 

4.3.3 METO DOS DE TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS ACUOSOS 

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de los 
limites de vertido para el efluente. En la Tabla (4.2) se presenta una clasñicac1on para el 
tratamiento de los residuos acuosos 

Las normas de calidad de las aguas están cornentemente basadas en uno o dos 
criterios: calidades de las aguas superficiales o normas de hm1tacion de vertidos Las 
normas de calidad de aguas superf1c1ales incluyen el establec1m1ento de calidad de aguas 
de los receptores. aguas abajo del punto de descarga. mientras que las normas de hrn1tac1on 
de vertidos establecen la cahdad de las aguas residuales en su punto de vertido mismo Una 
desventaja de las normas de lim1tac1ón de vertidos es que no establece controles sobre el 
total de cargas contaminantes vertidas en los receptores Una gran 1ndustna. por e1emplo. 
aunque lleve a cabo el mismo tratamiento que una pequeña. puede causar mucha mayor 
contamin.cici6n del receptor. 



Figura 4.2 Estrategia General en la Disposición de los Residuos 
Líquidos• 

1 PROCESO DE FABRICACION 1 

l 
Aguas domesticas o urbanas 
Aguas residuales 1ndustr1ales 
Escorrentias de usos agricolas 
Aguas pluviales 
Solventes contaminados 

i 
Tr-atam1en10 Fis.co 
T,.alarT11cnto Químico 
T.-alarT11enlo B1ológ1co 
Efédnco y ElcciromaonC11co 
Acústico 
Nucfear 

1 
SISTEMA DE COLECCION MUNICIPAL 

• Disposición en Tierra 
• Disposición en Oceano 
• Evaporación 
• Incineración 
• Pirólisis 

• Fuente: Handbook Of Industrial Waste Oisposal 
Richard A. Conway 
Richard D. Ross 
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TABLA4 2 METODOS DE TRATAMIENTO PARA LOS RESIDUOS uau1oos• 

1_ Físico 
Adsoraón. 
Tamaño- TamtZado. f1ltTado. molienda. 
Cambio de fase- dest1lac1ón/cvaporación. fusión. sublimación. 
Intercambio 1on1co 
PTocesos de membrana- UltTaf1ltTac1ón. osmosrs 1nveTsa. d1ál1s1s. membf"anas 
liquidas 
SepaTación po,- campo de fuerza- CentTdugac1ón, sedimentación por 
gf"avedad. flotación por d1spers1ón de aire 
MCtodos de superficie- Espuma. flotación 
Extracción/absorc1ón. 

2_ Biológico 
Lodo activado. 
Estabilización aerobica 
Método anaerobico 
Conversión de enzimas 
Balanceo de ecosistemas. 

3. Químico 
Tratamiento áicido-base, precipitación química, coagulación. 
fJaculación. polimerazac1ón. 
OXJdación- Cloro. ozono. peróxido. permanganato. combustión. incineración. 
OXJdación catalítica. 
Reacciones de reducción 
Reacciones fotoquim1cas 
Hidratación 
Descomposición térmica 

4. Electromagnética 
Irradiación ultravioleta 
Electrólisis 
Separación magnética 
Electrodialis1s 

5. Acústica 
Ultrasomdo. 

6_ Nuctea,. 

~~~l'-'~ª~d~ía~c~ío~·~"--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

F Fuente: Handbook of Industrial VVaste Disposal Richard A Conway. 
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4.'I DESCRIPCION GENERAL DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS GASEOSOS 

En el pasado. la industria. la agricultura y los con1am1nadores 1nd1v1duales encontraron que 
era mas económico descargar a la atmósfera los productos de desecho que controlarlos Por 
lo gene,-al, la organización o actividad que causaba la conlammación no sufría las 
consecuencias de la misma. del mismo modo. los que se bener1c1.-.ban de la reducción en la 
contaminación del aire. por la 1nstalac1ón de equipos de control. no contnbuian dirccta1nente 
al costo de dicho equipo. 

En años recientes. el público se preocupa cada vc.z mas por Jos problemas de 
contaminación ambiental. se ha llr.gado a considerar el aire como un elemento del don11n10 
pübhco, la contaminación del aire- C$ un residuo de los rnclodos con10 se procJuccn nuestras 
rncrcancias. las tTan!iport.amos JUnto con nosotTos y gene1arr1os la encrqia para cafentar e 
iluminar los lugares donde v1v1rnos. nos drv~rtrmos y traba¡arnos. oor lo tanto. la 
contam1nacion d~I éure forn-HJ parte de la vida rnoLJerna. s1 adem..ls cons1dcrdnlos quP cada 
persona. en promedio respira d1ar1an1entc de 14 a 18 kq de d1rc n11entras ciuc sólo consurne 
de 1 _S a 2 kilogran10~ de agua en una u otra torrna y no mii~ de O-¡ J..llograr-nos dt.1' materi¡-t 
!">Óltda ser--~ c:.orTIO allrnerito E:'I hornbrr1' sólo sollre111',.P urrO!=.i. poco:<". 1n1nutos sin aue 1n1entras 
logra mantenerse v1vu c.:i'L11antc di:ls sin bt.•bcr a~1u..:1 y durantP. c-.en1an..t"> ~1n ingerir ~11rncntos 
Aunque se ha 1nsist1do durante rnucho tiernr>o c;obrt~ la nPCC!-.tt:S.:1r1 dP a!'.-)U.'.l potable y 
alimentos incontam1rddC>s, Uni~menle f.~n F:-stos últimos .-tñC.-J ~e lla Prnpczado scr1Jn1ente a 
,.econOCE.•r la irnponanc1iii qu<? par."l In •;.alud t1or1e t~I .:iue llrnµ10 

Muchos proCt:!'SC.S producen dc~<:étrg..is ga5P05.""l!> que no puede·n ir d11(•c1amentc a la 
atmósfer;:1. po1que pued~n contener rnateri."l part1culada exct-?s:va. cornponentes .ac1dos o 
h1droC""..arburos. que por su qu1rn1ca ~unb1t!ntal s1gnrf1can nias del novenlJ por cit~nto de la 
contam1n.:ición atmosférica tc1I como se an~11tz6 r.n el CapítlJlo 3 Tan1b1en ~e ha observ<.ldo 
que la industria privada. pUbhca o de serv1c1os gentNa una cor11b1nac1on de residuos. los 
cuales pueden ser solidos líquidos o gaseoso~. y c.ada tipo de residuo requiere un 
tratamiento y un equipo diferente Por lo que la d1spos1c1ón de .:ilgun l1po de residuo puede 
crear un problema de contam1nac1ón corno sucede con la 1r1c1nerac1ón de los residuos 
sólidos. donde los gases de co01bust1ón acordes al tipo de residuo son potenciales causas 
de contarn1nac1ón del aire, consecuentemente. para tratar estos tipos de residuos. es 
necesario ut1hzar equtpo de control para separar el material part1culado, gases ac1dos e 
hidrocarburos. para evitar los problemas de contam1nac1on del aire Para la selección y 
diseño de los equipos de contTOI para la mcmerac1ón de los resrduos sólidos hospitalarios. 
se analizara con mas detalle en el siguiente Capitulo de esta tesis 
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4 5 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS 

La p,.oblemática que p,.esentan los residuos sólidos en su rnaneJO se deriva pnnc1palmen1e a 
la d1vers1dad con que se presentan. po,. lo cual es drfic1I establecer una claslf1cac1ón. pero se 
pueden agrupar de drferentes mane,.as. corno pueden se,., los residuos que son 
b1odegradablcs y los que no. tarnb1ón pueden ser los genc,.ados por la propia actividad 
humana. sob,.e todo en las g,.andes ciudades a los cuales se les llama comúnmente 
4 res1duos urbanos. y los producidos por las actividades 1ndustr1ales. llamados ·residuos 
industriales·. pero una clasrf1cac1ón mas especlfica y orientada al ob1et1vo de esta tesis, es la 
establecida po,. la Agenc.1a de Protección Ambiental (EPA). en donde una de las principales 
cons1derac1oncs pa,.a establecer esta clas1f1cac1ón. e~ el poder calonf1co del residuo así 
como el contenido de humedad y mate,.1a inrrte tal con10 se puede observar en la siguiente 
clasrficac16n 

4 5.1 CLASIFICACION GENERAL DE LOS RESIDUO~ SOLIDOS 

Los ,.e~iduos Tipo .. O .. son una mezcla de despera1c1os sumamente combustibles: 
papel. cartón. ca¡a de madera, basura de la llmp1eza provenientes de actividades 
comerciales e industne:¡le:>, contiene hasta un 1.0"/t• en pe"i.O de bolséls de p1.3istico, papel 
de envoltura. papel laminado. cartón conugado, estopas con aceite o grasa. viruta de 
hule o plástico y textiles. 

Los ,.es1duos Tipo ••1 •·, son una mez.cla de desoerd1c1os combustibles. como son: 
papel. cartón. trapo, viruta de n1ade,.a. ho1a.s y pastos. ba5ura de limpieza provenientes 
de act1v1dades domesticas. cornerc1ales. industriales y de oficinas Contienen hasta un 
20°/a de basuras p1op1as de ,.estau,.antes. cafeterías y hoteles. pero una min1ma 
cantidad de papel tratado (de envoltura. laminado. etc ). plast1co y hule Tienen un 
contenido de humedad máximo del 25ª/o, y una densidad equivalente o la de los 
residuos tipo -o- (c...ero) Poseen un contenido máximo de inertes del 6°/o en peso y un 
poder ca10,.if1co de 3.600 k1localorias po,. kilogramo 

Los residuos Tipo ··2··, son una mezcla de desperd1c1os urbanos. consistentes en 
partes iguales en peso de desperd1c1os tipo -o- (cero) y -1-. (50ª/o de basura seca y 
50º/o de basura hUmeda. animal o vegetal Estos residuos son comunes a casas 
habitación y cd1f1c1os hab1tac1onales tienen un contenido de humedad maximo del 
50°/o. asi como una densidad que va desde 240 26 hasta 320.37 kilogramos por metro 
cUbico. Tienen un contenido máximo de inertes del 7º/o en peso y un poder calorifico de 
2,300 kilocalorias por kilogramo 



Los residuos Tipo ••3••. son desperd1c1os animal y vegetal. procedentes de 
restaurantes. cafeterias. hoteles. hospitales. mercados e instalaciones similares 
Tienen un contenido de humedad máximo del 70°/o y una densidad que va desde 
480 55 hasta 560 64 kilogramos por rr.etro cúbico Tienen un contenido maximo de 
inertes del 5°/o en peso y un poder calorif1co de 1.250 k1localorias por kilogramo 

Los residuos Tipo ""4'". se denominan ·despcrd1c1os Patológicos·. y consiste de 
residuos humanos y de animales (cuerpos. organos. desperd1c1os solidos organ1cos y 
de curaciones); provenientes. de 1nstttuc1ones n1ed1cas. hospitales. granJaS y rastros 
Tienen un contenido de hun1edad max1mo del 85º/o y su densidad va desde 720_85 
hasta 881 01 kilogramos por metro cúbico. un contenido rnax1n10 de 1ner1es del 5°/o y un 
poder calorif1co de 600 k1localorías por kilogramo 

Los residuos Tipo ··s·•, son productos l1qu1dos o sen11liqu1dos. como alquitranes. lodos, 
pinturas, asfaltos. etc, provenientes de proce:o.os industriales El contenido de 
humedad. la densidad. el contenido df' inertes y el poder calorífico de éstos residuos 
es variable y requiere de un estudio especif1co 

Los residuos Tipo '"6", son productos solidos. como hules. p1ast1cos. sustancias 
qui macas. etc. de despcrd1c1os industnalPs Al igu.:11 que los residuos tipo ·s'". el cálculo 
de sus caracterist1cas requieren de un estudio espec1f1co 

Asi m1sn10. la Tabla (4 3). nos muestra un resun1cn de los tipos de residuos y sus 
caracteristacas ya n1encionadas 

En la ciudad de Mex1co. la rapidez de generac1on de los residuos sólidos Tipo -o·. -1·. y 
·3· según estudios del Departamento del Distrito Federal. Oscila entre O 5 y 1.0 kilogramos 
por día, por persona En cambio la de los residuos Tipo ·4· oscila entre 1 O y 2 O kilogramos 
por día. por persona. cuando se encuentra enferma. de estos. los residuos solidos 
hospitalarios que son b1olog1cos·1nfecc1osos (los que representan peligro a la salud 
humana). se generan a razon de 0.3 a 1 O kilogramos por cama por d·1a 
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TABLA 4.3 Cl.ASIFICACION GENERAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
RAPIDEZ DE GENERACION (EN MEXICO D F SEGUN D D F-DGSU.1990¡• 

• DOMICILIARIA O 5-1 OKG/01a-Persona 
• HOSPITAU\RJA 1.0-2 OKG/Oia-Persona 
• B10LOGJCO-INFECCIOSA: O 3-1.0KG/Cama-Dia 
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:.~-::~~~,.:::·;:::.::~·:.~,~=·~--~--.-~-~-.-<-~~~~-~~~~~~~~~~~~~-~~~~--< 
qu•m.:..s ""-'-<• Me r><~.... d" 
o-~aoc..,. ondv.t• .. -

.. Fuente; Wilham O Rob1nson. P.E. The Solid Waste Handbook. 

La Tabla (4.4). nos indica la clasrficación de los residuos sólidos peligrosos. biológicos
infecciosos, así como el numero de clasrficación del Instituto Nacional de Ecologia (INE). 
como residuos peligrosos. 
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TABLA .. 4 CLASIFJCACION DE LO!.; r.lf;~IDUO!i PELIGPOSO!:; BIOLOGICO~ INFECCIO~os• 

• La sangre (No INE. RPN 1 2101) 
• Los productos denvados de la sangre 
• Los materiales con sangre 
• Los anteriores materiales. aUn cu.ando se hayan secado. incluyendo el plasma. el 

suero y los derivados de la sangre. as1 como los recipientes que Jo contienen o lo 
contuvieron 

• Los cultivos y n1ueslras almacenadas de agentes 1nfecc1osos 
• La producción de b1olog1cos (No INE RPN 1 2102) 
• Los patológicos (No INE RPN 1 2103) 
• Los tejidos. organos. partes y fluidos corporales que se remueven durante 

las necropsias. la cirugia o algún otro tipo de 1ntervenc1ón 
• Las muestras para análisis 
• Los cad.:lvcres de animales o partes de estos 
• Los no anatór111cos derivados de la atención a pacientes y de los laboratorios. 

(No INE RPN 1 .2/04) 
• La crrugia y necropsia 
• Las terapias y unidades coronarias 
• El equipo. material y objetos contaminados durante las necropsias. Ja cirugía 

o algUn otro tipo de 1ntervenc1ón 
• Los equipos y d1spos1t1vos desechables utd1zados para la exploración y toma 

de muestras de laboratorro. como rectoscop1os. otoscopios. 
espe1os vaginales y similares 

• Los objetos punzocortantes usados (No. INE RPN 1 2105) 
• Los que han estado en contacto con pacientes durante el diagnóstico 

y tratamiento. incluyendo. navajas, lancetas. ¡errngas. pipetas Pasteur. 
agujas h1poderm1cas. de acupuntura y para tatuaje. brsturis. cajas de Petri. 
cristalería entera o rota porta y cubre objetos. tubos de ensayo y similares. 
(No JNE RPN 1 2106) 

•Fuente Norma Oficral Mexrcana NOM-087-ECOL-1995. ademas de los 
estabfecidos en la Norma NOM-052-ECOL-1993. 
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Los datos de rapidez de generac1on varian de un pa1s. con respecto a otro. 
dependiendo de sus desarrollos 1ccnolog1cos. sociales o culturales. para determinar la 
rapidez de generación de residuos solidos. existen empresas o 1nsl1tuc1ones que se dedican 
a realizar encuestas y estudios completos al respecto. tal es el caso de ta D1recc1on General 
de Serv1c1os Urbanos (0 G SU). organismo del Ocpartan1cnto del Distrito Federal (0 O F ). 
que es el responsable de hacer. entre otras cosa:;, estudios de cuantif1cac1ón de los 
residuos sólidos de la ciudad de Mcx1co. para tomar las medidas pertinentes de su control 

Los residuos sólidos. segun su tipo y caracterist1cas. deben de recibir un tratamiento 
específico, tanto en su recoleccaón. corno en su alrnacenam1ento. n1aneJO y ehm1nac1ón o 
díspos1c1ón final 

4.5.2 DESCRIPCION GENERAL DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
ORGANICOS Y HOSPITALARIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO. D F 

El manejo de los residuos sólidos es el reflc10 de las caracteristicas del proceso de 
urbanlZac1ón de la Ciudad de México; es por esto que . conforme pasan los años. la 
generación de basura y su mane10. crecen en proporción directa al tamaño de la población. 
nivel de ingresos y patrones de consumo Así. tenemos que diariamente en 1950, se 
producian 370 gramos de residuos s611dos por habitante. principalmente biodegradables; en 
1960 la producción de residuos solidos por habitante se incremento a "150 gramos: para 
1970 la cantidad era de 600 gramos. en 1980 se generaban 800 gramos y en 1990 se 
alcanzó la crfra de 1000 grarnos. en 1994 la cantidad diana de residuos solidos generados 
por habitante. fue de 1 .200 gramos En ¡un10 de 1995. la crfra era de 1 .275 gramos. según 
datos de la Comisión de Ecología de la Camara de Diputados La Figura (4 3). presenta una 
gr3fica que muestra estos incren1entos en la rapidez de generación 

En la Ciudad de Mex1co y la Zona Metropolitana. el principal tratamiento y d1spos1c1on 
final que reciben los residuos sólidos dom1c11larios. es el conf1nam1ento en rellenos 
sanitanos; éste serv1c10 es proporcionado por las autoridades delegac1onales o mun1c1pales. 
el cual incluye el serv1c10 de recolecc1on a las puertas de los dorn1c11ios. y aunque es gratuito 
al usuario. se cobra a traves de las contnbuciones o impuestos que rigen en la Ciudad. Este 
proceso se ha utilizado durante mucho tiempo y paralelamente ha ocasionado problen1as 
políticos y sociales. su1 en1bargo. las autoridades han buscado alternativas que permitan 
aprovechar. de alguna n1anera. los residuos solidos que se generan en la ciudad. y reducir 
los problemas sociales que pudieran surgir, tal es el caso de la planta lndustnallzadora de 
Desechos Solidos de San Juan de Aragon. La cual recibe alrededor de 500 toneladas 
diarias de residuos solidos de las cuales una parte. la de la basura organ1ca. se destina a 
la fabricación de fertilizantes (composta). y la inorgarnca a la recuperac1on de ciertos 
materiales como son papel. cartón. vidrio. alum1n10. etc. asi mismo ésta planta cuenta con 
tres linea-; de 1nc1nerac1on. con una capacidad de 30 toneladas d1ar1as_ La planta in1c1ó sus 
operacionero en 1974. pero fue cerrada en 1984 por falta de presupuesto para su 
mantenimiento. y nuevamente fue puesta en opcrac1on en 1991. sin embargo. los 
incineradores no están operando al 100º/o de su capacidad. 



Figura 4.3 
RAPIDEZ DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA CD. OE MEXICO, D.F. 
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El maneJO de los residuos solidos generados en unidades medicas y establcc1m1entos 
dedicados al cuidado de la salud humana. presentan senos problemas y riesgos a la salud, 
principalmente para el personal que part1c1pa d...-ectamente en su maneJO, asi como para la 
población en general, debido a su carácter infeccioso y peligroso de algunas de sus 
fracciones La tracc1on de residuos solidos orgánicos normales puede separarse y 
manejarse de n"lanera mas sencilla. pero la fracción 1nfecc1osa-pellgrosa tiene que ser 
sometida a un trata1n1ento para eliminar su peligrosidad antes de ser dispuestos en un 
relleno sanitario o srtao de conf1nam1cnto. la mayoría de los grandes hospitales o centros 
dedicados al cuidado de la salud humana en la ciudad de Móx1co poseen incineradores 
dentr-o de sus 1nstalac1ones para 1nc1nerarlos, pues tienen proh1b1do entregar sus 
desperd1c1os b1olog1cos-1nfecc1osos o patológicos. a los recolectores pUbllcos de basura. con 
excepción de las cenizas que se producen despues de la incineración de Cstos 

Aunque recientemente se han inventado otros procesos de eltm1nac1ón de residuos 
sólidos hosp1talar1os. como son la 1nact1vac1ón term1ca. la estenh.zac1on por cobalto 60. la 
esteril1zac1on con n11croondas, fa esterili.zacion con vapor y gases de oxido de 
etileno/form.:ildchido U óxido de cloro. la esteriltzdc1ón con vapor de agua. y la des1nfectac1ón 
quimica especial con soluciones muy concentradas de hipoclorito de sodio. tal como se 
puede ver en la Tabla (4 5) en donde se dan las alternativas de tratamiento. recolección. 
transporte y d1spos1c1ón final de estos residuos La el1minac1ón final por excelencia ~igue 
siendo la 1nc1nerac1ón, así mismo. quienes poseen uno de estos nuevos procesos. han 
declarado que tras Ja aplicación del nuevo ptoceso ya sea 1nact1vac1ón o esterilización o 
n1icroondas. deben llevar a 1nc1nerar sus residuos. tal corno se puede observar en Ja Figura 
(4 4): pues es n1uy poca la confiabilidad que ofrecen éstos nuevos procesos tecnologicos. en 
cuanto a la ellm1nac1ón total de la parte biológ1co-1nfecc1osa o patológica de los residuos 

En Mex1co se conoce muy poco acerca de Jos nuevos procesos de ellm1nac1ón de 
residuos solidos. d<1do que todas sus tecnologias son extranjeras. adenias de que estos 
nuevos procesos resultan muy caros. tanto en su precio, como en su manten1m1ento, en 
comparac1on con los costos de un incinerador. sin embargo. la Legislación Ambiental 
Mexicana ademas de los incineradores. permite el uso de sistemas de desinfectación 
térmica con vapor de agua Corno información adicional. se sabe que en Alemania. las leyes 
ambientales de aquel país. pern11ten Un1camente el uso de plantas de incmeracion. para la 
elim1nac1on de los residuos hospitalarios. o bien que el hospital generador de residuos 
cuente con su 1nc1nerador propio. y, aunque tamb1en esta permitido el proceso de 
desinfectac1on tern11ca. el resultado final del proceso debe ser llevado a una planta de 
mctnerac1on. para asegurar su destrucción total La Tabla (4.6). nos presenta un cuadro 
comparativo de los procesos de d1spos1c1on final de los residuos sólidos hosp1talanos. en 
Alemania 
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" FUE1'olE Standard Handbook or Ha.zardoos \Vaste Trcarmcnl and duposa.I 
H.a.rry M. Freent.an 



TABLA 4.6 COMPARACION DE LOS PROCESOS DE DISPOSICION FINAL DE 
RESIDUOS SOLIDOS HOSPITALARIOS, EN ALEIVIANIA..._ 

PLANTA DE INCINERACION 
PHOCl:.~ Po¡.., 
LF.GISl..,ACION A .... llf._NTAL Al f M.AflA 
Ht:.ouCc10N~-;:;.c.-rwcA- u1 to~ 
HESIOUOS HASTA l:N UN 1C.r., (Jf ~.lJ 
VOLUMEN ORIGlNAL 

OESINFECTACION TEFCMICA 

l I GI!,( ACIC>N ... Miii! fil Al Al t '-4,Af,jA 
-[)f--'_;,-t,iJ í ¿ 1-AC 1< •t• <• l ·~ f 1 l~-ll 1j¡i,:l_1(..1f¡- - -
,_..(_ÜIANTf_ I A Al•t c~-A(.H,r¡ {)\ \IA~'O.., DE 
"'C.UA A T l-Mf'L..,A 1 \JH'"':·, :'ot.Jf•f HIORL~ A 
tos1:T:'c 

C:LIMll'l,tlCION SLGUH.A --oL -L6~-.- -ú_ v ... -.-·ó•:t --tHIU [.¡ Plú~O•JC..•·~~-.• 
MICROORGANISMOS P.._ TOG( f40':. :.Ol.f'AHADC..J 011 P .... UC 1 :.r 1 

LL M.A.S---c-OOviNILNú"- -¡,¡,,..,;.;. - 1.·x 
OIS.POSICION FIUAL Ol:. LOS DI "";f_C~!()•; 
ORGANICOS 

i_-5-;.¡¡.-¿t-:,:AJ;·LA.-· 1 A - 1 1 ,¡;_.,f,.i_C_1{-,¡;-¿;f 
SUSTANCl.Aé. (•l'•Rt:¡· .... ~, Atlll '.:. 01. 
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HE.STO Uf 01 ',f CHO~ 
PAfOl.OCICO::. Ml'"..MC tl 
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VAT'Of..>t.:S Uf 1_0·. cc,J.'lr•11~ ·_;ro•_, CON 
'-"'f-f.'CURIO 

~"Ut~OVL~i:iiLrnO or LA -~;--05Tt~IUR--A- t r. - Ai•11CAcl<5t4 __ _ 
C:NEHCIA TC:RMICA LIUE".HAOA U' ClJAL PHOCI 50 l U:'.", Df ~;f CtH l', D~ !H f.'A.N OC 
PUEDE UTILIZAJ.tS[" COMO (0Ltff_!-./ADr:H:t INC!NLRAl.t::-.1- P\H '• tu~. Mt TALLS 
oc VAPOR PARA LAV...,,,01.HIA!.. P("!".AD05 no ~l r~• ~-.·uu·l-,~ "'Uf:_MAS 

t~O E:Y..!XTL Ul'4A fllMJUACION 1!'..I:.,.,.. 
SF GUH:A Of lOS ,._.,Cl--'O'"JI<'• .At;•GMO~ 
PATOC.LNO:'.i. 

PHOCLSO POSTULADO PARA. ;:o-~~;;¡:¡- ~O..:t-~50---F·O!;ll.A./l.ri6 "1;""Af.,_,A 'üHW-1.i 
PARTE EN l.>. LEGISL"CION ""MHIE_f~TAt. PA.Rlt. f t~ IA ti Gt~,0.Cl<'Al AMlllLNTAL 
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COt~ CIFl"TAS f.'f r,r f""1r,1rot¡> -. 

MICROONDAS 
vµc;CI •,(J U(J ,A.J•..,Ott..11.0<.Jo ~·<)U 

1 1 <~•~ AC1ot,¡ ""Mlllf- '4TAI #1.l.f_""""r,¡A 
-- -¿.A,;..io,.-,-¡-r1:..- t..;f 
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-r'i-,f-r3l r.1-- ,- ;J~T~-c"JAÑ05~l--Mfol0 
AP.!!Ulf_Pllf ü[L AHE-__A DE 0t::.J.'°V~ICl<"fl4 

íltl.'•t 01 t'.->r,..,,-.,.,1ouos 
-·E~- f41 Ü .-.,A"i.t)¡--¡:_>.- -ú-1M;;·,A¿¡-¿;r¡--Q(" 
$.lJ~.TAt•CIA' .. OLOHO~G. "'ITl.:,, Ol: 
AJ•t 1CAH l ~ í'Hl">Cf !0>0. t.05 METAlL5 
Pf ~r..10•, t•O ~f. HAN f.f( M0Vl005 Df-L 

üf t O!• Dí. ~C.CHOS 
PAT(,lf.)(..1C:O~ ""~ r.,¡u~o [_L 
CAll ~HAMUUTO L!UERARA A LOS 
VP.f'TA.tl "> Df LOS CO ...... U(.STOS CON 
W' f f• .-. t Jf., 1 r~, 

---~---·----

s Fuente: HÓL TER-INDUSTRIEANLAGEN (AUSTRIA) Ges m b.H . ·cuNICAL REFUSE 
DISPOSAL PROCEDURE IN GERMANY-. 1994 

En resumidas cuentas. el propósito de la ehm1nac1ón de los residuos sólidos 
hospitalarios biológ1cos-1nfecc1osos o patolog1cos. es evitar que la población tenga contacto 
directo con ellos. pues se pueden presentar cuadros de contagio de enfermedades. y la 
propagación de una ep1dem1a ó enfermedad colectiva de graves consecuencias. tal como 
ocurrió en 1ulio de 1984 en la ciudad de Go1ana. Brasil. donde unos pepenadores de los 
tiraderos estuvieron en contacto con residuos patolog1cos infectados de virus de la hepat1t1s 
tipo -E·. terrible enfermedad 1nfecc1osa que costo la vida de muchas personas, 
principalmente fam1llarcs de los pepenadorcs y vecinos de los tiraderos 

Muchos pé'.11ses. 1nclu1do México. se atreven a afirmar que. de todos los procesos de 
elim1tación de residuos patológicos. el mas confiable es el de la incineración. pues con él se 
eliminan los materiales b1ológ1cos-1nfecc1osos a temperaturas muy elevadas. imposibles de 
soportar por los agentes patogenos que pudieran estar presentes dentro de los residuos. 
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4 6 MARCO INTERNACIONAL SOBRE INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS 

Es conveniente reflexionar sobre las experiencias de la reglamentación existentes en otros 
paises que cuentan con más de 20 años en la utilización y desarrollo de estas tecnologías, 
que se vienen ut1l1zando continuamente desde los años 60-s para la destrucción de los 
residuos y que posteriormente para los anos 70"s se comenzó a utiltzar ya para la 
ehm1nac1ón de residuos peligrosos En la actualidad se han desarrollado tecnologías cada 
vez mas ef1c1entcs en los procesos térmicos para el tratamiento de residuos peligrosos y con 
mayores ef1c1enc1as en el control de em1s1ones. esto se ha observado principalmente en los 
paises más industrializados. Como e1emplo evolutivo se puede observar en la Tabla (4 7 ) un 
historial en el control de emisiones 

TABLA 4 7 HISTORIAL EN EL CONTROL DE EMISIONES EN CHIMENEA DE 
INCINERADORES DE RESIDUOS' 

C<>nl-1'tn.,.nl•• J-rancl..a su.e.&. 
..,..un.• 1986 t98"9 198"9 l»IMI 19116 1980 

3:E=~~~~:_~~~~--'í~~~~co~ 
=--· (Cd.Hql o:.- o:- oc:e 

1-~~~-------0-----~ ~~--~~"--~ ~~---~~ - ~-----1----+"''"'"'-'--1 
c.i.- 2 1 O (SO A• Pb Co. Cr 
{Aa. Co. S.. Nil Cu Mn 5-n) 

!-~==--------+-------- ~----------1-------1'----r·~"'---+------l 

--1~~--~,____-~9--~ -o,--·------- __ s_o _____ ..__~_.___~...2___ _ ___;o-,--
M.._.._.,.. --i-~-------+--------t--~--t------;-~~-. 

~-=~ 
11· .... o, 11"'-0, 

F Fuente: Monog,.afia No 3 Residuos Peligrosos en el Mundo y México. 
SEDESOL. 1 N.E. 1993 

4.6.1 ESTADOS UNIDOS 

,... 
CD- '""' CD. 

La incinef"ac1ón en Estados Unidos es actualmente uno de los grandes componentes en el 
manejo ée residuos peligrosos. pnncipalmente duf"ante la última década en que la política 
cambió dej.:indo atrás los f"ellenos sanitarios para buscar tratamientos que f"edujeran el 
volumen y l-311 toxicidad de estos residuos. 



Actualmente los residuos peligrosos que se inctneran presentan una gran variedad. 
encontrando entre otros a los s1gu1entes solventes. lodos, asientos de dest1lac16n y 
productos quimicos organices Alrededor de 5 millones de toneladas de estos residuos se 
queman cada año. el 40º/o en incineradores y el 60º/o en calderas y hornos mdustnales 
(BIF"s) 

Dentro de los parametros de control que manc1a Ja reglamentación para 1nc1neradores 
se tiene la Ef1cienc1a de Remoción y Destrucción (ORE) de Jos principales constituyentes 
organices. la cual debe ser de 99,99º/o o mas y en especifico para d1ox1nas y brt"enilos 
policlorados (BPC's) de 99 9999º/o. En la Tabla (4 8) se puede observar las em1s1ones al 
aire pcrm1tJdas en Estados Unidos en los procesos de 1nc1ncrac1ón 

El control de incineradores. calderas y hornos industriales. se lleva a cabo a traves de la 
Agencia de Protccc1on Ambiental (EPA) y los Estados autorizados por el Acta de Ja 
Conservac1on y Rccupcrac1on de f-l:ecursos (RCRA) Los primeros perm1~oo; y reglamentos 
para incineradores se promulgaron en 198 1. donde se controlaban a los Principales 
Constituyentes Orgiln1cos Peligrosos (POCHs). HCI. y otros aspectos particulares de 
incineradores En 1988 la Of1c1na de Residuos Sólidos (OSW) solicitó a las oficinas 
regionales de la EPA que estos permisos contuvieran una nlCJOfa sustancial incluyendo los 
controles de metales y de los Productos de Combustión Incompleta (PIC"s). 

Actualmente las 1nstalac1oncs en calderas y hornos 1ndustr1.-.ilcs BIF's que queman 
residuos peligrosos se encuentran en un estado prov1s1onal de reglamentación. tales como 
Jos hornos de cemento que están su1etos a la reglamentación adoptada por la EPA en 1991. 
que incluye el control de em1s1ón para metales. PIC"s y gases ácidos. hasta que se publique 
un permiso def1n1t1vo para este tipo de 1nstalac1oncs 

La posición de fa EPA es que la mc1nerac1on. puede ser un medio seguro y efectivo para 
la d1spos1c1ón de los residuos peligrosos siempre y cuando se cumplan las guías y 
estándares que marca la normat1v1dad 



TABLA 4.B EMISIONES DE ESTAOOS UNIDOS EN CHIMENEA 
DE INCINERADORES DE RESIDUOS 

(7'% OXIGENO A 1 A TM y 2s•c. BASE SECA)~ 

CONTAMINANTE PARAMETRO 
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co -Nuevas 1n~lalaÜones 50 a 150 ppm (promedio de 4hrs) 

1-~~~~~~~~~--t-~~=~~"u~S:,~~~;:"'~,~~=ns~l~~~l::.~•~1;,~~~~~~-·~~~~~~om~~~~~~~~-f 
NOx >250 lonldia 180 ppm 

-Instalaciones en ~n1e1ón 

1-~~~~~~~~~-t-~--N~>~.;,~';'~a~:~o;v~n~:c;:~~--onc~-,~~~~~~80%~1 ~60~~~d~e~<~ect~uca~-ón~ó-30~-pp~m~~~~ 

SOx 

Panicu1 .. a 

HCL 

Dioxinaa y furanoa 

-lnstaJaaone!J. en operJClón 
> 250 ton/día 

-Instalaciones en opf!f"ilClón 
< 250 lon/dia 

-Nuevas 1nstalaaone~ 

-Instalaciones en operaoón 
> 250 tonldia 

-lnstalacaones en opcraoón 
< 250 Ion/di.a 

-Nuevas 1nstal,ac,oncs 

-lnstalacaones en opernción 
> 250 lon/d1a 

-Instalaciones cn operaoón 
< 250 lonld1a 

-lnsl¿tlac.aones en operaaón 

75% de reduccién ó 35 ppm 

50% de rcducoón ó 80 roo.......-. 
15 mg/dscm (O 007gr/d.sd') 

27mgldscm {O 012grldscf) 

69 mg/dscm (O 03gr/dscf) 

95% de reducoón ó 25 ppm 

95% de reducoón ó 35 ppm 

50% de reducaón 6 50 ~~~ 

> 250 lon/d1a 30 ngldscm (O 5 ng/dscm TEO) 

-lnstalac.0t•cs en opentoon 
<: 250 lon/d1a 60 na/dscm 11 O na/dscnl TEO' 

s Fuente; Monografía No.3 Residuos Peligrosos en el Mundo y México. 
SEDESOL, I.N.E. 1993. 



El comitC EPA-Estado. cuestionara primero la relación entre las instalaciones de 
incineración de desechos pehgrosos y la reducción en la fuente de los mismos para 
elaborar recomendaciones para esta Ultima que dcbcritn ser adoptadas 

Como segundo paso EPA define como puede implementar sus polit1cas para que las 
instalaclones de 1ncinerac16n de residuos peligrosos puedan continuar con el avance de 
innovación tecnológica. as1 como explorar y desarrollar otras alternativas tecnológicas para 
el tratamiento de residuos sobre las tecnologias ya existentes 

La Acta de la Conservación y Recupcrac1on de Recursos (RCRA), la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA) y el estado regulan coniuntamentc la generación, transporte. 
tratamiento. almacenam1cnto y d1spos1c1on final de los residuos pehgrosos EPA tiene ta 
facultad para revisar cualquier evaluación del lugar que ocupa la combustión de los residuos 
peligrosos en el maneio de Cstos. estrategia que debe ser tomada tanto como un asunto 
federal como del estado El ObJct1vo in1c1at del com1tc incluye una especial atención en la 
reducción de la generación de residuos en la fuente. a traves del cumplimiento de los 
paritmetros técnicos perm1t1dos. tecnologias de tratamiento alternativo y una mejor 
fundan1entac1ón técnica para la toma de decisiones 

4 6 2 ALEMANIA 

En Europa los procesos térmicos para et tratamiento de tos residuos. se han desarrollado 
ampliamente por la falta de espacio para el emplazamiento de rellenos sanitarios y por la 
gran demanda de encrgeticos para enfrentar las inclemencias del chma 

Uno de los paises que presenta un liderazgo en esle tipo de 1nstalac1ones es Alemania. 
por lo que presentaremos los puntos mas relevantes de su regulación para la 1nc1nerac16n 
de residuos solidos En este pais la leg1slac1on al respecto. consiste en la Guia Técnica de 
Desechos y la Guia Tecn1ca de Aire También existe La Ley Federal de Protecciones de 
Emisiones (Bundes 1mm1ss1ochutz.gesetz). publicada el 14 de mayo de 1990, que es de 
carácter más general y esta por encin1a de los lineamiento técnicos. esta ley también 
describe las medidas generales de protecc1on a 1nfluenc1as dañinas al medio ambiente por 
contaminantes atmosfer1cos. ruido. v1brac1ones y procesos s1m1lares 

La polillca para la norma de em1s1ones en incineradores se basa en paritmetros con10 la 
separación de materiales. en el cual se le da prioridad a usar o reciclar el desecho en la 
medida que sea técnicamente factible. s1 no resultan costos adicionales no aceptables y s1 
existe un mercado para este material. ba¡o el control de las autoridades respectivas Las 
normas y criterios para las cond1c1ones de operac1on se refieren a los valores limites a una 
concentración de oxigeno en el gas de escape del 11 °/o 
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Es conveniente aclarar que en el caso de Alemania. las normas están rereridas a 
condiciones de operación distintas a las de Estados Unidos. por lo que es drfic1I realizar una 

comparación. sm embargo en la Tabla (4 9). se presenta un análisis comparativo de las 
normas de em1s1on a la atmósfera para 1nc1ncradores. que reg1an en 1990 en los Estados 

Unidos y Alemania 

TABLA 4 9 COMPARACION DE LAS NORMAS DE EMISION PAHA INCINERADORES 
EN ESTADO!; UNIDOS Y ALEMANIA (1990)-. 

•-~P~•o~c~e~s~o~/P'-a~•~•~m~"~"=º-+-----=E=•~ta,=dos Unidos ----'AJ=e'-'m~a~n°"ia=-------I 
Separación de 25% de reciucO"C.1 df;i-r~s;d~--;;-~ -- usoo-,-;;aciaw del rcs,iduo en la medida 

,_m=a~•e~•~ia~l~"~"-------+--50-p_p_m_a_150- ppm (PiOmrd;-¿- ~~~-c~J}iy¡~~::=:~~of~~=~coc0-,-00----• 
co de cuatro horas) segun el llJXl de mg/1n 1 en promedio hon.wio No deben 

1nctnerndos exceder el 90% de los vaJa<es medidos en 

>----------+---M--a--x-,m-a_l_e_m __ pe_m_l __ u_r. •• --de gases 
24 ~=~~;::l~'J~~Y°' a 650'5" C en aire de 

Temperatura. 

de escape a la cnlrad<l del equipo ahmentacton En Ja cámara de 
de conlrot de p.art1culas. de 450 • F postcombust1on hcnc que haber lodavia 

1200"C Y 6% de vofumrn de 02 o 3% en 
caso de comhushbles liquidas o 
1nancraoón en COJk:l1aones 
intencaon.afmentc pobres de oxigeno Las 
lemperaturas. llempos dr retenaón y % de 
o:ugeno put~den v;;anar si !.e demuestra Que 

1-----------+-------------.;~~~•="~' ll!_~flpr;cu1 d1ox1n..-.~ P<-tn1aJ·1as-- · ·~----··~-----a) Panicutas 

Metales pesado• y 
particulas 

Emisiones orgánicas 
(OÍOJtJnas-CDD. 
Furano•-COF) 

Nuevas 1nslalaaones O 015 
gr/dscf• 

Nonna f~dcral O 015 grld~f > 
2 .2CXl lon/d1a O 030 gr/dscf< 2.200 
ton/di a 

COD/CDF 
Nuevas 1nstalaoones 

S-30ng/m> > 250 lontdia) 
75 ng/mJ (~ 250 ton/d1a) 

Norma teder;11 
5-30 ng/m> (>2.200 tonld1a 
125 ng/m> (>250 Ion/día) 
500 ng/m, (~ 250 ton/d1a) 

~ 30 mQ/m.J prurncd10 dr med•a hora 
~ 10 rng/ml fKornf"d10 diana 
Mctah•s P•-·s.ados prorncd•O sobre el 

pcnodo de rnucstreo 
CD T1. Hg. 4:: O OS mglm.1 Sb. AS, Pb. 

Cr. CO. Mn. N1. V Sn. en total< O 5 mn/m, 
Organ1c.us 1nd1cados como Cart>on total 
No deben de excedrr de los 10 mg/m.1 

en el gas dP <'SC'-""li.")C en pt""omcd10 diana y 
los 20 mg/1n.J en promedio ae 30 minutos 

010lon..1s y furaoos 
Valor surn-.1tono promedio en cualqu.er 

penOdo dt• muestreo no debe exceder 
O tnglrn.1 
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l---=--~~----~---~T~A~B=-~=:....c~4~."9'-c-(f;.0NT~~)-----·~--------; 
l-:E-rn'7~.~'~C':'-'~'-':'-":°'1:'o':"~'-'á"-a'::"':°":;=.º,---+---=N.,_u-ev,_,.a.,.s E~,~=-::"':'ta"'·~;':~Í~~~E_~---- Compucslos a:!."c.':::nla 
ácidos :~:: ~ ;~ ~~~ ~~22~1~~~:) ~~ :~:~~:~ ~~~ ~,~;;10~';~ mg/m> 

Norma lcdcial HCI 

NOx 

95% o 25 ppm (~ 2.200 Ion/día) 
95% o 25 pprn (;,:250 lun/dia) 
50% o 25 ppm ( >250 lon/di:i) 
No hay nor-ma para < 250 lon/d1~1 

Nuevas 1nslal;K.:10ncs 
85% o 25 ppm (>250 lon/dia) 
50% o 30 ppm (~ 250 tonldia) En protned10 d1ano !:. 50 mg/m> 

Norm..-. ledc..-al En pi'otned10 de 30 m1nu1os !: 200 mg1m> 
85% o 30 ppm (> 2,200 ton/d1a 
50% o 30 ppm (> 250 ton/día) 
No hay nonna para!:. 250 Ion/día 

Nuevas in!>lalaaoncs 
120-200 ppm (>250 ton/día, valOf" 
preaso a detcr-m1na..-

Norma federal En promecho d1ano !E. 200 mg/m2 

l----=Pr_,_o_c_e_s_,o..,s-d7e----l-'N"'-o"-";:,C'~"~.,,,,,,,,.a·~·~~~laoones· En ;;;;~°n:~3!~~c::=d~ ;1~~~ 
monltoreo Nox SO:. opacidad, buenas y nujo de masa mayOf' a O 75 lonlh·polvo. 
continuo prácticas de combustión; compuestos inor-gáOlcos gaseosos de doro 

anualmente o cada le-es anos. Para otras rnstalacsones de 1nonetaC1ón 
partía.das. COD/CDF, Hd ademas se morutorca S02 compuestos 

gaseosos 1ncN"gilnlcos de fluon.xo; estas 
mediciones se pueden ahorrar. si esla 
demostrado que solamente se ong1nan 
pequcñ..~s c.,~hdades de estos 
contam1nanles 

Se debe mon1torcar conhnu.amente 
ca. POvo C~garucos. compuestos CL. 

HF, Sox . Nox. 0 2 • tempei-atui-a. humedad 
relativa. volumen de gases de escape. 
nresión 

5 Fuente: Seminario de tratamiento tCrmico. SEDESOL. 1 N.E. 1993. 
• dscf dry standard cubic feet 
CDD-Cloro Oibenzo Dioxina 
COF-Cloro Dibenzo Furano 
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4.6.3 ACUERDOS Y PUNTOS DE OPINION INTERNACIONALES 

4 6.3.1 LINEAMIENTOS DE LA ORGANIZACIÓN PARA LA COOPERACION 

Y DESARROLLO ECONOMICO 
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Este organismo. recomienda en cuanto a las en11s1ones de oxido de azufre y particulas de 
las fuentes fijas de combustión. que los gobernantes de los paises miembros establezcan 
objetivos al respecto. para ser implementados tan pronto como sea posible a través de 
acciones con10 

a). Promover el uso de combustibles limpios en las fuentes de emisión cercanas al nivel 
del suelo. especialmente en areas urbanas y donde las emisiones ocurren bajo 
cond1c1ones meteorológicas desfavorables 

b). Asegurar el suministro adecuado de combustibles limpios. para promover las 
instalaciones donde sea necesarto una desutfurac1ón. en refinerías y otras 
instalaciones apropiadas 

c). Limitar el contenido máximo de sulfuros en con'\busttbles destilados. 

d). Impulsar el confinamiento de combustibles altamente contaminantes en grandes 
instalaciones. equipadas con chimeneas altas y donde sea necesario la retención de 
partículas y/o la desutfuración 

e). Impulsar el uso eficiente de combustibles 

Para la implementación de estas acciones. se deben considerar los impactos 
ambientales locales y regionales 

La Comunidad Econom1ca Europea (CEE) y la Organización de Comercio y Desarrollo 
(OCOE) han adoptado en su rnayoria la normatividad aplicable en Alemania. 



4 7 LEGISIACION AMBIENTAL 

La contarn1nac1ón atmosfórica es considerada como un delito debido a que, como ya se 
indicó en el Capitulo 3. son muchas y muy graves los delitos que se causan a nuestra salud 
y al ambiente en gene,.al. del cual dependemos para nuestra subs1stcnc1a El aire 
contam1nado es insalubre para todos los seres vivos y los seres humanos que sin d1st1nc1ón 
tendran que respirar ese aire enrarecido. 

El derecho ambiental puede definirse como -e1 conjunto de normas juridicas que 
regulan las conductas hun,anas que pueden influir de manera relevante en los procesos de 
interacc1on que tienen lugar entre los sistemas de organismos vivos y sus sistemas de 
ambiente mediante la generac1on de organismos vivos y sus sistemas de ambiente mediante 
la generactón de efectos de los que se espera una modificación s1gn1f1catlva de las 
cond1c1ones de ex1stcnc1a de estos 1nd1v1duos • 

4.7.1 ESTRUCTURA DE LA REGULACION AMBIENTAL MEXICANA 

La intención del Programa Mexicano de Regulación Ambiental es sin11lar a su contraparte en 
los EUA. en el cual se conten,pla un sistema descentralizado donde las autoridades locales 
asumirán la responsabilidad de vigilar por el cun1plim1ento de las regulaciones ambientales. 

El Programa de Regulac1on Ambiental Mexicano se basa en los Articulas 4, 25. 27, 73, y 
115 de la Const1tuc1ón Poht1ca de los Estados Unidos Mexicanos. la cual establece las 
jurisdicciones Federal. Estatal y Municipal en n1.ateria de protcccion ambiental y faculta al 
Congreso Federal a promulgar la Leg1slac1ón Ambiental 

4 7 1. 1 BASES CONSTITUCIONALES 

• ARTICULO 4 
Establece el Derecho a la Protecc1on de la Salud. 

• ARTICULO 25 
Establece las Bases y Alcances para un Desarrollo Sustentable. 

• ARTICULO 27 
Establece la funC1ón social de la propiedad con objeto de ordenar los asentamientos 
humanos, preservar y restaurar el equ1hbno ecológico. evitar la destrucción de los 
elementos naturales y evitar daños en perjuicio de la sociedad: 
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-e1 Estado llene la obl1gac1ón de regular el aprovechamiento de los elementos 
susceptibles de aprobac1on. para hacer una d1strrbuc1ón equ1tat1va de la rrqueza pUbllca y 
para cuidar de su conservac1on -

·corresponde a la Nac1on el dom1n10 directo de todos los minerales o sustancias (vetas. 
mantos. masas o yacrm1entos) que constituyan depósitos cuya naturaleza sea distinta de los 
componentes de los terrenos, los productos derivados de la descompos1c1ón de las rocas y 
los combustibles n11nerales sólidos, liquidas o gaseosos en ros terrn1nos del Derecho 
Internacional -

• ARTICULO 73 
El cual establece las facultades del Congreso de la Unión para dictar leyes que 
establezcan la congruencia de los tres niveles de gobierno en materia de protección a! 
ambiente· 

-El Congreso tiene facultad para expedir leyes que establezcan la congruencia del 
Gobierno Federal. Estatal y Municipal en el ámbito de sus respectivas competencias. en 
materia de protección al ambiente y de preservación y restauración del equilibrio ecológico."' 

4.7.2 AUTORIDADES AMBIENTALES MEXICANAS 

4. 7.2. I SECRliT-tRJA nEI. 1'tEn10 .-f1'IRIE-1VTE RECUR..\ºOS NATU.R..41.ES •• PE~\.ºCA 

(.\."E.'J.f.-fRl\/AP) 

A finales de 1994. se modif1caron diversos instrumentos 1urid1cos. especifícamente en 
materia ambiental. como fueron 

• El decreto pres1denc1al que reforma, ad1c1ona y deroga diversas disposiciones de la Ley 
Orgánica de la Adm1nistrac1on Pública Federal. publicado el 28 de Diciembre de 1994 en 
el Diario Oficial de la Federación Mediante este decreto se crea la Secretaria del Medio 
Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). estableciéndose en el Articulo 32 
BIS su competencia y atribuciones en materia ambiental 

• El Reglamento Interior de la SEMARNAP, publicado el 8 de Julto de 1996 en el Diario 
Oficial de la Federac1on. estableció el Instituto Nacional de Ecología (f.N.E) y la 
Procuraduria Federal de Protección al Atnb1ente (PROFEPA). como organismos 
desce11tralizados de esta dependencia 
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Mediante las mod1f1cac1ones descritas en matena ambiental para la más ef1ca¿ atención y 
eficiente despacho de sus asuntos. la Secretaria contara con los órganos adm1n1strativos 
desconcentrados. como son el l.N.E y Ja PROFEPA. que le eslarán JCri'irqutcamenle 
subordinados. con atribución especifica para resolver sobre las materias que a cada uno 
se determine. de conform1dad con las d1spos1c1ones aplrcables 

El Acuerdo que Regula la Organ1zacion y Func1onam1ento Interno del 1.N.E y la PROFEPA 
publicado el 8 de Julio de 1996 en el Diario Of1c1al de Ja Federación con base en el cual 
se establece que los titulares de l.N.E y Ja PROFEPA seran designados por el Presidente 
de la RepUbl1ca 

• Estas agencias asumen virtualmente todas las responsab1l1dades establecidas en el 
articulo 35 del presente reglamento . excepto para areas especificas que se encuentren 
dentro de las Jurisdicciones de las Subsecretaria de Pesca Subsecretaria de Recursos 
Naturales. Las facultades de las agencias de regulación ambiental se resumen a 
continuación 

4.7.Z.2 INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGlA (1 NE ) 

El l.N.E es el brazo regulador de SEMARNAP. es d1rig1do por un Presidente y tendrá las 
atribuciones establecidas en el articulo 54 del reglamento 

Para el ejerc1c10 de sus atrrbucrones el Instituto contara con las siguientes unidades 
administrativas: 

1) Pres1denc1a 
2) Unidad Coordinadora de Ateas Naturales Protegidas 
3) Orrecc1ón General de Vida Silvestre 
4) Orrecc1ón General de Gest1on e Información Ambiental 
5) Dirección General de Materiales. Residuos y Actividades R1esgosas. 
6) Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental. 
7) Dirección General de Regulación An1b1enta/ 

La Unidad Coordinadora de Areas Naturales Protegidas Tendréi las atribuciones 
establecidas en el articulo 56. 

Dirección General de Vida Silvestre. tendrá las atribuciones establecidas en el articulo 57. 

Dirección General de Gestión e Información Ambiental, tendré! las atribuciones establecidas 
en el artículo 58. 
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Dirección General de Materiales. Residuos y Acllv1dades Riesgos.as, tendrá las atribuciones 
establecidas en el articulo 59 

Oi,-ección General de Ordenamiento Ecologico e Impacto Ambiental, tendrá las atribuciones 
establecidas en el artículo 60 

Dirección General de Regulac1on Ambiental, tendrá las atribuciones establecidas en el 
articulo 61 

Las delegaciones de la SEMARNAP en los estados coordinan ra implementación de las 
actividades antenores con las autoridades estatales y municipales. 

4. 7.2 3 PROCUR./\DlJRI./\ FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE (PROFEPA) 

La Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA) encargada de vigilar el 
cumplimiento de las disposiciones legales aplicables relacionadas con la prevención y 
control de Ja contaminación ambiental. los recursos naturales, Jos bosques. la flora y fauna 
silvestres. terrestres y acu3ticas. pesca y zona federal marítimo terrestre. playas marinas y 
terrenos ganados al mar o a cualquier otro depósito de aguas marítimas. áreas naturales 
protegidas. asi como establecer mecanismos. 1nstanc1as y proced1m1entos administrativos 
que procuren el logro de tales fines adenias para el reforzamiento de la leg1sfac1ón 
ambiental, existen tres subprocuradurias organizadas de acuerdo con los s1gu1entes cargos 

1) Recursos Naturales 
2) Auditoria Ambiental 
3) Venficac1ón Industrial 

La Subprocuraduria de Auditoria Ambiental 1den11f1ca a los profes1omstas y compañias 
calificadas para conducir auditorias ambientales. diseña programas de entrenamiento para 
la realización de auditorias an1b1entales, conduce auditorías ambientales mult1-med1os. tanto 
de servicios pUblicos como privados que se encuentren ba10 1unsd1cc1on federal. edita 
recomendaciones o res0Juc1ones sobre medidas preventivas y correctivas a ser aplicadas 
por los servicios bas3ndose en los resultados de la auditoria; e 1n1c1a auditorias ambientales 
de aquellas plantas que considere poseen potencial de nesgo ambiental 

La Subprocuraduria de Verrficac1ón Normativa conduce venf1cac1ones en sitio para 
determinar el cumplimiento de la leg1slacion ambiental aplicable. 1dentrf1ca violaciones y 
recomienda sanciones adm1n1strat1vas incluyendo multas. clausuras y arrestos: y monitorea 
el cumplimiento con las provisiones de las resoluciones ambientales adm1n1strat1vas finales 



Las delegaciones estatales de la PROFEPA realizan la función de la oficina sobre una 
base local, SUJetas a sus l1m1tac1ones JUnsd1cc1onales· El propósrto es promover la 
descentralización de las actrv1dadcs regulator1as y coordinar la 1mplementac1ón de las 
polihcas ambientales federales con las autoridades eslatalcs y municipales. Las 
delegaciones mon1torean. cuando la act1v1dad o 1nstal.ac16n no so encuentre dentro de la 
JUrrsdicc1ón de otra tederacrón. gobierno estatal o mun1c1pal. el cumpl1m1enlo de la 
leg1slacron. estandares. criterios y programas para protección ambiental, establecen Jos 
mecanismos y proced1m1entos admin1strat1vos para garanh.zar la protección ambiental. e 
1nvest1gan y llevan a cabo reclamac1ones de 1ncumpl1m1ento con las leyes ambientales. 
regulaciones y est.:indares tócn1cos establecidos 

·#. 7 2.4 AlJTOH.11>1\J>ES l\J\.1UIFNTALLS ESTAT..-\LJ·S Y ~1UN1t.'ll".t\Ll·S 

Como regla general. Jos gobiernos estatales han creado agencias o secretarías encargadas 
de la adm1nrstrac1ón de sus leyes ambientales. Excepto en materia de residuos peligrosos y 
aguas federales. los cuales son de 1unsdicc1ón exclusiva del gobierno federal. Jos estados 
están facultados. a través de la Ley General del Equillbr10 Ecológico y Protección al 
Ambiente (LGEEPA) y sus correspondientes estatutos ambientales. a establecer. entre otras 
cosas. una política ambiental estatal. aplicar e imponer la ley ambiental dentro del estado. 
regular el aprovechamiento de los recursos naturales. evaluar el impacto an1b1ental de los 
proyectos públicos y privados propuestos dentro de su JUrrsdicc1ón estatal. coordinar y 
apoyar las políticas ambientales con fas autoridades mun1c1pales. y crear los mecanismos 
adm1nistrat1vos par.a 1nvest1gar el cumpl1m1ento y procesar las v10Jac1ones a ras leyes 
ambientales 

4 7.3 DISTRIBUCION JURISDICCIONAL 

El sistema regulatono mexicano está estructurado de terma similar a su contraparte en EUA 
en materia ambiental de Jurisdicción exclusiva federal. ya que se basan en la Constitución 
Polit1ca y la leg1slac1ón federal Los estados y munic1p1os tienen jurisdicción sobre todos los 
asuntos ambientales dentro de sus respectivos terntonos. La JUrisdicc1ón concurrente en 
muchas áreas está establecida en la 1eg1slac1ón ambiental federal y estatal. 



Criterios de Diseño del Equipo Au.iohar de Control de Em1s1ones 

•l.7.3 1 JURISDICCION FEDI· R.-'J 

El gobierno federal tiene JUrisd1cc1ón exclusiva en las s1gu1entes materias ambientales· 

•El desarrollo de ta politica ecológica nacional 
•E1ecución de las regulaciones ambientales dentro de la 1urisd1cción federal 
•Asuntos ambientales los cuales involucren o afecten a 2 ó más estados o a otro país 
•La promulgación de Normas Oficiales Mexicanas (NOM) 
•La regulación de actividades de alto riesgo y. 
•La regulación de materiales y residuos peligrosos 

4.7.3.2 JURISDICCION ESTI\ l"AI. Y MUNICIPAL 

Los estados y municipios tienen jur1sd1cción sobre el desarrollo de politicas ambientales 
locales. las cuales deben cumplir o exceder aquellas establecidas a nivel federal; la 
regulación de actividades no consideradas de alto riesgo pero que poseen potencial adverso 
de impacto ambiental; la prevención y control de la contam1nac1ón dentro de sus respectivos 
territorios; la regulación local de agua; y la regulación del manejo y d1spos1c1ón de residuos 
sólidos no peligrosos 

La JUnsdicción concurrente entre el gobierno federal y los gobiernos estatales y 
mun1c1pales está considerada en el desarrollo de políticas ambientales congruentes y en la 
apllcac1on de la legislación. regulaciones ambientales y normas NOM a nivel local Ademas. 
el gobierno federal está facultado para realizar acuerdos de coord1nac1on con estados y 
mun1c1p1os para facilitar la descentraliz.ac1ón de las act1v1dades regulatonas 



4.7.4 LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA 

Los primeros antecedentes leg1slallvos en materia ambiental se encuentran incluidos en la 
Conslltuc1ón Entre las pnme..-as reglarnent3c1ones ambientales se tiene la Ley de 
Conservación del Sucio y del Agua. promulgada en 1946 Posteriormente. en 1971, se 
decretó la Ley Federal para Prevenir y controlar la Contam1nac1ón Ambiental, asi como sus 
respectivos reglamentos. corno es el caso del Reglamento para la Pre11ención y Control de la 
Contaminación AtmosfCnca por la Emisi6n de Humos y polvos: ambos generados por la 
Secretaría de Salud En Enero de 1982. se cm1tio la Ley Federal de Protecc1ón al Ambiente. 
así como el Rcglan1ento para Prevenir y Controlar la Contaminación. en los cuales se 
prevcia en forma hn1itada y centralizada. el derecho de estado a proteger al ambiente con el 
establecimiento de areas de resguardo. n1eJoram1cnto. conservac1on y restauración_ En 1987 
se reahzó una reforrna a los Articulas 27 y 73 constitucionales. para adecuarlos a la 
cond1c1ones entonces existentes 

En Enero de 1988 se publica la Ley General del Equil1bno Ecológico y la Protecc1on al 
Ambiente (LGEEPA). la cual es una guia leg1slat1va que ayuda a controlar todas las formas 
de contan11nación y establece reglas para la conservación de recursos naturales. 
asesoramiento de impacto y nesgo arnb1ental. sanciones y zonrf1cacion ecológica Además. 
esta ley requiere qu~ los 31 estados coristituyentes de la República Me)"1cana establezcan 
sus propios programas ambientales 

Finalmente en Diciembre 13 de 1996, se ad1c1onan y derogan daversac; d1sposic1ones de 
la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

La actual leg1slac1ón ambiental mexicana se basa en la citada LGEEPA. sus 
Reglamentos y las Normas Oficiales Me.x1canas en n1atena ambiental. Las provisiones de 
esta legislación se aplacarán en la realizacion de Inspecciones, la e,ecuc1ón de medidas de 
segundad. determ1nac1on de violaciones y sus sanciones respectivas. y procedimientos 
administrativos para apelar ba10 estas regulaciones 

·1.7.-1.1 LEY GFNl·RAL l>EL l·()lJlLIBKIO l·COI ()(;(COY PKOTECCl<>N J\L Af\.1BIFNTE 
( l .l_iF El~i\) 

El moderno régimen legal mexicano en materia ambiental se basa en la LGEEPA. la cual fue 
publicada en el Diario Oficial el 13 de Diciembre de 1996, reemplazando las leyes 
ambientales anteriores La LGEEPA es un completo estatuto ambi;ental que direcciona el 
espectro total de las em1s1ones ambientales. incluyendo la contaminación en todos los 
medios. conservación de recursos naturales. est1mac1ón de impacto y nesgo ambiental. 
declaración de zonas ecológicas y las posibles sanciones acred1tables 



La LGEEPA es federal en su alcance. y en ausencia de regulaciones estatales y 
mun1c1pa\es. aplica a lodos los recursos naturales y acciones de protección ambiental en 
México Establece las 1ur1sd1cc1ones respectivas y los deberes de tas autoridades federales. 
estatales y mun1c1pales en polltlcas y acciones ambientales 

La SEMARNAP a travcs del l.N.E y la PROFEPA. ¡unto con las autoridades estatales y 
mun1c1pales en materia ambiental son los encargados de apltcar, implementar y hacer valer 
las prov1s1ones de la LGEEPA. sus Reglamentos y tas Normas NOM y. donde sean 
aplicables. las leyes y ordenanzas an1b1entales locales 

Asi. a partir de 1988 la SEDUE y desde 1992 la SEDESOL comenzaron a elaborar 
normas técnicas y cr1ter1os ecolog1cos. instrumentos 1urid1cos previstos por ta LGEEPA. los 
cuales tiene por objeto establecer requ1s1tos. especrf1cac1ones. cond1c1ones proced1mientos. 
parámetros y limites perm1s1bles que deben observarse en el desarrollo de actividades o uso 
y destino de bienes. que causen o puedan causar desequilibrio ecológico o daño al 
ambiente 

Los ob¡ellvos pr1nc1pales cor1s1derados en la LGEEPA son 

• Definir los pnnc1p1os de la poltt1ca ccolog1ca general y regular los instrumentos para 
su aphcac1on 

• Ordenamiento ecologaco 
• Preservar. restaurar y n1e1oró.r el ambiente 
• Proteger las áreas naturales 
• Aprovechamiento racional de los recursos naturales 
• Prevenc1on y control de la contam1nac1on del aire. agua y suelo. 
• Organizar el func1onam1ento de las 1nstanc1as administrativas. 
• 01slnbu1r competencias. en los tres niveles de gobierno 

La estructura general de la LGEEPA es la s1gu1ente: 

-TITVl~O PRl.\ll:"RO: O/.\"PtJS/CllJ1''ES GE1,'ER...fl~ES 
• D1stribuc1on de Competencias y Coord1nac1ón 
• Política Ambiental 
• Instrumentos de la Poht1ca Ambiental 

-TITULO SE<iUNIJlJ: /l/OnlJ-ºER..t..;IDAn 
• A,.eas Naturales Protegidas 
• Zonas de Restauración 
• Flora y Fauna Silvestre 



-T/TlJ/_() TERCl::RIJ: A/l'RlJVEC:llAJHIENTlJ .\"U.\ºTE.-NTAlll.E /JE /.OS l:"l.1-:AfENTOS 
N.-t TURA l. E.'\.". 

• Aprovechamiento Sustentable del Agua y los Ecosistemas Acuatices 
• Preservación Aprovechamiento Sustentable del Suelo y sus Recursos 
• Exploración y Explotac1on de los Recursos no renovables 

-TITU/.O CUART<>-- l'RlJTl:-ccuJN Al .. -tl'tfllll:"NTI!.. 
• D1spos1c1ones Generales 
• Prevenc1on y Control de la Contaminac1on de la Atmósfera 
• Prevención y Control de la Contaminación del Agua y Ecosistemas Acuáticos 
• Prevención y Control de la Contan11nac1ón de los Suelos 
• Act1v1dades Consideradas corno Altan1ente R1esgosas 
• Materiales y Hes1duos Peligrosos 
• Ruido, V1brac1ones, Energ1a Térmica y Lumínica. Olores y Contaminación Visual 

-TITl!l.lJ <Jllll'VT<J: P.·fHTIC/P.-tCltJ/"Y" SO< "/.·CI- E INFORJHACION AIUIJ/ENTAL 

-TITULO SE.'\.""TO: ~fEl>IDA."a" /JI;" ("(}f'VTR<JI. )" nI:: .\ºEGVR/nAn y SANCIONES.. 
• -Observancia de la Ley 
• -Inspección y V1g1lanc1a 
• -Medidas de Seguridad 
• -Sanciones Adrn1n1strativas 
• -Recursos de Inconformidad 
• -Delitos de Orden Federal 

4.7.4 ::! RFGl .... /\l\.-1ENTOS DF l..A. l.FY GFNERl\.I. DEL FQlllLIBRIO ECOLOGICOV 
PROTFCCION AL Al\1BIFNTF 

Los reglamentos suplementan y expanden la LGEEPA en su respectivo medio. Actualmente 
existen cinco Reglamentos Federales· Control de la Contaminac1on del Aire. Residuos 
Peligrosos. Ruido. Impacto Ambiental. Em1s1ones de Automóviles en el O F 

Estos reglamentos intentan establecer claramente los mecanismos y proced1m1entos 
admmistrattvos para cumplir los mandatos de la LGEEPA en las cinco a.reas Los 
Reglamentos consistentes con las provisiones de la LGEEPA. establecen la 1urisdicc1on de 
las autoridades ambientales mexicanas. crean los requerimientos legales específicos que 
deberán cumplirse y las sanciones y recursos adm1n1strativos para el caso de 1ncumplim1ento 
en cada área 



c;.1;M;-d;;Q-;-¿~-~~d~1- E.qu1po A-~~;¡.-~·;··de. Cont;~1-dC E~~-5;c;~~S 

~L~~~~~~~~-~~-~~-~~:i!..'!~c:>-~!!~!!.~-~s ~?:'~~~~~~r.•.?_~- _ 

Los Reglamentos tamb1i!n contienen ciertos requerimientos de l1cenc1am1ento. 
autorización • manrtestac1ón y reporte dentro de sus respectivas arcas 

4.7.4.3 NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) 
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Los Reglamentos dependen de estandares tecn1cos ecológicos cuant1tat1vos y cr1ter1os 
ecológicos para determinar su cumplimiento Considerando esto. Mcx1co 1n1c1ó el desarrollo 
de un número de nuevas regulaciones ambientales en 1 988 

Asi mismo. C)(ISten Normas em1t1das periódicamente por el Instituto Nac1onal de 
Ecología (I.N.E.), a traves del Diario Oficial de la Federación. o bien en su órgano 
ínformat1vo llamado Gaceta Ecológ1c.a, las cuales buscan con1plementaf" y actualizar a las 
Leyes que prev1an1ente han sido enllllda~. Jsí como regular las act1v1dades contaminantes o 
que alteren el medio an1b1ente 

Dichas norn1as se denominan Normas Of1c1ales Mexicanas en n1atena ambiental 
(NOMIECOL), y sustituyen a las Normas Tecn1cas Ecolog1cas desde el 1o. de Junio de 
1992. Las Normns Of1c1alcs Me)(1carons. a drferencia de sus antecesoras. no permiten 
1ncumpllm1ento alguno en cualesquiera de sus estatutos. siendo su caracter plena y 
totalmen:c obhgator10. y su v1olac1ón constituye un delito que puede traer consigo sanciones 
económicas, adm1n1strat1vas o pena!Ps Las Norrnas Oficiales Mexicanas apheiln y rigen en 
todo el territorio nac1or1al. aUn cuando se contrnd1gan con normas ambientales propias de 
los estados. aunque s1cn1pf"e favoreciendo el cun1pllm1ento de las lcg1slac1oncs ambientales 
estatales As1 n11sn10. las normas establecen un tiempo de gracia. dusde su publicación 
hasta antes de su entrada en vigor. con el fin de atender comentarios u ObJCCiones a sus 
contenidos. 

La em1s1on de Normas Of1c1ales Ambientales. obedece tarnb1en a los requerimientos de 
la Com1s1ón Nacional de Normalización. la cual se encarga de recomendar ta elaboración de 
normas que se consideren necesarias para el pa1s. asi como coordinar las tareas de las 
distintas dependencias. que participen en su elaborac1on 

4 B ARTICULOS QUE SE DEBEN CUMPLIR PARA 
INCINERAR RESIDUOS HOSPITALARIOS 

Las d1spos1c1ones de la leg1slac1ón ambiental que debe cumplir una planta de incineración; 
tiene que contemplar en forma mínima los articulas dispuestos en 

• Ley General del Equilibrio Ecolog1co y la Protección al Ambiente 
• Ley de Aguas Nacionales 



Capitulo 4 Estudio ambiental 73 

• Reglamento de Aguas Nacionales 
• Norma Of1c1al Mexicana 031 
• Reglamento de la LGEEPA en malena de Prevención y Control de la Contaminación 

AtmosfCr1ca 
• Reglamento de la LGEEPA en Materia de Residuos Peligrosos 
• Reglamento de la LGEEPA en Materia de Impacto Ambiental 
• Ley General de Salud 
• Ley de Salud para el O F 
• Reglamento de la Ley General de Salud en materia de Control Sanitario. Actividades. 

Establec1m1entos. Productos y Serv1c1os 

Para la rev1s1ón de la i1nterior leg1slac1cn se han tomado los siguientes temas: 

::.~Agua 

=:-Aire 
=:-Suelo 
~-~Residuos Peligroso~ 

.:::;.;. lmp;icto Ambiental 
:;:::>Tramite de la Autorizacion ante la SEMARNAP 
=:o Salud Ambiental 

En las siguientes páginas viene dicha relación. 

• 
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4.8.1 AGUA 

A. LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 

ARTICULO 

Articulo 121 

Articulo 122 

-----
Articulo 123 

Titulo IV Protecc1on Ambiental 

DESCRIPCION 

No podriin descargarse o infiltrarse aguas residuales sin tratamiento ni 

~~~~fl~~~:;ta·m1na.c-;-¿;nd-e-c~erpos· rece·ptores.-interterencia en los --
procesos de depuración de las aguas y trastornos. impedimentos o 
alteraciones. Las aguas res1dudles que se descarguen. infiltren o 
denamen habrán de reunir las condiciones necesarias para su 
aprovechamiento, sistemas y capacidad hidráulica de cuencas, cauces, 

~~~~~~'!._~~-()~_~cuíf~ros _y_s__!3!~r:r!?_~_de ~lcantar!_!J~-~9' ___ --~--~---. 
Todas las descargas. 1rtf11trac1ones o derrames deberan cumplir con las 
No.-mas y Cond1cione!:l. Particulares de Descarga que para tal efecto se 
expidan y, en caso de contener materiales o residuos peligrosos. deberán 
contar con autonzac1ón de la Secretaría de Desarrollo Social. 



B. LEY DE AGUAS NACIONALES 

Titulo IV Derechos de Uso o Aprovechamren:o de Aguas Nacionales 

ARTICULO DESCRIPCION 

La explotación. uso o aprovechamiento de las aguas del subsuelo causará 
Articulo 18 las contribucrones fiscales que señale la ley. en tales declaraciones habr.ci 

de indicarse que se encuentra inscrito en el Registro PUbhco de Derechos 
de Agua 

------ --·------~- - -- --·-- ·---- ---- - - - -- -·-----~-- ·- ··---·-··----~--· 

La explotación. uso o aprovechamiento de las aguas nacionales por parte 
Articulo 20 de personas físicas o morales requiere concesión del E1ecut1vo Federal a 

traves de la Com1s1ón Nacional del Agua 

----------~--------· -- - - ------ ----·-----·- -------------
Entre las obllgac1ones del conces1onario o as1gnatano se mencionan· 
sujetarse a las d1spos1c1ones generales y normas en materia de segundad 

Articulo 29 h1dr3.ulica y de equilibrio ecológ1co y protección al ambiente, y permitir a la 
Comisión Nacional del Agua la lectura y verificación del func1onam1ento de 

l------t-m~L0oe'~sd~:7~'~~~;o~e~:-d7e-~cOnCCs10n. de aslgnaC1-ón y-Jos Pe~rlii-So-s·a-Que sere¡;-e-,e~,a-
Artículo 30 Ley de Aguas Nacionales deberán 1nscrrbirse en el Registro Público de 

Derechos del agua. 
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C. REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES 

ARTICULO DESCRIPCION 

Artículo 52 Los conces1onurios deberan contar con medidores de volumen de agua de 
--~ ___ ---· _ o!!P__!_ove~~am1~~to . _______ -·- ____ _ 
Articulo 57 Los titulas de conccs1on y permisos de descarga de aguas re51dualcs 

______ .. ·- -~~~!~~-!~_s_cflb~r~_f_! c-~-~!.!3~g·~!~o Pú_bllco de De~~~h.~~ dC! J'.\91:'ª--·---··--
Las personas físicas o morales que usen o aprovechen agua en cualquier 

Articulo 134 uso o act1v1dad estan obligadas a prevenir su contam1nac1ón y reintegrarla 
en condiciones adecuadas a r1n de permitir su uso en otras act1v1dades y 

_____ _In~_!"!_ten~!._-~~.9:':J1~1b~19 __ ~~-lgs __ ccos1ste_n_1<1s __ ---· ---···----·----
Las personas que descarguen aguas residuales deberan cun1pltr con las 

Articulo 1 36 Normas Of1c1ales Mexicanas y Cond1c1ones Particulares de Descarga 

-~ .. ---- ~~Rº-0.?_i~_nt~s .. _ .. __ ·- ___ __ _ .. ______ _ _ __ _ 
La toma y análisis de muestrus debera a1ustarse a proced1rn1cntos 

Articulo 144 establecidos en Norn1as Of1c1alcs Me)(1canas. o bien en Cond1c1ones 
Particulares de Descarga o permisos de descarga de aguas residuales 

i------·-- e~~E_1_dg~_p_o_~ !~ _t:;_Q_ry_~~~_!_Q0.__~_a~1C?_n_a1 .. 9~L~gu_~ ______ . __ _ _ ------·---· 
Articulo 149 Se debe avisar a la Com1s1on Nacional del Agua sobre cualqwer descarga 

1-.,-----·~-- fOr1l}_!!~--
ArtiCUIO 1 51 Se prohibe depositar- en aguas nacionales desechos o residuos que-p0r

disolución o arrastre contan11nen las aauas de cuerpos receptores 

4.8.2 AIRE 

A LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 
(DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. 28 de enero de 1988). 

Titulo IV (Protecc1on al Ambiente) 

ARTICULO DESCRIPCION 

Articulo 110 Las emisiones de contaminantes de la atmosfera deben ser reducidas y 

~~~,,~n/~ 1 ~~"!'";~:~~~carán niveles pe-rm---;S1bleSdeem-is1ón e inmisión por 
Fracción 1 y 11 contaminante y por fuente 

La autoridad podrá requerir la instalación de equipos de control de 

-··-- ~~.m1s1~~---~-·----··-····-------------------< 
Artículo 113 No podrán em1t1rse contaminantes a la atmósfera que ocasionen o 

ouedan ocasionar desequilibrios ecolóQicos o daños al ambiente. 
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B. REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EOUILIBRIO ECOLOGICO Y LA 
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE PREVENCION Y CON'TROL 

DE LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA 
(OIARJO OFICIAL DE LA FEDERACION. 25 de noviembre de 1988) 

Capitulo 11 Articulo 1 G al 27 en general y los s1gu1cntes en p.:11t1cular 

ARTICULO DESCRIPCION 

Artículo 16 ¡-=~s~;;~~~~:;.~~~~~~~:~-~~-e~c~dcr los m~el~~--~ax1mos perm1~~-~~:.:_~-~----
Articulo 17, Los responsables de las fuentes f11as que emitan contaminantes deberan. 
fracciones emplear equipos que controlen las cm1s1ones. integrar un 1nvcntano de 
1, 11. 111. IV. em1s1ones, instalar plataformas y puertos de muestreo. n1ed1r sus 
V, VI. VII. em1s1ones contaminantes, llevar a cabo n1on1toreos pcr1metrales de sus 
VIII. IX 1 em1s1ones, llevar una b1tacora de oper.ac1on y rnantenun1cnto de sus 

equipos de proceso y de control. avisar el 1n1c10 de operaciones de sus 

1 
procesos. de paros programados y de paros que puedan provocar 

~---- cont.~mir:i~~J?_~·-d~!-~""..'s_p__9_~ fal!a del_~_qu!P~ _d_c CC?nt~o1 . _ ___ _ -·----
Artículo 181 Las fuentes f1Jas que puedan emitir contam1nante5 ;:i la atniosfera 

ArtiCül0-19:-- §-~~;_r~~~~:J1!1 ~e:1·G~~9een!¿¡~~o~:g:;~!:ntr-Cgar 1.:1 s1gu1cnte 1ntO¡r~a¿1on-- -

fracciones para la licencia de func1onam1en10 datos generales. ub1cac1on. 
l. 11, 111, IV.V. ¡ dcscnpc1ón del proceso, d1stnbuc1on de maquinaria y equipo. materias 
VI, VJI. VIII, 

1 
pr~mas y combustibles y forma de almacenamiento. transporte de matenas 

IX. X. XI. primas y combustibles empleado en el proceso. transformacron de 
XII. materias primas o combustibles produc!os. subproductos y desechos que 

vayan a generarse. almacenan11ento. transporte y d1str1buc1on de 
productos y subproductos. cantidad y naturaleza de los contarn1nantes a la 
atmósfera esperados. equ1pos para el control de la contan1mac1on de la 
atmósfera. programas de cont1ngenc1as cuando las condrc1ones 
meteorológicas sean desfavorables o cuando existan ern1s1ones 
extraordinarias no controladas 

Artículo 21 El responsable deberá rem1t-;-í-°-en-e1-fnes de fe-br-er:c; de c-~da añO_U-rla-------·-

1-,-~--~-+-"-c_é_d_u_la de ope!__~~ón _ _g~__s:Q0.!_~~g~ _!~ .. !'.1~c.>_r_ma~!_On d~!. ~r:!'-C:~I<? _'.! g_ _________ _ 
Articulo 23 Las emisiones deben de canalizarse por duetos o chirneneas de descarga 

1...,--.-~~-+-º=--í=u=s"'hf'-';=car que esto no p~ed~~-1..!~P.~~r~_e_ P:q~~-~-'?.!"!_~~-<:l-e -'~-~-9~~--t-~_~m~---
Artículo 24 Los duetos o chimeneas deberan tener a altura efectiva necesaria para 

Articulo 25 ~!::~=~~c1i~~;~~t=::~aªnn~e;·,.evarse -a ca-b0.de 3cuerd0 co-n1os-------·-
proced1m1entos de muestreo y cuant1f1cac1on establecidos en las normas 

1...,--.-~=-+-º=='fi=c~;a~l=e=s~mex1canas --------
Artículo 26 Se deberan de conservar en cond1c1ones de seguridad las plataformas 

, v ouertos de muestreo v mantener calibrados los eQuioos de medición. 



4.8.3 RESIDUOS PELIGROSOS 

A. LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE 

Titulo IV Protección al Ambiente 

ARTICULO DESCRIPCION 

Los matenales y residuos que se definan como peltgrosos para el 
equilibrio ecológico debe,-an ser manejados con arreglo a las normas 
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Articulo 152 técnicas ecológicas y proced1m1entos que establezca la Secretaría de 
Desarrollo Social. con la part1c1pación de la Secretaria de Comercio y 
Fomento Industrial, de Salud. de Energía. Minas e Jndustna Paraestatal, y 
de AQncultura v Recursos H1draul1cos 

B. REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO DE 
PROTECCION AL AMBIENTE DE RESIDUOS PELIGROSOS 

Capitulo 1 d1spos1c1ones generales 

ARTICULO 1 DESCRIPCION 
1 

Articulo 5 

Articulo 6 

El generador de residuos peligrosos sera responsable del curnplim1ento de 
las d1spos1ciones del reglamento y de las normas tecn1cas ecológicas que 

~~~~~~~~~!"_!_~en -~·-- -· _____ ---·------ -·----~---------------
Con motivo de las act1v1dades que generen residuos peligrosos. los 
generadores estan obligados a detern11nar s1 éstos son peligrosos. 
confonTie a las normas técnicas ecoloa1cas corresoondientes. 
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Capitulo 2 De Ja generación de residuos peligrosos 

ARTICULO DESCRIPCION 

Articulo B El generador d~~~o~~g_rosos debera~----- ~ _ ---~-----
Fracción 1 Inscribirse en el registro q~_Eara tal efecto establez_~~~-§ec~-~~!:i.~---
Fracción 11 Llevar una b1tacora mensual sobre la generación de sus residuos 

peligrosos 
Fracción 111 Dar a Jos residuos peligrosos. el mane¡o previsto en el Reglamento y en 

las normas tecn1cas ecolOaicas corresporid•~----- ____ ------
Fracción 111 Manejar separadamente Jos residuos peligrosos que sean incompatibles 

en los terminos de las normas técnicas ecojp_~~-respectivas ~----
Fracción V Envasar sus residuos peligrosos. en recipientes que reunan las 

condiciones de seguridad previstas en este reglamento y en las normas 
técnicas ecológicas respectivas 

Fracción VI ldentrf1car a los residuos pehgrosos con las indicaciones previstas en este 
1-------+cr_e~ento y en las normas técnicas ecol~icas respectivas 

Identificar a sus residuos peligrosos en cond1c1ones de segundad y en 
Fracción VII áreas que reunan los requisitos previstos en el presente reglamento y en 

las normas técnicas ceo~~~ corresp..E_~dientes -----------• 
Transportar sus residuos peligrosos en los vehicu/os que determine la 

Fracción VIII Secretaria de Comun1cac1ones y Transportes y bajo las condiciones 
1--------t-';º=''~e~v~••~•~as en este Reglament~y en las normas técnicas g~e corresoondan 

1 
Dar a s~s residuos peligrosos el tratamiento que corresponda de acuerdo 

Fracción IX con lo dispuesto en el Reglamento y las normas técnicas ecológicas 

f------¡respe~~~---- ----------------- . ---------

1 
Dar a sus residuos. peltgrosos .Ja d1spos1c1on final que corresponda de 

Fracción X acuerdo con los metodos previstos en el reglamento conforme a lo 
,_ _____ ¡ d1spuesto_E9_.!:__las no_r_ma~__!écnic~s ecologicas aplicables ------; 

fRerñ1t1r a la Secretaria. en el formato que esta determine. un informe 
Fracción XI j semestral sobre los mov1m1entos que hubiese efectuado con sus residuos 

1--------- ~9!.Q..~S dur~nte.~1cho p~riodOJ_. ___ ·------------------1 
Fracción XII f Las demas previstas en el Reglamento y en otras disposrc1ones 

aplicables 

rr.c;'~ 
r..:. LA. 

~!O "".:C:-!lE 
B!üUtliC/1 



ARTICULO 

Articulo 15 

Fracción 1 

Fracción 11 

Articulo 21 

Articulo 23 

Articulo 41 

Capítulo 3 Del mane10 de Jos residuos peligrosos 

OESCRIPCION 

Las áreas de almacenamiento deberan reunir como min1mo. las 
siguientes cond1cion.f!~- ___ ····--------·--~--·-~-----
Estar separadas de las areas de producción. serv1c1os. oficinas y 
de 
almacenamiento de materias primas o productos term1na~d_o_s_. __ -< 
Estar ubicadas en zonas donde se reduzcan los riesgos por 
posibles 
emisiones, fuaas. 1ncend1os, explosiones e inundaciones. 
Los movimientos de entrada y salida de residuos peligrosos del 
3rea de almacenamiento deberán quedar registrados en una 
bitácora oue se debe indicar. 
Para transportar res1du_o_s_p_e~h-g_r_o_s_o_s_a_c __ u_a_lqu1era de las 

ínstalaciones de tratamiento o d1spos1ción final, el generador 
deberá adquirir de la Secretaria de Desarrollo Social, previo al 
pago de los derechos que correspondan por ese concepto. los 
formatos de manifiesto que requiera para el transporte de sus 
residuos 
Cuando los productos de Ongt::-n industrial ·ode~USO tarn13CéU~ 
en cuyos envases se precise f\!Cha de caducidad, no sean 
sometidos a procesos de rchab1litaci6n o generac16n una vez que 
hubieran caducado ser.Bn considerados residuos peligrosos. en 
cuyo caso los fabncantes y d1stnbu1dores de dichos productos 
ser.Bn responsables de que su maneJO se efectúe de conformidad 
con lo dispuesto en el reglamento y en las normas tecn1cas 
ecolóa1cas correspondientes 

C. NORMAS OFICIALES MEXICANAS DE RESIDUOS PELIGROSOS 
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La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA). menciona 
que en materia de residuos sólidos. el Articulo So .. Fracción XIX establece que son asuntos 
de alcance federal la regulación de las act1v1dades relacionadas con materiales o residuos 
peligrosos. en tanto que el Articulo Go Fracc1on XII y XIII indica que es competencia estatal 
y municipal la regulación de los residuos que no sean peligrosos. asi como los del serv1c10 
de limpia. mercados, centrales de abastos. panteones y rastros respectivamente. 
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Por lo que el generador de residuos. deberá analizar. caractcnzar y clas1f1car los 
residuos por mane1ar, tornando en cuf!nta las Normas Of1c1ales Mexicanas NOM-CHP-001-
ECOU93. publicada el 22 de Octubre de 1993. que establece tas caractenst1cas de los 
residuos peligrosos. el listado de los rn1sn"los llamado CRETIB. y los limites que hacen a un 
residuo peligroso por su tox1c1dad al ambiente. y por la NOM-CRP-002-ECOU93. publicada 
el mismo dia. que establece el proccd1r111cnto para llevar a cabo la prueba de cx1racc1ón para 
deterrn1nar los constituyentes que hacen .i un H!S1duo f>Cl1groso por su to..:1c1dad ;:.\ an1b1cn!c 
para que la autondad pueda determinar 51 un residuo es o no peligroso 

Cabe aclarar que el d1a 29 de Nov1en1bre de 199-1. se publico en el D1ar10 Of1c1al de la 
Federación el cambio de nomenclatura de las Normas NOM-CRP-001 -ECOLJ'33 y NOtJ'l-002-
ECOU93, por NOM-052-ECOL-1993 y NOM 053-ECOL-1993. respectivamente 

Para el caso de residuos peligrosos o 5ea aquellos quL• poseen alguna caracter1st1ca de 
la cla\le CRETIB (Corrosivo. Reactivo. E.xplosrvo. Toxico Inflamable. B1olog1co-1nfecc1oso). 
1dentlf1cados mediante una clave y nun1cro asignados par el 1 N E . o rcb.::Jsan las 
conccntrac1oncs niaxin-ias perm1t1das cst:iblec1das en la NOM-052-ECOL-1993. el 
Reglamento de la Ley General del Equd1br10 Ecologrco y la Protccc1on al Arnb1cnte en 
Materia de Res1duus Peligrosos. establece o:..:-n su J"v11culo So Fracc1on 111. que seran 
responsables del cum~llm1ento de las d1spos1c1on<.."'S del reglan-1ento y de tas normas of1c1alcs. 
que de el se deriven por lo qu~ el generador de residuos p·~hgrosos. se deber.:i someter a 
consideración de la 0.rPcción G<;>neral de Nornia!1v1d:H~ d~I Instituto Nc1c1on.::.I de Ecolog1a 
sus tecnologias o procesos para su re\11s1on y aprobac1on ._.,, su caso 

Por otra parte. el d!a 19 de Agosto de 1994. fue publicada en el Diario Oficia\ de la 
Federación el proyecto de Norma Of1c1al Mex1can:1 NOM-087-ECOL-1994. con entrada en 
vigor 40 días despues de su pubhcacion. aprobada en Junio de 1995 y prcsentJda a la 
opiníón pUbl1ca el 10 de Agosto de 1995. que establece los Requ1s1tos para la Clas1f1cac1on. 
Separación. Envasado. Almacenan11cnto. Recolccc1on. Transporte. Tratan11ento y 
Oispos1c1ón Final de los Residuos Peligrosos 81olog1ccs-lnfecc1osos que ~e Generen en 
Establec1m1entos que presten Atención Medica. Tales con10 Hospitales y Consultor1os 
Médicos. asi como Laboratonos Clin1cos. Laboratorios de Rcproducc1on de B1olog1cos. de 
Enseñanza y de Investigación. tanto humanos como veterinarios Dicho proyecto de norma 
menciona en su 1nc1so 7. la inc1nerac1on con-io n1etodo de d1spos1c1ón final. y los parametros 
que deben guardar los equipos de contam1nac1on. tales con10 caracterist1cas y cantidades 
de contaminantes que deben emitir a la atmosfera En la Tabla (4 10). se n1ucstran las 
concentraciones n1axm1as de contaminantes que debe emitir un equipo de inc1nerac1ón. 
segUn lo establece el proyecto NOM-087-ECOL-1994 Las respuestas a los comentarios y 
observaciones para dicha norma. se publicaron en el Diana Of1c1al del día 20 de Septiembre 
de 1995; finalmente. el dia 7 de Noviembre de 1995 aparec10 publicada en el D1ano Of1c1al 
de la Federación, esta Norma Of1c1al Mexicana. pero con su nueva non1enclatura NOM-087-
ECOL.-1995. y su entrada en vigor. será 180 días despues de su publicación 
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TABLA 4 10 
NIVELES MAXIMOS DE EMISION A LA ATMOSFERA DE LOS EQUIPOS DE 
INCINERACION. SEGUN EL PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOM-087-ECOL-1994. SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 
PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION DEL 19 DE AGOSTO DE 1994. 

PARA PARA EL 
NIVELES MAXIMOS 

PERMISIBLES 
ZONAS RESTO DEL FRECUENCIA DE LA 

CRITICAS PAIS MEDICION 
ma/m' (º) mg/m' e··¡ 

PARTICULAS ____ __:3_~-- rn_s>_.o ____ . __ .. --~MEST~ 
.M_QNO~IDO~Q:"~:C::.o;B[c;)r;¡__C[_ 100 o 100 o 1 SEMESTRAL 

AC.iDO CLORHIDRICO ---- 15.º_o~-=º-o - -_-__ --- _-'7º5º-=_ºº -c, __ -§S=EEM~-=E~-S:[""T-y-RARALL BIOXIDÓ-DE AzUFRE-(Soi."ó -
PARA CASOS EN QUE SE 
QUEME COMBUSTIBLE 
_QUE ~O_N_"T_ENG_~AZ_l!.f'BE) __ 
~L9MO____ 5 O 5 O --+- SEMESTRAL 

~~1g :-~~R_CU_FUO __ _-_::- ~+~=--- ---~~~---=--t- ~~~~~~~ 
~~~~N¡g~~~~~~~==----=-~=- ~--=~~!iS:r ____ ~=~~~- r SEMESTRAL 

POLICLORADAS cantidad que cantidad que I 
y DIBENZOFURANOS sea menor o sea menor o 

1 
POLICLORADOS igual a O 5 igual a O 5 

na/mJ 1 nq/m 3 

ANUAL 

(º)· MEDICION HECHA CON 11 % DE OXIGENO EN EXCESO. A 25° C DE TEMPERATURA. 
Y 1 ATMOSFERA DE PRESION (760 mm de mercurio) 

e·•): ZONA CRITICA.- Aquella en la que por sus cond1c1ones topográficas y meteorológicas 
se drficulte la d1spers1ón o se registren altas concentraciones de emisiones 
contaminantes a la atmósfera 
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4.B.4 SUELO Y RESIDUOS SOLIDOS 

A. LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE 

Titulo IV Prolecc1ón al Ambiente 

Capitulo 3 Prevención y Control de la Contam1nac1ón del Suelo. 

ARTICULO 

Articulo 134 

DESCRIPCION 

Para la prevención y contam1nac1ón del suelo, se considerarán Jos 
siguientes criterios. 

- Es necesario racionalizar la generación de residuos sólidos municipales 
e industriales; e incorporar t6cn1cas y procedimientos para reuso y 
recicra·e. 



4.B.5 IMPACTO AMBIENTAL 

A LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL AMBIENTE 
(OIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. 8 de Enero de 1988) 

ARTICULO DESCRIPCION 

Sección V La realtzac1ón de obras o act1v1dades públicas o privadas que puedan 
Evaluación causar desequilibrios ccológ1cos o rebasar límites y condiciones 
de Impacto señalados en los reglamentos y las normas tecnicas ecológicas. emitidas 
ambiental. por la federación para proteger el ambiente. deberán sujetarse a la 

Artículo 28 -· il~~rza~~-P-~~_v@_E~_l __ q9~1-~r_n~ _f~~-~.!:_~_I_; ---~-------~-~--------; 
Correspondera al Gobierno Federal. por conducto de la Secretaria. 

Articulo 29 

evaluar el impacto ambiental a que se refiere el articulo antenor. 
particularmente a las s1gu1entes rnatenas 

1 Obra pública federal 
11. Obra h1draulica. vias generales de comunicac1ón. oleoductos. 
gasoductos y carboductos 
111 Industria quim1ca. petroquin11ca, s1derurg1ca. papelera. azucarera, de 
bebidas. del cemento. auton1otnz y de generac1on y transmisión de 
electricidad 
IV. Exploración. extracción. tratamiento y refinación de sustancias 
minerales y no minerales. reservadas a Ja Federación 
V. Desarrollos tur1st1cos rederales 
VI. Instalaciones de tratamiento. confmam1ento o eliminación de residuos 
pehgrosos. asi como residuos rad1act1vos refiere el articulo anterior. 
particularmente en las s1gu1entes materias 
VII Aprovechamiento forestales de bosques y selvas tropicales y de 
esoec1es de d1fic1t reaenerac1ón 



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

(DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION. 7 Jumo de 1988) 

ARTICULO 

Articulo 5 

OESCRIPCION 

Deberán contar con previa autonzac1ón de la Secretaria, en 
materia de impacto ambiental. las personas fis1cas o morales que 
pretendan realizar obras o actividades pUbllcas o privadas que 
puedan causar desequilibrios ecológicos o rebasar limites y 
cond1c1ones señalados en los reglamentos y las normas tecn1cas 
ecológicas. em1trdas por la federación para proteger el ambiente, 
asi como cumplir los ..-equ1s1tos que se les impongan 
particularmente las s1gu1entes 
l. Obra pUblica federal. como Ja define la Ley de Obras PUbhcas y 
el Reglamento de la Ley de Obras Públicas. que se realice por 
administrac1on directa o por contrato. con las siguientes 
excepc1oncs 
a) Construcción. 1nsta!ac1on y dernol1c1ón de bienes inmuebles en 
arcas urbanas. 
b) Conservación. reparac1on y manten1m1cnto de bienes 

l 
•nmuebles. 
e) Modrficac1ón de l.Henes 1nn1ueblcs. cuando es.ta pretenda 
llevarse a cabo en la supeñ1c1e del terreno ocupada por la 
instalación o construcc1on de qL.e se trate 
11. Obras h1draul1cas. 
111 Vias generales de comun1cac1on. un1can1ente en Jos s1gu1entes 
casos: 
a) Puentes, escolleras. puertos. viaductos n-¡arit1rnos y rellenos 
para ganar terrenos al mar. actividades de dragado y bocas de 
1ntercomunicac1on lagunas n-¡arit1mas. 
b) Trazo y tendido de lineas ferrov1anas. incluyendo 
puentes ferroviarios para atravesar cuerpos de agua: 
e) Carreteras y puentes federales y 
d) Aeropuertos 
IV. Oleoductos. gasoductos y carboductos. 
V. Industria quimrca. petroquim1ca. s1derúrg1ca. papelera, 
azucarera. de bebidas. del cemento, auton-¡otnz y de generación y 
transmisión de electricidad 
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Articulo 6 

1 
VI. Exploración. extracción. tratamiento y ref1nac1ón de sustancias 
minerales y no minerales. reservadas a la Federación 
con excepción de las act1v1dades de prospección gravimt?tnca. 

·geológica superficial. geoelóctnca. magnetotelürica de 
suscept1bdrdad magnct1ca y densidad 
VII. Instalaciones de tratamrento. confinamiento o ehmmación de 
residuos peligrosos 
VIII. Desarrollos turist1cos federales 
IX. Instalaciones de tratamiento. conf1nam1ento o el1m1nac1ón de 
residuos rad1act1vos con la part1c1pac1ón que corresponda a la 
Secretaría de Energ1a. Minas e Industria Paraestatal 
X. Aprovechamientos foresta/es de bosques y selvas tropicales y 
de especies de drficd regeneración 
XI. Obras o act1vrdades que por su naturaleza y comple¡idad 
requieran de la part1c1pac1on de la Federac1on. a pet1c1ón de las 
autoridades estatales o mun1c1pales correspondientes 
XII. Actividades consideradas altamente riesgosas. en los terminas 
del articulo 146 de la Ley 
XIII- Cuando la obra o act1v1dad que pretenda realizarse pueda 
afectar el equ1J1bno ecológico de dos o mas entidades federativas 
o de otros paises o zonas de ¡unsd1cc1on 1nternac1onal 

Para obtener la autO;f.zac~naQ-Üe se refiere el artículo anterior. el 
intere~ado. en forma prcvra a la realización de la obra o actividad 

de que se trate. deber.a presentar a la Secretaria una 

1---------+-~m~a~n~.lf~e=st~a~c~1c?~.~~!___'!1P_act?_amb1e']_!_é!..!_. ______ ·~-~~--~-~--~--; 
Cuando quien pretenda realizar obras o act1v1dades pUblrcas de 

Articulo 7 
las que requieran autorrzacron previa. considere que el impacto 
ambiental de dicha obra o actividad no causará desequilibrios 
ecológicos. ni rebasará los limites y cond1c1ones. antes de dar 
inicio a la obra o actrv1dad que se trate podrá presentar a la 

~------~=S~e~c~'=ª~'ª~'~ia~~n infor~____P-_~re~v~e~n~t•~v=º----------------~ 



C. INSTRUCTIVOS PARA EL CUMPLIMIENTO DEL REGLAMENTO DE LA 
LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 

AL AMBIENTE EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL 
(GACETA ECOLOGICA. Volumen l. nUmeros 3 y 4. 1989) 

INSTRUCTIVO A QUE SE REFIERE EL 
ARTICULO 7 Y 8 DEL REGLAt./IENTO 
INSTRUCTIVO A OUE SE REFIERE EL 
ARTICULO 9 Y 10 DEL REGLAMENTO 

INSTRUCT1va-·;,:·· ÓÜE-·s·E-·REFl-ERÉ-EºL 
ARTICULO 9. 10 Y 11 DEL 
REGLAMENTO 

INSTRUCTIVO A QUE SE REFIERE EL 
ARTICULO 9. 10 Y 11 DEL 
REGLAMENTO 

! Instructivo para la formulación del 
l 1ntorrnePrevent1vo 
Instructivo para desarrollar y 
presentar la r"J'lan1festac1ón de 
Impacto Ambiental en la 

_ -· -~odal~"!_q_q;_~!.1-'=!:~--------------
lnstructivo para desarrollar y 
presentar la Manifestac1on de 
Impacto Ambiental en la 
Modalidad Intermedia 
1ns-1-ructtvo-p·ara cteSaríOl1ar y-
presentar la Manrfestac1on de 
ln1pacto Ambiental en la 
Modalidad Especifica 

Para poder obtener la autor1zac1ón con10 prestador de ~erv1c1os en el maneJO de 
residuos peligrosos. la Dirección General de Normativ1dad Ambiental so11c1ta la contestación 
de un formato denominado -MRP •. asi con10 la presentación del Manrfiesto de Impacto 
Ambiental en su Modalidad General 

Aunque el 1 N E dio facilidad de presentar un Informe Prel1m1nar de Riesgo, en 
sustitución del Estudio de Impacto Ambiental. a pequeños en1presarios. o bien. ingresar en 
el Acuerdo pa·ra Liberar a Ciertas Act1v1dades o Empresas del Tramite de Auton;:ac1on de 
Impacto An1biental en el Distrito Federal. as1 con10 acogerse al Acuerdo por el Cual se 
Sin1p1Jfica el tramite de la Presentac1on de un lnforn1e Preventivo, publicado en el Diana 
Oficial el 23 de Octubre de 1995. la instalac1on y puesta en marcha de un equipo de 
inc1nerac1ón, requiere forzosamente de una sene de pern11sos y tramites. y no se exime de la 
presentación del Man1f1esto de Impacto An1b1ental ante las autoridades en la materia 

Asi mismo. habran de entregarse los registros para el control de em1s1ones a la 
atmósfera. para el caso que nos ocupa se deber.a entregar también una sol1c1tud contestada 
del registro de descargas de aguas residuales. de igual forma. las autoridades 
correspondientes habran de sollc1tar una sene de gestiones y tramites. como son- Permisos 
de Obra. Registro Federal de Contribuyentes. Declaración de Apertura ante la Secretaría de 
Salud y ante el Registro Mun1c1pal. Avrso de Man1festac1on Estadística. Visto Buen'? de 
Prevención de Incendios. L1cenc1a de Func1onan11ento. Alta ante la Cámara, etc. 
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En la Tabla (4. 11 ). se presenta un resumen de la 1nformac1ón preliminar que debe 
presentar una empresa para evaluar la autorización de instalación y operación de un 
incinerador en la República Mexicana 

TABLA 4. 11 INFORMACION PRELIMINAR QUE DEBE PRESENTAR UNA EMPRESA 
PARA EVALUAR LA AUTORIZACION Y OPERACION DE 
INFRAESTRUCTURA PARA RESIDUOS PELIGROSOS' 

REQUISITO 
Carta intención a la 
Dirección General de 
Normatividad Ambiental 

ESPECIFICACION MARCO LEGAL 
Indicando el alcance del Ley General del Equrlibrio 
estudio: así como el tipo de Ecológico y la Protección al 
residuo. instalación, área Ambiente Artículo 5 
geográfica de influencia y Fracción XIX y Articulo 6 

~~~t~r ~~:~·=~a:~a·,·~1~~;~a-d_a_d_0-;_F~r~a~c~c~i~ó~n~X=ll_v~X~l~ll ____ _, 

la autorizacion de uso del 
Plan rector del uso del suelo suelo otorgada por el Ley de obras pUblicas. 

gobierno estatal y/o 
munici al. 
Env1ar_c_o_p7ia_d_e_l~a-----·t-L-e_y_G~e-n_e_r_a~l-d~e~l~E=q-u~il~ib-r7io _ _, 

Cumplír con el manifiesto de resolución de la evaluación Ecológico y la Protección al 
impacto ambiental del impacto ambiental. Ambiente. Artículos 28. 29, 

31, 32. 33. V 34. 

Cumplir con el estudio de 
actividades altamente 
riesgosas 

Obtener la autorización 
previa del sitio para Ja 
instalación y construcción 
de Ja infraestructura 
Presentar el proyecto 
ejecutivo de la instalación 
para su rev1s1ón y 
autorización 

Remitir copia del dictamen Ley General del Equilibrio 
que incluya la determinación Ecológico y la Protección al 
de los usos del suelo de Ambiente Articules 145. 
acuerdo a la actrv1dad 146, 147, 146. y 149. 
altamente riesgosa a 
desarrollar. 
Oficio de la Dirección Ley General del Equilibrio 
General de Normat1vidad Ecológico y la Protección ar 
Ambiental. aprobado el sitio. Ambiente Articulo 145. 

Remitir los estudios de. 
procesos. diagramas. 
planos. especrf1caciones. 
guias mecánicas. memorias 
de calculo. asi como 
diseños y manuales de 
operación; tomando en 
cuenta las normas t0cnicas 
vigentes o Jos términos de 
referencia respectivos y 
debidamente completados 
con los planos. cortes v 

Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al 
Ambiente. Articulo 8 
Fracción XI; y Articulo 9 
apartado -A- Fracción IX. 
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detalles a escala de cada 
una de las partes 

•~------------+integrant~~~-e_!p!~yect~---· _ 
Obtener los registros de De acuerdo a las 
descargas de aguas condiciones particulares de 
residuales descarga. fijadas por los 

gobiernos federales 
estatales y municipales o la 

Reglamento de prevención y 
control de la contaminación 
del agu.a. 

1-=----,----,.---.,-----r.=c~o~m~i~s~1~~-~~c_i~n~del ªD~--~-------------< 
Presentar pruebas de Reahzar pruebas de Reglamento de la Ley 
funcionamiento funcionamiento para General del Equilibrio 

establecer condiciones. Ecológico y la Protección al 
especrf1cac1ones y ef1cienc1a Ambiente en matena de 
en la operación de las residuos peligrosos Articulo 

Obtener los regi-s-,·,-o-s_p_a-ra_e_l_,~~:u-5 :,,-ª--~-~-~ 1 ~~~~¿¡-5 -------- -- -'~"'~'-g-~la_m_e_n_t_o_d7e~la~L-e-y----l 
control de emisiones a la d1spos1c1ones. tales como General del Equilibrio 
atmósfera mventanos y registros de Ecológico y la Protección al 

em1s1ones Ambiente en nlatena de 

. ______________ --------~--- -~~1duos pchg.é-ro~s=,º=-=•~· ~~--t 
Obtener Ja autoriz.i.C1ón de -- Acatar las condiciones Ley General del Equillbrio 
funcionamiento en materia fijadas en la aut011zac1ón del Ecológ1co y la Protección al 
de contaminación ambiental funcionamiento Ambiente Articulo 145 
de la Dirección General de correspondiente 

Normatividad ~~ienté!!____ -----·--------~·--------------< 
Presentar los manrfiestos Cumplir con el llenado de Reglamento de la Ley 
para empresas generadoras los formatos de acuerdo a general del Equillbno 
de residuos peligrosos los serv1c1os que prestara la Ecológico y la Protección al 

empresa ambiente en materia de 
residuos peligrosos Articulo 
8 Fracción XI. 

"" Cortesía: De la Subdirección de Residuos Peligrosos del I.N.E .. 

De resultar aprobada la instalacíon del equipo de incineración. periódicamente se 
deberán de reportar a la Dirección General de Residuos Materiales y Riesgo, del I.N.E., la 
siguiente informac1on: 

O La cantidad de residuos a incinerar expresados en toneladas. caracterización de los 
mismos. y tiempo en que se llevará a cabo la incineración. 

O Los resultados de los muestreos isocineticos de emisiones a la atmósfera, expresados en 
mg/m3. 
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O Medidas y acciones para controlar cualquier cont1ngcnc1a derivada de situaciones de 
fuga. derrame e incendios durante en maneJO de los residuos 

O Análisis de las cenizas. segUn la clave CRETIB 

Todo lo anterior debe efectuarse para cumplir con lo dispuesto en el Articulo 29, 
Fracción VI. de la Ley General de Equ1hbno Ecolog1co y la Protección al Ambiente. en 
Materia de Impacto Ambiental. el cual establece que el Gobierno Federal evaluara a las 
instalaciones de tratamiento. conf1nan11ento o ehm1nac1on de residuos peligrosos 

En otro orden de ideas. la cremación de cadavcres humanos es un tema bastante 
extenso. y que debe considerase apartado de la 1nc1nerac1on de residuos solidos. dado que 
los hornos crematonos exclusivos para cadaveres Jamás deben de utilizarse para residuos 
sólidos. por la problemática que 1rnpllcaria el rnane10 posterior de las cenizas Por lo gene-ral 
los hornos cren1ator1os para cadaveres. se instalan dentro de los cementerios 

La leg1slac1on que rige a los hornos crematorios es muy con1ple1a. pues implica 
lineamientos del orden c1vd y soc1al, aunque en su 1nstalac1ón y operación deben de 
observar los pararnetros de la lcg1slac1án ambiental Con10 1nforrnac1on del n1arco legal. para 
este tipo de crcm::ic1on. existe el Rcg1arncnto de Ct:-mentcr1os del D1stnto Federal. expedido 
por la Pres1denc1a de l.LJ Ht_4 publ;ca el d1a 28 de D1c1embre de 1984. y en sus Artículos 1 y 52, 
menciona la regaltdad de cremar cadaveres hun'lanos dentro de los cementerios del Distrtto 
Federal 



4.9 SALUD AMBIENTAL 

A. LEY GENERAL DE SALUD 

Ley General de Salud 

ARTICULO DESCRIPCION 

Queda prohibida la descarga de aguas residuales sin el tratamiento 
para sahsface,. los criterios san1tanos em1t1dos de acuerdo con la 

Articulo 122 fracción 111 del Articulo 118. asi como de residuos peligrosos que 
conlleven nesgas para la salud pUblJca a cuerpos de agua que se destinan 

-------- par_a_~~~-'? __ ~_'?_f]Sl:Jm_o_ t'l';.ll'!'~no _ __ _ ___ ·---- __________ ··-----------
En el caso que en la empresa se utilicen fuentes de rad1ac1on para fines 

Articulo 126 tndustnales. debera observar las norm:1s de segundad r.ad1olog1ca emitidas 

--------- F_':?~-~~-~~~:__- - - - - --- _____ _. __ 
Articulo 128 Las actJV1dades de la empresa se a1ustaran a las norrnas de protecc1on a la 

------- -~-i_Jl~_d ~!11!~'-~~~por la SSA. __ _ 
Articulo 131 La Secretaria de Salud llt!vara los progran1as tendiente~ a prevenir 
--·--- -------- _ -~c_ct~cntes y enf~~n1_ed..1des del traba;o _ _ __ 
Articulo 146 LLl empresa que rna:1CJC agentes patógenos cstaran su1ctos a c...ontrol por 

~--~--· pg.rte_qe 1~.!i-ª':J~Or~~-ades sa~1t~r1as c:_ri rnat_~r~~ d~ p_r_C?l~_c~~9n h1g1_ent_~ __ 
Si P-fl la empresa se procesan rncd1~an1cntos. plagu1c1das. ft:rt1hzantes. 

Articulo 198 fuentes de rad1ac1on y sustancias to .. oc¡-¡~ o peligrosas debc:ra contar con la 
______ a~!_c:'r1~~-~1_ó_!l_ sa~_1t_ar1a ~L_r:csp~c_t_o 

En el ca::>o que la empresa venda o sun1w11stre n1ed1camentos y otros 
Articulo 204 insumos para la salud. estupefacientes. sustancias ps1cotrop1cas y 

productos que los contengan. asi como plag1..J1c1das. fertilizantes o 

>--------- ~-~_tanc@..!!.__!.c?.?<:IS_~-~ ~o~t~i:_~-~'?~ _Lé:!. ~u_tor1~_~C!C?.!l __ sa~~!_a~1a ~c_:>~re:s.P91__1_~~ente _ 
Articulo 258 En el caso que la empresa este destinada al proceso de medicamentos 

rc~----+~d=_e_b_e~r_a_c9~!~!-~'?!!_Ja ___ ~!cenc~_§..~!:!•.~~r2_a Cf?_~_~SPC?_~d__!_~!-~ .. ------ -·- ----·----
Articulo 200 En el caso que la empresa este destinada al proceso de med1camen1os. el 

~-~-~p_!_=Jnsa_~~~ d*:'?~!! _s_er _!.l.!!..R~!~s.'..<:>~al ~on _t!h-~~º- ~q~~_ 1g,_~~-•p_~-~~~~-~9_s_. __ 
Duranle el proceso. uso o apllcacion de plagu1c1das. fertilizantes o 

Articulo 260 sustancias tox.1cas. se evitará el contacto y la proximidad de los mismos 
con alimentos y otros objetos cuyo empleo. una vez contaminados 

~---- ~P.~-s~~e_u_~ ne;s;_g~ __ p_~~~~-'::'~_tl_~~~-~----------·----------
Las etiqueta de los envases de plagu1c1das. fertilizantes, y demás 

Articulo 28 1 sustancias tóxicas. en lo conducente deberán ostentar- ciar-amente la 
leyenda sobre los peligros que implica su manCJO, conforme a las normas 
correspondientes 



al Aire para un Incinerador de Res!~uos Sólid~s_!'"_!_o~-~~-~I~,!"·~-~----- ----~---------9_2_ 

(Con11nuac1ón de Ja anterior) 

ARTICULO DESCRIPCION 

En el caso que en Ja empresa se importen o exporten plaguicidas. 
Articulo 283 fertilizantes y sustancias tóxicas. se deben aplicar las medidas de control 

sanitario estipuladas por las autoridades sanitarias corresoondientes. 

B. LEY DE SALUD PARA EL DISTRITO FEDERAL 

ARTICULO DESCRIPCION 

En el caso de establecimientos industriales ubicados en el D.F .• se 
Articulo 22 deberá contar con la autonzac1on san1tana por parte de las autoridades 

del D.F .. seaún lo establece la Lev de Salud del D.F. 
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C REGLAMENTO DE LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE CONTROL 
SANITARIO DE ACTIVIDADES. ESTABLECIMIENTOS. PRODUCTOS Y SERVICIOS. 

ARTICULO DESCRIPCION 

Todo establec1m1ento requiere de licencia sanitaria expedida por la SSA 
62 excepto cuando el giro correspondiente haya quedado exento de este 

!'_~qu1~1_t~. _ ______ ____ ___ _ ____________ _ 
Los cstablec1rnicntos estaran provistos de agua potable. en cantidad y 
presión suficiente para satisfacer las necesidades del proceso de los 

68 productos y reahzac1on de act1v1dadcs y prestac1on de serv1c1os; as1 
mismo, los depósitos y equipos de bombeo deben reunir los requ1s1tos 

_ -----------· s~_~,~-~_!_!_~-~--1?~-~~u.!~~~-~- ~n 0_or_m~_!'_e_spect1~a_ _ _ .. ··- __ _ __________ _ 
El agua no potable auc se uhl1ce para producc1on de vapor, refr1gerac1ón y 

69 ot1os propósitos similares no rcl.:1c1onados con productos destinados a uso 
o consumo humano dcberan transportarse por tuberias completamente 

----·--··- ~-~p_a_~ac?_"!..~ -~ .~~e_n!.!f1~?!d_a~ p~_i:. c.~l~r:_cs._.de ~~~t-~.rni1.c:fa-9. cor:i la_".~~-ma_. _______ _ 
En el caso que en la empresa se rehuso el agua residual. G.Esta se trata y 
se n1ant1cne en cond1c1ones tales que su uso no presente un r1cs.go para la 

----~---- -~';,'~~:aso qu-e en-la- e·mprCsa SC rehuse el agua res1dua1. G.Sc c-ucnta con 

----·- ___ u~ __ s1~t~n~~¿ep_~.r~_9'.·~-~~-.d_1~~nb.uc10.n_.qu_e_ se .'.~~nt~1qL:J~J~c:11~-~~t~? _ ·-·--

~
n el caso que en la empresa Se-iehuse el agua residual. G.Se tornan las 

n1ed1das para que esta no tenga contac!o con el s.cr hurnano. ni con la 
__ t mat~r!..~ P.r:.·~~-P...!:.~~.~-c-~2~_C:.!"! ~L!.~lqu1era _de _I~~. fa~c_;; del proceso? ___ _ 

1 Los cstablec1rn1entos d1spondran de un s1stcn'la de desc.arga de aguas 
70 servidas y pluviales. el cual dcbera mantenerse en buen estado de 

,__________ ____ -~_Q_r:_'IS~-~~~i~!!_Y func1oni!.:~mento__ ---··· ___ -·--· _______ _ _ --· ---~--·----
Los conductos de desague o albariales estaran construidos para resistir 

-~as -~e-~_~__!9~-;;~___!_~~~stán ~~- ·----·-·- --· __________________ --··---~--
albañales dcberan estar conectados a los serv1c1os pUbhcos de 
alcantanllado y en su defecto. será necesario que cuenten con fosa septica 
y pozo de absorción o campo de subirngación. siempre y cuando no se 
afecte ninaún acuifero cara consumo humano 



94 

(Contmuac1on del incrso C de la pagina 93) 

ARTICTLO DESCRIPCION 

La empresa cumplira con el requ~s1i~ que todoS~-íoSeie·mentMdCla _____ _ 
71 construcción expuestos al exterior son resistentes al medio ambiente. al 

, _____ __,,cuc,s~º~º9!!!!.~l.Y_i! er:~e-~_a_d~ ~'?-~-~_r;>_r_~:;-~ .. -------- ---- ---~--------~-~---
En su caso. dcbcra contar con almacenes que garantJcen Ja temperatu,-a 
adecuada para fa preservac1on de Jos productos y con áreas separadas de 
almacenamiento por línea de producc1ón. a fin de evitar la alteración, 

o--------<ec~-~-:-'-~~;';f~:r,~~~t~ñ<§lq~u~_~c~~a~~ª~ed~;it:,%'sº-~1::gu~ ·ciebe·r¿¡n ·esta-,---- -- ---~ 
revestidos de matenal 1mpern1nabfe y con sus s1sten1as de proteccron 

-~-- -~Et_~~~~d-~~' p~..:_a __ 1mpe_dir su c_o~_~.:1m1_~a.c::-_1_q~ __ __ ____ -·- ________ ---------------
En los establec1m1entos donue cx1stan variaciones de temperatura, ruido, 

72 vibraciones, rad1ac1ones o cualquier otra s1tuac1ón que pueda dañar fa 
salud humana. etc La empresa debera proporcionar la vestimenta y 

------ _l;_~º~~~~~~-z~a;~,~:;.!~~~Je ~s:b;e_~eu~~;~~stJlados en el inrnuebl: '~-~ -~·:~~-~~-~-
El estab/ec1n11ento deber.a estar provisto de lfun11nac1on natural suficiente o 

73 artificial y de ventlfac1on que garanticen el cun'lplm11ento de las 

1------.~d~•-s._os .. ~~-9.':l-~~ v•gf'.:'0'~., . _ . _ _ _ . ___ _ _ _ __ _ -· .-
En el caso que en ef estdolec1m1ento se realicen actn.ndades que resulten 

74 molestas o dar11nas para la s.:iiud. <.Se han tiecho las adecuaciones 

~~~!!~~-p-~r:<!__c_ump•rr C'?C1_~~-~-1_spu_c_~to_~n _la~ F!orm~s_resp~c:=t~v~-~-: 
75 Se deberan adapfdr las nled1das necesarias para el control de fauna 

nociva 
Todos ¡z,; apara-tOS que-Píod~C-en--t-1umo~gas -·¿;-cua1qu-,e-r-olí~i susta·nc~a--~ 

76 proveniente de la combust1on debera contar con d1spos1t1vos para su 
captación y control y estaran construidos y colocados de manera que evite 

>--------+~e~'~º~,e~ll.g_ro d~!!:i~-'?~~c-~-~~S>-~--~------ _ ----·· ~----·--· -·- _______ _ 
Se debe cuidar que el centro de traba10 esté conservado. aseado. en buen 

77 estado y con el mantenimiento apropiado, así también. que el equipo y 
utensilios sean lo~-~~-~-~~~-d~-E..~~ la a~t1v1..Q_~~-q~.!?_s~_i::_~a!~S:~--------

78 El vestuario deberá cumplir con los requisitos especificados en Ja Licencia 

-·--~nitaria. ____ -------------··---------------~--~----------• 
Las instalaciones sanitarias deberan ser adecuadas tal que aseguren la 

79 higiene en el desarrollo de las act1v1dades y el proceso de los productos 
que se mane1en. segun se establece en las normas e instructivos 
resoectivos. 



(Continuación del lnCISO C de la p.tig1na 93) 

ARTICULO 1 OESCRIPCION 

En los establecimientos en donde se manipulen alimentos o bebidas 
60 deberán existir 1nstalac1ones para el aseo de manos. hrnp1eza y 

desinfección de Utlles y equipo de traba10. construidas con materiales 

-------- !_~~~~!~~t-~~-!~ _C:9.!!C?.S1ó_~y_ q_u~ p_~~~-ª-~ f ac_1lme~te !.1-~p__@_!_S~-------- -·· ___ _ 
Los materiales. el equipo y los utcns11los quf? se emplean en la fabricación 

61 de productos. en su caso. no deberán contener sustancias tóxicas. olores 

_______ _ C! ~~-~º'!".~_d_esagr_a_d.ablc~ y _s~r -~nnc:>~~C?:-~_ y rcs1ster:ite_s _~J~---~~~~!~_r:' ··--~ 
Los establec1m1cntos que se dediquen al proceso de productos contarán 

62 con una zona destinada exclusivamente para el deposito temporal de 
desechos y se deben colocar en rec1p1entcs que cun1plan con la norma 

r_csp_~ct_iva____ __ -· _ __ --··------·----- --·----
Cuando por las act1v1dades que se realicen en algun cstólblec1m1cnto deba 

63 ex1st1r un sistema de rcfr1gerac1on y congelac1on. este debera estar 
provisto de termornetro o d1spos1t1vo de registro de temperatura que 
funcione adecuadarncnte 

~-·-5·4-=--J:i;;:~-'~~~=~~;:i~~~~~~~:1_~~~~~ ·d~ -~lrm-~~•l_:~·- sol~ ~~-dr~~ ar~l~~~r 1_º_:. _______ _ 

1 
En el caso de en1prrsa::; dondr- ~'"=! ahnacene o distribuya <;}as LP. natural y 

86 otros gases 1ndustnalf":; y se hl,bieron hectio mod1f1c.:tc1ones al 

-·-- ·---1-e~!ª~~~~~~_l_f:?~!fl qeb_e.r:.a C:~~~ª~-~-~_nJ_a_ autor1?<1:~·~-~-P~.~'!_l_ª.9~ I~ ?~~ .. ____ _ 
En el caso de empresas donde se elaboren. fabriquen o s1ntet1cen 

i_~~;_::r;c~~~~::;1;:~~!: =~-t~~~~~~;,~~-t~~~-;_1~'! r;;~~;~~%~~~~ al e-~t-~~1-~~·1·~-~~~to._ 
En el caso que existan en la empresa veh1culos destinados al transporte 

68 de gas LP y otros gases peligrosos. sustancias toxicas o fuentes de 

f------ !~~!._~~J~-~:-~~beran c_c:>.':.'.!~E_C:~L~-J~c-~5=~ ·-~-~n!~ª-~~ª . .!E.~~-c:;_t~~---- --· ______ _ 
El responsable de los establec1m1entos destinados al proceso de 
plagu1c1das. fertilizantes o sustancias toxicas. de los transportes o sitios de 

102 d1sposic1ón final debcran notificar inmediatamente a la autoridad sanitaria 
de cualquier irregularidad o accidente. que ocurran en las 1nstalac1ones o 

----------· .t::g_u_p_E~.!_que de~.P~~-~~~!':-19_~.!~"!~~~~p_e_s_.9_~. P~C?_d_~~;~_~y_;;_~_!~!l~~~-
146 La empresa debe contar con el permiso sanitario para el proceso y 

~------- -~2]_L_c~_g~_0_Ee sus!_~E'~!ª.~.!ox1ca~-------- ·-----·-~-------·-·-·----
Si es el caso. la empresa debera contar con el pern11so sanitario para la 

_______ ~me~_~!.__aJl~~~!!?!:!_C'.!.~-d~~~cho~ _g~e a_Un .E2~~~pnncipios tóxicos. 
Si es el caso. la empresa contará con el pern1iso sanitario para el personal 
exouesto a sustancias toxicas. 
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(Continuac1on del 1nc1so C de la pagina 93) 

ARTICULO DESCRIPCION 

149 La empresa debe contar con-los PeírñlSO_s_ santt3nos correspondientes a la 

imoorta~ión de los eg~1po~_!_P-_~_'?._~i¿_c.!_~__y-~~·~•e=rcic=a"sc,P"''"'i°'m"'a"'s"'.~------~--1 
160 ¿Se usa o importa algUn producto que haya stdo prohibido en otros pai!;.es 

1-------lf-':º en su p~ís de~g~~-~..:---·- --·-·---~-·------··-~---~-------! 
Sí en la empresa existen procesos de sustancias tóxicas. ¿Se observan en 

1218 la empresa las normas emitidas por la SSA en los establecimientos, 
t------<~u_a~n_s~ponesy_disposici~0_!!.!:!al?_~---------------------< 

La empresa deberá cumplir con los limites máximos de exposición para 
1220 elpersonal ocupac1onalmente expuesto y la población en general. 

establecidos oor la S~~A~·-----------------------1 
La empresa deberá cumplir con las condiciones y límites máximos de 

1220 exposicion en casos de situaciones de emergencia, establecidos por la 
SSA. 
La empresa deberá cumplir con los limites máximos permisibles en 

1220 sustancias. materias primas y productos. de uso y consumo humano. 
establecidos por la SSA 
La empresa deberá cumplir con los métodos de muestreo y análisis en el 
aire. aQua v suelo establecidos oor la SSA. 
La empresa deberá cumplir con Jos métodos de medición y dosimetria del 
oersonal ocupacionalmente expuesto. establecidos oor la SSA. 
La empresa deberá cumplir con las características y requisitos sanitarios 

t-----·--<-cd_e __ lo~.!:'_qi¿p_~~~P_IE.t.~cción _Eersonal. estab leci~os _E9.!. !_~~~SA~~------< 
La empresa deberá cumplir con los requisitos y la period1c1dad de los 
exámenes n1éd1cos a los que deba someterse el personal 

t-------.~o_c_u~1p_.~cionalmente e~uesto. establecidos P~º'-'~'ª~S~S~A~----------
La empresa debera cumplir con los procedimientos y requisitos de 

1221 descontaminación de sitios contaminados por sustancias peligrosas. 

1 _____ __,~e_s_t_a_b_le_c_i_d~o_s_p~r la S_SA para ~rotección de la salud humana 
La empresa deberá cumplir con los requisitos sanitarios para el embalaje. 
envase. almacenamiento y transporte de sustancias peligrosas, 

t------<-,e~s._t_ablec~~~e__~~SA para la protección de la salud humana. 
La empresa deberá cumplir con los requisitos sanitarios para la 
recolección. transporte y disposición final de envases. desechos y residuos 
de sustancias pellgr-osas. establecidos por la SSA para la protección de la 
salud humana. 



(Conlinuac1ón del inciso C de la p.ilg1na 93) 

ARTICULO DESCRIPCION 

1222 y La empresa debera cu.Tiprir cOn 1as-d-;-sPOs1C-;-~néSde-e:UquetadO de fos--
1223 e!1vases d~.!P~-~-~~~s_y_ __ ~!-1._~~f!~'-ª-~--~º-~~~!i._~g_r!~.s_pon~ntes ____ _ 

En el caso que en la empresa se lengan procesos y apl1cación de 
1224 y sustancias tóxjcas. la empresa p,.acticará las dcte,.mmaciones de la 
1225 concentración de los mismos en sus etn1s1ones de aire. agua y suelo. Con 

>--------~~io<:ticid~~.-'!1_e.t_q~:?__E.~~~.r~!~~~<?__p_~~fa_§~~·--·-----·-------··---- --·-~ 
En el caso que en la empresa se tengan procesos y aplicación de 

1226 sustancias tóxicas La ernpresa sornctera al personal ocupacionafmente 
expuesto a los exámenes que determine Ja SSA y con fa pc-nod1c1dad que 

t--------<·~n~1~"1~:~!~:!!~~: emp,.esa se ren9 a-n prOCeSos _Y_ aP-11Cac,-on-d_e _____ _ 

1227 sustancias tóxicas La empresa proporcionara al personal 
ocupac1onalmcnte expuesto el equipo de proteccion 1nd1vidual determinado 

______ __,.E.,<?:r:.~_s_~~-·--·---- -··------·- -- - - - ------- ·----·-·-·~------------
En el caso que en Ja empresa se ap/Jquen sustancias tóxicas. la empresa 

1228 hará estas operaciones de conformidad a las normas determinadas por Ja 

SSA. ____ --·-·---- ·- . _______ ----·--··--------- --·-·---:-----·-
En eJ caso que Ja empresa ut1l1ce recrp1entes para contener sustancias 

1231 tóxicas. ¿Evita que dichos envases sean ut1l1zados posteriormente para 

-----~E!tener p__!:_odu_~t~_des_t~~~E'?~ al .':=?!1_sum9 __ h_~r..n_.::i~C?-~!.!_e_~~~·-'? _!__r:!__':!l_!_~S!_'?l.:__ 
A los productos que contengan sustancias toxicas. que por sus 

1232 caracteristicas físicas pudieran confundirse con otros productos de 
consumo humano. deberán agregar un colorante para su 1dentrf1cación de 

>------<·~'~ª~tonalidad indicada po,._!_~_SSA.___ .. ··--- ·-------- ·---------------• 
En el caso de que ex:1sta almacenamiento temporal de sustancias o 

1234 productos tóxicos. se debera contar con Ja autorización expedida por la 
SSA v fa SEOESOL. seaún Ja norma co,..,-esoondiente. 
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(Continuación del inciso C de la página 93) 

ARTICULO OESCRIPCION 

En lo relativo a los productos-ysus-taOc1as-tó-x1Cas-:-1aernpresa--deb~ 
1235 evitar que se rebasen los limites de concentrac16n máxima permisible en 

aire, agua. suelo y alimentos. así como los limites máximos de exposición 

1------+-"é'de las pe!_son~~.-: _________________________ ----.. ·------------~~-----! 
En lo relativo a los productos y sustancias tóxicas. ta empresa evitará que 
su transporte con propósitos industriales o comerciales se haga junto con 
alimentos. bebidas. medicamentos o vestuario o con utensilios destinados 
a almacenar o producir alimentos. y en general. con cualquier producto 
que se d~shn_e_ p_a!"_é!..lJ~p__q_~c:>-~_!:;.~'"!1-~h.ur:!1a!'lo ·-- _____ ·- _____ --·--~--~ 
En lo relativo a los productos y sustancias toxicas, la en1presa evitara que 
su transporte con propos1tos industriales o comerciales se haga ¡unto con 

1------- _?llmentos_p_~_!:~~nim~~.s dom~-~!~~-~ ____________________ ., ___ _ 
En lo relativo a los productos y sustancias tóxicas. la empresa evitará que 
su venta a granel y su envase. almaccnam1ento o transporte se haga en 
recipientes abiertos. deteriorados. inseguros. desprovistos de rotulas. sin 
etiquetas o con 1ndicac1ones 1leg1blcs. o en envases que se destinen 

1------+-=c='o"-n"'te=':1~Prod_u9_1?~-~e:~o_f:!sum~ __ t:i~~~~~---~--~----------~---J 
En lo relativo a los productos y sust¡,jnC1as tóxicas. la empresa evitara que 
su transporte con propositos 1ndustnales o comerciales se haga cuando no 
posean embalajes adecuados para la protecc1on de la salud humana 
durante su n1ane10 

El dia 24 de Noviembre de 1995 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion. el 
proyecto de Norma NOM-059-SSA-199511. de la Secretaría de Salud en et cual se indican 
los lineamientos que deben de seguir las instituciones y laboratorios biológicos. 
farn1act'!ut1cos. n1encionándose la 1nc1neración. como medida alterna para la disposición final 
de los residuos sólidos que se generen 



5 ESTUDIO TECNICO 

5.1 EL PROCESO DE LA INCINERACION COMO ELIMINADOR DE RESIDUOS SOLIDOS 

La incine..-ac1ón es el proceso por el cual se reducen la masa y el volumen de un cuerpo 
combustible. generalmente de desecho, hasta convertirlo en cenizas, mediante la acción 
directa del fuego (descomposición termtca), el cual lo oxida y degrada Este proceso debe 
realizarse en lugares controlados y expresamente destinados para ello. sin que se presenten 
daños al ambiente o a la salud poblac1onal. El equipo donde se lleva a cabo dicho proceso 
controlado se denomina incinerador 

El proceso de 1nc1nerac1on de los residuos solidos es n1ucho n1as complicado que 
prender fuego a un n1ontón de basura. y se le ha utthzado para ehm1nar desechos 
combust1b\es provenientes de la industria. el comerc10 y de act1v1dades dedicadas al cuidado 
de la salud pública 

As1 mismo existe un proceso especial de 1nc1nerac1on. consistente en la reducción a 
cenizas de los cadáveres humanos o de animales. asi como la e1Lm1nac1ón de residuos 
b1ológ1cos solidos con altos contenidos de humedad. llamados pato\og1cos. y que son 
producto de cirugías. autopsias. amputaciones. curaciones. etc provenientes de centros 
dedicados al cuidado de la salud humana. estos desechos tan1b1en pueden provenir de 
locales san1tar1os de enanza y sacr1fic10 de animales. cuya carne ú otros productos esten 
destinados para el consumo humano A este proceso especial de 1nc1nerac1on se le 
denomina cremac1on. y se realtza en crematorios 

Un 1nc1ner-ador de residuos. es una 1nstalac1on o aparato. casi s1en1pre cenado. 
destinado a la convcrs1on a cenizas de los residuos solidos. Por lo general tienen una 
e.amara cuyas medidas pueden variar mucho en su anchura y longitud. pero muy poco en su 
altura Sus techos se elabor-an de forma plana. excepto los de los crematorios. y tienen un 
sistema de 1nyccc1on de aire continuo por tiro natural. mediante uno o vanos conos. 
ubicados en los. costados del equipo, con el fin de ennquecer con oxigeno. el a1re de la 
camara de combust1on Pueden o no tener camar-a de postcombustión La combustión de los 
residuos es pra.ct1can""1ente inrnediat:... por ser residuos con un atto pode,. calorifico y 
sumamente inflamables 
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Entre los principales bcneflc1os de este proceso. esta la elim1nac1ón de los elementos 
tóxicos presentes en los residuos peligrosos. al destruir los compuestos orgánicos 
contenidos en los residuos. asi como la reducc1on del volumen de los mismos. amen de 
conver11rlos en solidos al 1Japori.z.ar el agua y los den1as liquidas que puedan contener los 
compuestos orgánicos. que son quemados en un alto rango de temperaturas 

Algunos compuestos orgánicos. incluyendo los encontrados en ciertos residuos 
peligrosos. se queman con mas drf1cultad y deben ser sometidos a temperaturas mas altas 
Como consecuenc1a, los 1nc1nei-adores de residuos deben mantener temperaturas 
extremadamente altas para asegurar que v1rtualn1ente todos los compuestos orgánicos en 
los residuos sean destruidos Sin embargo. la 1nc1nerac1on no destruye los compuestos 
inorgilnicos. tales como sales o metales. y tampoco los compuestos de carbon carentes de 
hidr6geno. tales como monóx1do de carbono y dtó)(1do de carbono Este proceso termlco 
puede ser usado para que los residuos que contengan materiales 1norganicos sean 
preparados para su d1spos1ción final. o bien para un mane10 con menos nesgas 

La 1ncinerac1on in1pllca el cumplimiento de las s1gu1entes etapas 

Etapa 1. Los residuos son alimentados al incinerador 

Etapa 2. Los residuos son incinerados o quemados. destruyendo sus compuestos orgianicos, 
generando productos residuales en forma de cenizas y gases. 

Etapa 3. La centza es recolectada. enfriada y removida del incinerador. 

Etapa 4 Los gases se enfrian. se limpian. y se liberan a la atmósfera a traves de la 
chimenea o taro del 1nc1nerador 

El equipo especifico usado para cada una de las etapas mencionadas. depende del tapo 
del incinerador y de las características físicas o quim1cas de los residuos para los cuales el 
incinerador se ha diseñado En algunos sistemas, los residuos son precalentados antes de 
que entr-en a la e.amara de combust1on en donde se registran temperatur-as mas altas. 

Los residuos son quen1ados en la cámar-a de combustión. la cual es par-ecida a una 
estufa que contiene un quen1ador. el cual esta diseñado para retener y mantener
temperaturas ex1remadamente altas En el momento en que los residuos son calentados. 
estos se convierten en gases Los gases son mezclados con aire y pasados a traves de 
flamas ex1remadamentc calientes En cuanto la temperatur-a de los gases se eleva. los 
compuestos orgian1cos corn1enzan a descomponerse en átomos Estos atemos se 
recombina., con el oxigeno del a1r-e par-a formar- compuestos inorgánicos estables. tales 
como dióx.1drJ de carbono y agua Dependiendo de la composición de los residuos. otros 
componente~ inor-gan1cos tales como acido clorhidrico (HCL) se pueden producir. A esta 
acción se le llama combustión. 



Las temperaturas en ICJS céimaras de combustión varian. pero están generalmente en el 
rango de 9QO•C a 1400°C, temperaturas supenores a este rango. son necesarias para 
descomponer compuestos organ1cos drfic1lcs de quemar. Los residuos son generalmente 
mantenidos a tales temperaturas por vanos segundos. En muchos incineradores. la 
combustión ocurre en dos cámaras La combust1on de los residuos orgánicos fáciles de 
quemar se efectUa en la pnmera camara Para los cornpuestos que son más drficlles de 
quemar. Ja combustión se completa en la segunda camara. despues de que estos han sido 
convertidos en gases y parcialmente quemados en la primera cámara 

5 2 ASPECTOS TECNICOS DE LA INCINERACION 

Los tres factores que influyen en la combustión de los residuos. 

1) La temperatura de operación de Ja combustión. 

2) El tiempo de res1denc1a de los residuos dentro de la cámara de combustión. 

3) La turbulencia o grado de mezclado de los residuos con el aire (un factor importante y 
determinante es la d1sponib11idad de oxigeno durante el quemado) Garantizar o asegurar 
que estos factores 1untos. fonienten virtualmente una combustión completa 

Ahora bien. como ya se comentó, se puede decir que los sistemas de incineración están 
diseñados para c.Jcstru1r solamente residuos organices. sin embargo, muchos de los residuos 
incinerados tamb1en contienen sustancias organ1cas no combustibles. la destrucción de 
fracc1on organ1ca es convertida a b1óx1do de carbono y vapor de agua. asi mismo la 
1nc1nerac1ón reduce el volumen de los residuos La ext1nc1on de los componentes organices. 
incluye sustancias toxicas que constituyen una amenaza para la salud y el medio ambiente. 

Los residuos a 1nc1nerar. se presentan con-lo liqu1dos. solidos y en ambas formas Los 
sistemas comerciales de 1nc1nerac1on de residuos peligrosos n1ane¡an una amplia gama de 
residuos. no obstante n"'\uchos de los incineradores son espec1f1cos para residuos l1qu1dos 

La 1nc1nerac1on es un proceso s1rnple cuando esta visto de manera superf1c1al Los 
compuestos organices estan asociados con aquellos que contienen carbono. hidrógeno y 
algunas veces oxigeno. con la posible presencia de metales y no metales como son 
halógenos y n1trogeno Esto hace a la química de la con1bustion fácil de descifrar 
Desafortunadamente. esta qu1m1ca. se aplica al caso en el que las reacciones sean 
completas. pero en fa combustión frecuentemente no es as1 
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Cuando la combustión es completa. existe una buena ox1dac1ón de componentes 
orgánicos (carbono e h1drogeno). para lograr esto se requiere de una mezcla adecuada del 
aire (contiene solamente 21°/o de oxigeno por volumen) con el carbono e hidrógeno del 
combustible (residuo). para obtener un producto estequ1omctrico de b1óx1do de carbono y 
agua. Sin embargo. el aire tambaen contiene 79°/o de n1trogcno. el cual es inerte. por lo que 
se mantiene constante durante todo el proceso de cornbust1on 

Un sistema con,pletan1cnte homogeneo (reactor bien agitado) requiere a su vez de 
tiempo y turbulencia para oxidar con1p/etamente el carbono e h1drogeno. lo cual ocurre a una 
temperatura detern1inada Asi las tres -T·s- de la combust1on afectan la reacción La 
disminución de uno de estos factores debe de compensarse con los otros dos para lograr la 
combustión completa. por esta raz:on pocos reacciones de combust1on son completas a su 
minima temperatura y aire teor1co 

5.3 SUBPRODUCTOS GENERADOS POR LA INCINERACION 

De Ja combust1on. se generan dos productos residuales gases y solidos en forma de cenlZ.a 
Los gases de la combustión estan compuestos principalmente de d1óx1do de carbono (CD;') y 
agua (H~O). de pequeñas cantidades de monóxido de carbono (CO). óxidos de nitrógeno 
(NO.). y de otros gases que dependen de Ja cornpos1c1ón de los residuos La cenlZa es un 
material inorgan1co inerte que está hecho de carbon. sales y metales. su exacta 
composición, como la de los gases. depende del tipo de residuos a incinerar Durante la 
combustión. la mayoría de la ceniza se coloca en el fondo de la camara de combustión. sin 
embargo. una fracc1on de ella es llevada 1unto con los gases en forma de pequeñas 
partículas. Drfercntes tipos de residuos producen drferentes tipos y cantidades de cenlZa La 
1nc1nerac1ón de l1qu1dos produce normalmente muy pequeñas cantidades de ceniza La 
1nc1nerac1on de residuos solidos. produce mayores cantidades de ceniza. norn1almente del 
1 O al 30 por ciento de la cantidad original del residuo 

La ceniza es esperada o remo\.rtda desde el fondo de la camara de combust1on y, en 
ocasiones. puede contener elen1entos peligrosos 

Los gases se n1ueven a traves de vanos dispositivos que enfrian y limpian los gases 
antes de que sean liberados a la atmosfera. a traves de la chimenea del 1nc1nerador 
Normaln1entc se emplean ventiladores para mantener el flu10 de gases a traves del sistema 
Los implen1entos o equipos empleados. depende del 1nc111erador y de los tipos de residuos a 
incinerar 

Por otro lado. dentro de las em1s1ones a la atmosfera. tamb1en puede haber presencia 
de ácido clorh1dnco (HCL) as1 como de d1benzofuranos y d1benzod1oxinas. siempre y cuando 
Jos residL.o~ contengan compuestos clorados Estos últimos compuestos, representan un 
grave peligro para la salud humana. pues se depositan en los tejidos grasos del cuerpo, 
provocando enfermedades tales como el cloroacne, dermatitis, y en ocasiones cáncer de 
piel. 



Las d1benzod1ox1nas pohcloradas y los d1benzofuranos pohclorados. son productos de 
una reacción incompleta entre fenox1dos de sodio pohclorados y el tncloro fenol Estos 
compuestos deben su carácter tan tern1do, a los efectos toxicas que causó sobre el ambiente 
una fuga accidental de 2.3. 7 .B. Tetraclorod1bcn.zod1oxina de una planta productora de 
Triclorofenol. en Scvcso. Italia. en JUiio de 1976 Tamb1ón. estos compuestos toxicas 
causaron la muerte de muchas aves de los bosques suizos. prtnc1palmente bUhos y lechuzas 
en febrero de 1990. como consecuenc1<..1 de un 1nc1nerador ubicado en las afueras de la 
ciudad de Bas1lea que destruia de n1ancra incompleta Cloruro de Polrvin1lo. Askareles y 
Brfen1los. los cuales por ox1dac1on son los generadores principales de d1benzod1ox1nas y 
d1benzofuranos pollclorados Las temperaturas de destrucción de los Askareles y Brfemlos, 
asi como de los compuestas halogcnados. deberan de ser superiores a los 1300ªC. para lo 
cual se requiere un 1nc1nerador industrial de gran capacidad de destrucc1on. y que ademas 
cuente con .nvanz<ldos sistemas de control de em1s1oncs En la Tabla (5 1 ). se presentan las 
reacciones principales de generac1on de contaminantes_ en equipos de con1bust1on 



~------------------------- ---------------

TABLA 5 1 CONTAMINANTES GENERADOS DURANTE LA COMBUSTION DE RESIOUOSF 

REACCIONES MAS COMUNES DURANTE LA COMBUSTION DE RESIDUOS SOLIDOS 

e o,----• C02 e ... 11202----· co 

ca + 11202 ---· co2 N2 + O:: ---• 2NO 

2NO + 0 2 ---- 2NO, 2NO:: -----
s + 02 _____ _ so. 

250:.! + O;io + 2N0 2 

RCACCIOI"~ MAS COMUN DE ODTENCION OE OlDENZOOIOXlNAS POLICLOR.....OAS 

3.56-TRICLORO 
FENOJUOODE 
SOO•O 

2 3 6-TRICLO~O 
FENOXJOOOE. 
SOOoO 

Cl~ONa + 
Cl~CI 

CI C~O CI 

Na

§O :. ------ O O • 2NaCI 

CI O CI 

RE.ACCION MAS COMUN DE OOTLNC!ON DE 01t-l(.NZOFURAl"JOS POl.ICLORADOS 

2.3 5.8. 10. 11 -HE;.oo:.A.CLORO 
BIFENILO 

:'.3 18-TETRACL.ORO 
01BE.NZOFURANO 

Cl~CI C~CI >-º--< . .. ;,>--º.-< ------- o o 
CI CI CI CI CI CI 

o 

104 

• Fuente: DtSEÑO TECNICO AMBIENTAL PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE 
INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL EDO. DE MExlCO. 
FRANCISCO JAVIER VASALLO MARIN. Ai\o 1995. (Tesis). 
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Los gases emitidos por el incinerador. están formados por compuestos 1norgan1cos 
como el b1óx1do de carbono y agua El tipo y la cantidad de otros compuestos. depende de la 
compos1c1ón de los residuos. de la completa seguridad del proceso de combust1on y del 
equipo para el control de la contam1nac1ón del aire Tales compuestos. se pueden clas1f1car 
de la s1gu1ente manera 

a) Compuestos organices derivados del residuo original - Todo 1nc1nerador bien d1seriado y 
operado adecuadamente. es altamente ef1c1ente. y podria quemar casi todo. dc1ando una 
pequeña cantidad de residuos Los compuestos organ1cos que no son combustibles son 
llevados a travcs de los gases generados en la cámara de combusttón Estos gases 
org3nicos no quen1ados son removidos por el equipo de control de la contarn1nac1on en la 
parte final del incinerador 

b) Compuestos 1norgan1cos denvados del residuo original - Los compuestos 1norgamcos. 
tales como sales y metales no combustibles. terminan en el fondo de la carnara de 
combustión incorpo1adas en las cenizas o f"n los gases de la con1bust1on. dependiendo 
principalmente de su peso Estos compuestos 1norgan1cos. generalmente están 
contenidos o adheridos a particulas esfericas Los eqwpos para el control de la 
contam1nac16n atniosfórtca. nornialmcnte SC" emplean para remover pn:-ic1paln,ente. este 
tipo de conipuestos 

e) Compuestos organices no presentes en los residuos peligrosos ~ Debido a que la 
combustión en un in::.1ncrador no es 100°.o eficiente. pequeñas cantidades de nuevos 
compuestos organ1cos, pueden formarse por l.:l separac1on y la recomb1nac1on de los 
compuestos ong1nalcs Estos compuestos. que son llamados productos de la con1bust1ón 
incompleta. se forn1a durante la combust1on de cualquier niaterial organ1co El proceso de 
combustión. puede generar pequeñas cantidades de drferentes tipos de compuestos 
representativos de una combust1on incompleta. considerados toxicas. incluyendo las 
dioxinas y los d1benzofuranos 

En los 1nc1neradores modernos la forn1ac1ón de productos t1p1cos de una combust1on 
incompleta. se m1n1m1za al mantener los productos al 1n1c10 de la combust1on a altas 
temperaturas y por un lapso de tiempo apropiado Los productos de una combustión 
incompleta son destruidos por la alta temperatura mantenida en la zona de combust1on o 
en la e.amara de cornbust1on secundaria Los equipos para el control de la contam1nac1on 
también pueden remover los productos de una combust1on incompleta 

d) Compuestos 1norgan1cos no presentes en el residuo original - Ademas del b1ox1do de 
carbono y agua. la combustión produce pequeñas cantidades de monox1do de carbono y 
óxidos de n1trogcno (de la cornbinac1on de oxigeno y n1trogeno en el aire) La combust1on 
de compuestos organ1cos comple1os (incluyendo n1uchos residuos peligrosos). pueden 
formar otros compuestos 1norgán1cos. dependiendo de conio son quemados Muchos 
residuos peligrosos contienen con1puestos organoclorados. azufre o n1trogeno organice 
combinado. La combust1on de estos compuestos producen ac1do clorhídrico. óxidos de 
azufre y óxidos de nitrógeno respectivamente 
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5.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE INCINERACION 

5.4.1 VENTAJAS 

1) Son efectivos para una variedad de contaminantes Pueden 1nc1nerar una gran variedad 
de residuos (liquides. sólidos y lodos). 1ndepcnd1entemente o combinados. 

2) Pueden alcanzar una alta efic1enc1a de remoción. hasta de 99 99°JO ó más. 

3) Generan calor y gases f3c1les de recuperar 

4) Destruyen contaminantes con producción de productos terminales primarios C02 y H 2 0. 
Sin embargo. los gases ácidos son también productos terminales; cuando los residuos 
son halogenados. sutfonados. nitrados o contienen compuestos de fósforo. 

5) Generalmente. son capaces de reunir los requerimientos de la disposición final, ya que 
los productos terminales de la mcincración (gases y ceniza) están en la mayoría de los 
casos estabillZados 

6) Reduce el volumen de los residuos. sobre todo cuando los residuos contienen altas 
concentraciones de orgánicos. 

7) En algunos procesos se puede recobrar el valor económico de los residuos. Como es el 
caso del tratamiento de los residuos tratados por horno de plasma. es posible reciclar 
metales como: titanio. aluminio. metales pl"eciosos. zinc. níquel. etc 

5.4.2 D E S V E N TA J A S 

1) El alto contenido de humedad puede afectar los requerimientos de energia. 

2) Elevados niveles de compuestos orgánicos halogenados generan gases ac1dos que 
pueden atacar material refractario y/o impactar las em1s1ones de combustion a la 
atmósfera 

3) Los metales lÓ)(1cos puros como oxidos. hidróxidos o sales que volatihzan a altas 
temperaturas (como cadmio. arsénico. mercurio, plomo, estaño y plata) pueden vaportzar 
durante la incineración y son dific1les de reniover usando el equipo de control 
convencional. Adicionalmente. elementos como et cromo tnvalente puede ser oxidado a 
un estado de valencia mas tóxico en sistemas de combustión con atmósferas oxidantes. 
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4) El tratam1en10 térmico de compuestos orgiin1cos fostorados, pueden formar ácido fosfórico 
anhidro, el cual contribuye al ataque refractario y causa problemas de escoria 

S) Altas efic1enc1as de remoción son requeridos para BPC's y d1ox1nas 

6) El tratamiento term1co de resrduos que contengan metales pesados pueden generar 
concentrac1ones altas de metales solubles y/o totales en los productos finales. Por ello los 
productos finales de los residuos del tratamiento pueden ser pehgrosos. 

7) El tratamiento term1co de residuos clorados o sulfonados requiere adsorción o absorción 
de gases ácidos 

SS EXPERIENCIAS EN LA ELIMINACION DE RESIDUOS 
SOLIDOS EN PLANTAS DE INCINERACION 

Durante las ultimas decadas. la incineración ha sido ob1eto de cnt1cas desde el punto de 
vista ambiente y salud Se ha señalado al sistema como fuentes muy peligrosas de 
emisiones de d1ox1nas y furanos 

En consccuenc1a. la norn1at1v1dad sobre em1s1ones son cada vez más estrictas. Sin 
embargo, en /os Ultirnos años se ha regrstrado un desarrollo en lo que se refiere a la 
depuración de gases y procesos de combust1on. asi como en la preparacion de residuos 
como combustible alterno Los resultados obtenidos son muy satisfactorios y a la vista de los 
hechos, las perspectivas para la 1nc1nerac1ón de residuos con recuperación de ener-gia son 
favor-a bles 

En todo el mundo. hay muchos proyectos elaborados pero en la mayona de los casos. 
los proyectos sufren retrasos o se abandonan con frecuencia. la razon es el rechazo de las 
plantas de 1nc1nerac1on por parte de la op1n1on pUbltca 

Otra alternativa realista a la mcinerac1on. es el depósito en s1t1os a cielo abierto. que 
también es ob1eto del mismo tipo de opos1c1ón El r-csultado que enfrentan numerosos 
paises. es la parahzac1on de esta act1v1dad, que s1 no se n,odrf1ca en una plena capacidad 
de declsion. conducirá en pocos años a una s1tuac1on insostenible 

Algunos paises cuentan con plantas de 1nc1nerac1on muy pequeñas y en muchos casos 
anticuadas Tal es la s1tuac1on de Francia. España. Italia y Gran Bretaña. Esto es. debido a 
los nuevos y estrictos requisitos para la protccc1on del medio ambrente, dichas plantas 
deberán ser r-eemplazadas por plantas nuevas en un futuro prox1mo Probablemente el 
cumplimiento de los nuevos requ1s1tos resulten dcn1as1ado costosos para unidades 
pequeñas. La solución optima quizá sea la instalación de plantas regionales. podria 
entonces esperarse una evoluc1on con tendencia a plantas de mayor tamaño. y mayores 
posibilidades de ofrecer soluciones a un costo mas accesible y favor-able desde el punto de 
vista ambiente. 



108 

Como e1emplos. tenemos la planta de ·samt-Oucn 11· en Paris. Francia. la cual fue 
puesta en operac1ón en 1990. e incinera 1700 toneladas dianas de residuos sólidos 
orgánicos dom1c1llarios. esta planta cuenta con la tecnología rnits avanzad.a en control de 
contaminantes. as1 corno en gencrac1on de vapor y energía electrica. dado que en los 
paises de Europa. ademas de 1nciner-ar los desechos. se aprovecha la cnergia generada por
el calor desprendido 

También en Francia. en el 01stnto Bayonne-Anglet-B1arritz. existe una planta de 
tratamiento de residuos solidos en la cual. la 1ncinerac1on desempeña un papel importante. 
pues Q1"ac1as a ella se genel"a vapor y energia eléctrica La planta de Bayonne-Anglet
Biarntz. fue inaugurada en 1989 e 1nc1nera cerca de 2 5 toneladas por hora de residuos 
sólidos organices y 600 toneladas anuales de residuos hospitalarios Asi mismo. en los 
Estados Unidos de A.menea. existen varias compaf:as dedicadas al mane10 de los residuos 
sólidos organices y hosp1talar1os. y que ofrecen los serv1c1os de 1nc1nerac1on de residuos 
sólidos. mediante plantas de grandes capacidades y tecnologías muy avanzadas 

Los 1nc1neradores de residuos. son plantas de recuperación de recursos. comparables a 
otras unidades de producc1on de energía La producc1on s1mu1tanea de electricidad y vapor 
o agua caliente. constituye una alternativa interesante para gran número de plantas_ En lo 
que se refiere a normat1v1dad sobre en11s1oncs. Alen1an1a en un pnnc1p10 prestó cspec1dl 
atención a ac1dos como HCL. Ht y SO: . mientras que en SL1ec1a se scr;,alo a los metales 
pesados. especialmente el mercurio y las d1ox.1nas corno elementos mas importantes 
Actualmente. vanos paises han adoptado los rcqu1s1tos suecos relativos a dichos 
contaminantes 

En 1985. Suecia fue ObJeto de atención. debido a la promulgación de una moratoria para 
la construcc1on de nuevas 1nstalac1ones de 1nc1nerac1on Se 1n1c10 entonces un estudio muy 
ambicioso sobre los aspectos energeticos y ambientales de la 1nc1ncrac1on de residuos 
Dicho estudio se emprend10 corno resultado de la preocupación del publico sobre las 
dioxlnas y de la incertidumbre que rodeaba al impacto de estas sobre la salud y el medio 
ambiente En 1986 se presento el informe sobre energia derivada de residuos. la conclus1on 
general del estudio fue que la incinerac1on constituye un n1etodo aceptable de tratamiento de 
residuos Se consideró factible una reducc1on importante de la em1s1ón de contaminantes 
mediante la adopc1on de n1ed1das para la me1ora del func1onam1ento y para la depuración de 
gases Consecuentemente. en 1986. se suspendió la moratoria de construcción de nuevas 
plantas en el mundo 

En gran nun1ero de paises. es muy drfic1I por no decir 1mpos1ble. conseguir la aceptación 
incluso para las plantas modernas de elevada ef1cac1a La act1v1dad de la op1n1on pública no 
se basa en hechos sino en ernoc1oncs y en 1nformac1on 1nsufic1ente o inadecuada 
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Exrsten. sin embargo. diferencias enlre los d1sllntos paises. En Dinamarca. por e1emplo. 
las perspectivas en cuanto a la aceptación son favorables Es algo interesante. ya que 
Dinamarca cuenta con un programa muy ampho de inc1nerac1ón de residuos La gente ha 
comprendido. por expenenc1a propra, que la rnc1nerac1ón no es un monstruo peligroso sino 
un metodo váltdo y eficaz de recuperación de energia de residuos Incluso. en Suecia y en 
HolClnda existe una srtuacron s1m1Jar 

La 1ncrnerac1on de resrduos es un melado de tratamiento altanlente competitrvo. incluso 
desde el punto de vista ambiental Una amplia experiencia. confirma la pos1b1fldad de 
adaptarse a requrs1tos muy estrictos. es decir. puesto que los inc1ne,-adores de residuos 
constituyen unidades de producc1on de encrgra. sus emisiones deben competir con las 
correspondientes a otras alternativas de unidades de producc1on que utilizan petróleo. 
carbón. gas natural. etc . como combusttble 

Por el momento. se puede decir que la 1ncinerac1ón no es la solución para todos los 
problemas de residuos Actualmente. los expertos convienen en que los sistemas de gestión 
de residuos consisten en una comb1nac1on de procesos centrallzados y de actividades de 
selección en origen. rec1cJa1e y composteo. as1 con10 la d1sm1nución de Jos volUmenes 
dispuestos en relleno san1tarro 

La Tabla (5.2). muestra Ja tendencia de tratamiento y dispos1c1on final de algunos paises 
Europeos y de Amer1ca. en porciento. 

Tabla 5 2 Tendencia de tratamiento y disposición final 

PA 1 S 

de residuos de algunos paises• (Valores en º./O) 

INCINERACION RELLENO SANITARIO 

----roo-~- -·--- ------·~-2-a~----

~-110--- -------¿-90-----
~o--- 1so 
----¡;-º___ 89 o 
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En Mexico. las plantas de 1nc1nerac1on de residuos sólidos orgamcos U hospitalarios que 
brinden sus serv1c1os al pUbllco. se encuentran aUn en la etapa de proyectos o bien como 
plantas de prueba a bajas capacidades Existen algunas mstalac1ones que proporcionan o 
proporcionaron serv1c10 de incineración de residuos. a un solo usuario en particular: tal es et 
caso de la Planta Incineradora de Residuos Sólidos de Ciudad Uni\lers1taria. O F .. la cual 
entró en funcionamiento en 1 984. y cerró sus instalaciones en 1992_ Dicha planta 1nc1neraba 
los residuos organ1cos no reciclables. que se generaban en et campus de la U.NA M., a 
razón de 1500 kg/h, sin embargo. y pese a que funcionaba muy bien. fue cerrada en Junio 
de 1992. debido a que al entorno de sus 1n<>talac1ones se asentaron algunos núcleos 
poblac1onales. a los cuales afectaba su operacion 

De igual manera. existe una planta 1nc1neradora de basura dentro de las 1nstalac1ones 
de la Planta lndustnalizadora de Desechos de San Juan de Aragón. D F .. la cual opera 
desde 1991. y proporciona serv1c10 al Departamento del D1str1to Federal, exclusivamente, 
para eliminar los desechos no reciclables que se generan en la Planta lndustnalizadora 
Desafortunadan1ente. esta planta. esta siendo alcanzada por la llamada ·mancha urbana·, y 
quizás en el futuro. corra la rn1smd suerte que su antecesora de Ciudad Un1vers1tar1a. 

Por otro lado. existen empresas que ofrecen el ~;erv1c10 de incineración de residuos 
sólidos indus1r1ales peligrosos sin estar dedicadas exclus1van"lente a la prestación del 
serv1c10. sino como resultado de que dentro de sus 1nstalac1ones cuentan con uno o varios 
incineradores de gran capacidad Tal es el caso de la empresa C1ba-Geygy Mexicana. S.A, 
que en sus plantas de Atotonilqu11lo. Ja! y Atlacomulco. Mex . proporcionan el serv1c10 de 
incineración de residuos solidos peligrosos. a las empresas vecinas a sus 1nstalac1ones. De 
la misma manera. las compañias Cementos Apasco. en Apaxco. Mex .. y Cementos 
Mexicanos. en Tula. Hgo . están quemando. en sus hornos de calcinación de piedra. 
residuos industriales organices y llantas usadas. a los generadores de este tipo de residuos 

De las empresas dedicadas a prestar el serv1c10 de incineración exclusivamente. la que 
cuenta con la planta de 1nc1nerac1ón mas desarrollada. desde un punto de vista tecnológico 
y funcional. es la Planta Incineradora Municipal de Menda. Yucatán. Dicha planta incinera 
residuos hospitalarios a razon de 3 1 toneladas diarias. tambien proporciona a sus usuarios 
el suministro de contenedores para los residuos. así como el servicio de recolección desde 
los sitios de generación hasta el incinerador. 
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E.xtslen tamb1en proyectos para una futura construccron de plantas de 1nc1nerac1on de 
residuos sólidos en vanos estados de la RepUbl1ca Mexicana. tal es el caso del Gobierno del 
Estado de Tlaxcala. el cual a través del Sistema de Control de Residuos Sólidos del Estado 
de Tlaxcala (SICORn y ba10 la asesoria de empresas espec1al1.zadas. tiene planeado dar el 
sen,,ic10 de 1nc1nerac1on de residuos sólidos organ1cos y hosp1talanos. a varias empresas del 
Estado de Tlaxcala. asr como a los hospitales de la Ciudad de Tlaxcala. Tlax 

Entre otros proyectos importantes figuran. el del Gobierno del Estado de Aguascaflentcs 
en colaboración con un grupo de medrcos particulares de la Ciudad de Aguascal1entes, 
quienes bajo la asesona de empresas espec1ahzadas en control de contaminantes. han 
planeado construir una planta de 1nc1nerac1on de residuos solidos hospitalarios. que 
proporcione serv1c10 a hospitales pnvados de la Ciudad de Aguascallentes. Ags Asi 
tambien. el H Ayuntan11ento de Ciudad Lerdo. Ourango. esta planeando la construcción de 
una planta de inc1nerac1on que proporcione serv1c10 a los hospitales de la llamada ·comarca 
Lagunera·. const1tu1da por las Ciudades de Lerdo y Górnez Palacio en el Estado de 
Durango. y Torreen en el Estado de Coahuila. de igual forma. recientemente, el Organismo 
PÜblico Descentralizado Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (SIAPAS) 
de San luis Potosí. t1.:i convocado a en1prcsas interesadas. a que propongan proyectos para 
la 1nstal.:.cion de una planta el1m1nadora de los residuos hospitalarios. generados en el 
Estado de San Luis Potosi Otro proyecto amb1c1oso. es el del Programa Un1vers1tario del 
Medio An1b1cntc (PUr..1A) para instalar una planta incineradora de residuos patológicos. en 
Ciudad Univers1tar1a. O F . est.a vez las 1nstalac1ones de la planta se ubicarán en un s1t10 
ale1ado de los asentamientos humanos. y se incluirá la más avanzada tecno/ogia para el 
cuidado del ambrente y el ahorro de energ1a Existe también 1nteres. por parte de grupos de 
empresarios. de instalar plantas de incineración de residuos hosp1ta/anos. en las Ciudades 
de T11uana. B.C y Puebla, Pue Por Ultimo. en Julio de 1995. se construyó una planta 
1nc1neradora de residuos sólidos patológicos. en la Ciudad de Culiacan. Sinaloa. entrando 
en opcrac1on al n1es siguiente 

La el1n11nac1on de los residuos solidos organ1cos y residuos solidos hosp1talanos en 
1nstalac1ones centralizadas parece ser la via más sattsfactona en materia de protección 
ambiental e h1g1ene La creación de una instalación centralizada (planta de incineración). de 
gran capacidad y especifica para residuos sólidos orgánicos y residuos sólidos 
hospitalarios. representa una inversión muy fuerte Se requiere realizar un estudio m1nuc1oso 
tanto del lugar generador de residuos. como del lugar donde se instalara la planta 
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El tratamiento tcrm1co de l"es1duos peligrosos. tal como otras operaciones 1ndustnales no 
esta exento de riesgos, algunos riesgos se encuentran asociados con el equipo de 
tratamiento (nesgas n1ccanicos). otros están relacionados con la operación (riesgos 
operac1onales). así con10 los riesgos de transporte y de almacenamiento de los residuos 
peligrosos 

En ciertas metodologias. se requiere de un formato espec1f1co para examinar los riesgos 
asociados a las actividades inherentes con el tratamiento de los residuos en general, asi 
como para manc1ar los estandares desarrollados para la proteccrón de la salud humana y el 
medio ambiente Espccif1camente. para los riesgos asociados con el tratamiento term1co de 
residuos peligrosos. las metodologias de evaluac1on han sido desarrolladas por la U.S -EPA 
y otros organismos afines 

A cont1nuac1on se describen las act1v1dades especificas. que se consideran corno 
referencia para determinar las categonas de riesgo en cada una de las 1nstalac1ones que 
conforman una 1nstalac1on para el tratamiento de los residuos mediante la apl1cac1on de los 
procesos term1cos 

5.6. 1 RIESGO POR TOXICIDAD 

Se puede presentar un nesgo ambiental por escape de gases y vapores a la atmósfera en 
caso de que llegaran a ocurrir los s1gu1entes eventos· 

1) Em1s1on de vapores de solventes volat1les de alta capacidad calorifica o en caso de 
fuga del sistema de allmentac1on al tratamiento térmico 

2) Combustión descontrolada e incompleta de solventes u otros residuos tóxicos. debido 
a la apertura del d1spos1t1vo de relevo del sistema térmico. 

3) Fuga de meo:cla de gases. de sustancias altamente riesgosas. 

4) Falla en el sistema de lavado de gases. incluyendo dispositivos de seguridad e 
1nstrumentac1on 

5) Falla en el sistema de combustión. que ocasionaría la emisión de sustancias tóxicas 
de dos tipos 



a) residuo no quemado 

b) gases tóxicos, generando d1ox1nas. furanos y otros compuestos tóxicos. 

Los riesgos mencionados, se han venido reduciendo conforme han me1orado las 
tecno1ogias de control. seguridad e instrumentación. tales como· 

Sistemas de lavado de gases 
Sistemas de Scrubbers 
Sistemas anahzadores de gases. tales como: Cromatógrafos de gases y 
Espectrofotómetros 
Ciclones 
Sistemas de f1ltrac1ón 
Sistemas de relevo 
Sistemas de 1ntercan1bio de calor 

5 6 2 RIESGO POR FUEGO Y EXPLOSION 

La pos1b1hdad de fuego y explosión es un factor importantísimo a considerar. en las 
industrias que mane1an substancias inflamables y explosivas para el caso de sistemas de 
destrucc1on térmica. que requieren del uso de combustibles. también existe la posibilidad de 
ocurrencia de este tipo de eventos. tanto en su almacenamiento como durante su transporte. 
e incluso en la fase operativa 

Cabe aclarar que como cualquier industria que maneia substancias peligrosas. en los 
incineradores se hace patente. sin embargo, la probab1hdad de ocurrencia de este tipo de 
accidentes en una 1ndustr1a quirn1ca. es mucho n1as alta 

Estos nesgas se ..-educen, en la medida que se n1e1oren los n1ecamsmos de control y se 
instrumenten d1spos1tivos de seguridad en los equipos (arrestadores de flama, valvulas de 
alivio. válvulas de seguridad. sistemas de control computarizado. detectores de flama del 
quemador. interruptor de pos1c1ón del quen1ador. control de presión del combustible. control 
de presión del aire. control de análisis de gases. s1sten1a de absorc1on. etc ) 

Es de g..-an 1rnportanc1a asun11r criterios sobre la compat1b1hdad de los ..-es1duos a 
incinerar. para reducir riesgos. Por otra parte. los potenciales de riesgo por explosion en un 
tratamiento termico. se inscriben dentro de los s1gu1entes puntos 



A) Mezcla explosiva en el hogar del incinerador La probabilidad de ocurrencia de este 
evento. esta supeditada a la falla del sistema de 1nyccc1ón de aire al quemador. asi como 
a la falla de la 1nstrurnentac1on y de los d1spos1t1vos de seguridad 

B) lnyecc1on de solventes antes de finalizar la etapa de precalentam1ento. 

C) Almacenamiento de residuos peligrosos con esta última caracterist1ca 

El nesgo por incendio puede ocasionarse por el manejo de materiales inflamables. 
pudiendo afectar su entorno por radiación termica y nubes inflamables 

Se recomienda que los grupos y asoc1ac1ones locales involucradas en las respuestas a 
emergencias (policía, bomberos. etc), sean notrf1cadas e:"l cuanto a tipo, cantidad y 
caracterist1cas generales de las sustancias transportadas. y que se cuente con 
proced1m1entos 
de acción. en caso de una posible emergencia 

5.6.3 RIESGO DE EXPLOSION DE POLVO COMBUSTIBLE EN EL HOGAR 

El evento de explosión. se puede dar cuando haya presencia de polvo combustible en 
concentraciones explosivas en el hogar, debido a un exceso de aire del soplador de la 
cámara principal de combustión 

La probab1l1dad de ocurrencia de este nesgo. ha disminuido con la introducción de 
sistemas cada vez más eficaces para la ahn1entac1on de combustible y aire. asi como los 
sistemas de instrumentación. que permiten detectar niveles de explosiv1dad en el interior del 
proceso Corno ejemplos de este tipo de equipos. podernos mencionar· 

Sistema de ventilación 
Sistemas detectores de exceso de aire en el ventilador 
Sisten1a de analisis de gases 



5.6.4 RIESGOS POR EMISIONES DEL SISTEMA DE DESTRUCCION TERMICA 
CON PROBLEMAS A LA SALUD V AL AMBIENTE 

Se considera que un sistema de destrucción tCrm1ca bien d1seiiado y operando 
adecuadamente, no causa problemas al medio ambiente n1 a la salud Ahora bien. con base 
a la mformac1on d1spomblc sobre riesgos de destrucc1on tcrm1ca. se han desarrollado 
estrictos cstandarcs de contaminantes, asi como para las em1s1ones de los sistemas 
térmicos de residuos peligrosos 

Dichas em1s1oncs contienen pequeñas cantidades de metales pesados y compuestos 
organ1cos ulcon1bust1blcs. tos con'lpuestos orgáin1cos en su gran mayoria son trazas de 
compuestos orgánicos alimentados y productos de una con1bustión incompleta (PIC"s). 
formados durante el proceso de con1bust1ón Por lo anterior se están desarrollando criterios 
para estandarizar los limites de las em1s1ones de compuestos orgiin1cos Esta situación 
perm1t1ra llevar un control caso por caso. basado siempre en la necesidad de evitar el 
deterioro ambiental y resguardar la salud pUblic.:i 

Este nesgo. se puede reducir. s1cn1pre y cuando se apliquen los estrictos estándares 
internacionales de emisiones a la atn1ósfera. puede lograrse vía la aplicación del protocolo 
de pruebas. antes de 1nic1ar la opcrac1on formal de la instalación 

Estudios recientes han reconoc1do que uno de los principales riesgos para la salud y el 
medio ambiente. en la 111c1nerac1on de los residuos peligrosos. es la que se da por via de 
acceso de expos1c1on md1recta. estas vías de acceso estan relacionadas con la inges\a por 
seres humanos de elerncntos existentes en el medio ambiente y los al1mentos: para lo cual 
se agruparan en seis vías de acceso como san· ingesta de tierra. consumo de vegetales 
cult1\lados sobre el terreno. consumo de vegetales de raiz. consumo de carne de res y leche. 
consumo de pescado y el aire intramuros y extramuros. como se puede ver en la Tabla (5.3). 
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TABLA 5 3 
RUTAS POSIBLES DE EXPOSICION INDIRECTA 

A TRAVES DE DISTINTOS MEDIOS' 

MEDIO 

lngesta en la tierra 

MECANISMO DE DEPOSICION 

Lt:iuv1ado 
Ero~on 

Escu1nm1ento 
oe,)raciaci6n 

!-------------------- -~~{~~~~~~:rc<.Üde con1am1nantes 

Consumo de vegetales 
cultivados sobre el terreno 

sobf"c la planta 
Absoraón duccla de conlanunantes en fase 
vapor 
Ab-.cwoon desde ta raíz de c.ontarn1nantes que 
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,_ _________________ 1 scdcpo~~~t,c>t>f"~-~l~=~=----------1 

Abscx-r...ion desde la r-au: de contam1nanles 
depo'!.1tados ""el tt_•rrcno 
AbSOf"Clón de c.ontarn1nantes 

Consumo de vegetales con raíz 

1--------------------t-<°'='º~v~c-~.rnc!!~"!~~-~.!~!.i•O~~ ·-----~-----~-·---
Dcpos1oon directa cJt~ contarn1nant<-s 
s.otxe la planta 

Consumo de carne de res y leche 

Ab$0<CiDn d1rt~ct.a de contaminantes 
en su ta!>c vapor 
Abs.acoon desde In r·a1z dt.! cor1lam1n.."lntcs 
dCfKlS1tadO!> ~.obre el terreno 
Todos t~slo'!. rncc..1n1!.rnos !.f' afccian por- la 
lnQC'Sta de fOrTiljC por parte dPI Cl;tnadO de 

o-------------------t-'°'c=dº='~~ng~-~.~-~ ---·------------· 
Conc.entraaon de conl<tm1nan1es 

Consumo de pescado 

en el volumen de ...-gua 
Conccnlraaon en s~d1mcnlos 
Ocpos1cion d1rec1a 
Escumrn1entos Pf"Oven1en1es de supcrf1cics 
1mpenneat>le<> dcnlro df..' la cuenca h1drografaca 
Escumm1en10 proven1en1e de> super1iaes 
permeables dentro de la cuenc .• a h1drograhca 

t-------------------+:E=ro==~=ón~d~cl_!~!::r_eno ~!<;.'cuenca h1drografica 
lnhalaoot1 

Aire intramuros y extramuros D1sem1nacion de con1J;n11nan1cs inhalados y 
canlurndo~ ncw lo~ mac-..t"t'>lanos CM tmonares 

F Fuente: Borrador de la EPA, EEUU. Año 1993. 



A pesar de que 1a mc1nerac1on de los residuos peligrosos es una tecnologia comprobada 
en la que se tiene una gran experiencia en diseño y operación. sin embargo ha surgido 
mucha controversia la cual cae en dos categorías pr1nc1pales corno son 

1 Garantizar el tratamiento o la destrucción adecuados n1ed1ante una buena combustión y 
garantizar que las en11s1ones de la 1nstalac1on no excedan los llm1tes reglamentarios 

2 Caracterizar mas ampliamente los riesgos de las em1s1oncs de la combust1on 

Primero. la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos. trata de garantizar 
que la citmara de combust1on func1one de tal 1nancra qu~ se realLce una buena combustión 
para la destrucc1on correcta de los compuestos orga111cos Debido a las d1f1cultades tecn1cas 
actuales para n1edir la destrucción en la rn1srna camara de combustion. el enfoque de la EPA 
conslSte en supervisar diferentes parametros {por e1cn1plo. tCO'lpcratura, monox1do de 
carbono u oxigeno) que son 1nd1cadores do cuan adecuada es la combustión de los 
residuos. la primera categoria de problemas tecn1cos contienen preguntas relacionadas con 
la selección y el uso de los n1e1ores paramctros que sirvan con10 1nd1c.adores de la ef1c1enc1a 
de la combustton 

Segundo. hay preguntas sobre las em1~.oncs al aire para las cuales no se tienen 
respuestas completas Esto::> problemas se refieren princ1paln1ente a la compres1on de la 
serie total de contaminantes. con10 pueden ser tos productos de combustión mcompleta 
'"PIC'" o la generación de d1ox1nas y furancs L:-n11t1dos por con1bustores de residuos 
peligrosos los cuales t1erien acceso a los seres hunh1nos y el medio arnb1entc a traves de las 
v1as 1nd1rectas de exposición 

Se han 1n1c1ado pruebas en laboratorio y a escala 1ndustr1al para los productos de 
combust1on 1ncon1pleta ~PIC'" asi como la g .. _!"nerac1on de d1oxinas y furanos. las cuales 
fueron conocidas a ra1z: del accidente qu1n11co en Scveso Italia ocurrido en 1976 que 
provoco que unos pocos k.1los de d1ox1nas contan11naran areas n1uy grandes alrededor de la 
planta quimica Las d1ox1nas y furanos son sustancias n1uy con1ple1as en-i1t1das por las 
incmeradoras que tratan residuos con FIUor. Cloro. Bromo, Yodo Nacen como resultado de 
la quema de rnaterial organ1co 1unto con rnaterial clorado. son sustancias toxicas. 
persistentes y b1oacumulables. se encuentran dispersas por el n1ed10 ambiente. son las 
sustancias mas venenosas producidas por el hombre. se forn1an como productos 
secundarios en las reacciones qu1m1cas del Cloro tal como se puede ver en la Figura (5 A) 

En el caso de los 1nc1neradores de residuos los hn11tes reglamentarios especificas. estan 
basados en las suposiciones conservadoras sobre las condiciones de operación, sin 
embargo. debido a la preocupación pública sobre este enfoque se recomienda realizar más 
análisis sobre la naturaleza y la tox1c1dad de las ern1s1ones de la combustión y su 
contribución al nesgo total 
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,----------------------------------------------------
Figura SA GENERACION DE DIOXINAS Y FURANOS EN UNA 

COMBUSTION EN PRESENCIA DE CLOROº 

CLORONAFT AUNAS 

PC-PAH 

(C,tC<4) NAFTALINA 
•O 

NAFTOLES 

1 • CI 

PAH (C2) CLORONAFTOLES 

(C2'C<4) ESTIRENO 
•O 

VINILFENOLES 

1 • CI 

(Cz) CLOROVILFENOLES 

l 
" +O 

A~'.:C•) BENlCENO 

~(C;:-CL,.J + CLOROBENCENO --·-º~-

PCF 

~ _J 1 1 

1PCST1-• _s__¡ PCB 1 ___J ~ PCD~_J 

~I L ·-º-----~ PC~~=::.::. __ =::._; PC~-é)J- -
•O 

La reaceion de C • ../C.-·. fcrnl·. feno:o:1· doro- c.to..-01t~n11-. clcx-olcno:o:1- y rad1c.nlcs OH- PCST. 
pot1cl0f"Oes11rcnos PCN. pol1cloronaflaLcno<; PCB. b1fen1los pc>11ctmado"i PCPH. pol1ciotofr.noles. 
PCPHPH. pol1dorofen1llenotes. PCPHOPH. pollciorofcnoJ<;1fcnoles. PCDE. pol1ciorod1lcrnl clert•s. PCF 
pot1clo.-obcnzolur..tnos PCDF. pol1c.lorod1bcnzofuranos (fur••nos) PCDD (d10:.:1nas} 
pohclc;:,.-od1bcnzoc:ho:o:1nas. PAH. h1droc •. arburos pol1aro1nal1cos PCPAH. hidrocarburos pohciorados 
pol1aroma11cos 
~--------------------------------------------------~ 

5 Fuente: K Ballsc.hrn1tler. af all ·Reaci1on palh.......-ays ror tnc I01nlntron of pollchlorod1bcnxod10:.:1ns 
(PCOO) and fums (PCOF) 1n thc cornbust1on process· Shor1 Cornrnurncat1ons 
Univcrsitat Ulrnrn. D-7900 Ulrn. Fecler-al RepubhC of Gcrrri<1ny. Edt Kurzc M11ttcilungen 



5.6.5 ESTIMACION DE RIESGOS A LA SALUD EN EL SISTEMA DE 
DESTRUCCION TERMICA DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS 

Los nesgas potenciales a la salud humana. pueden ser medidos usando tecn1cas de 
evaluación de riesgo. la evaluac•on de riesgo cn1plea niutodos establecidos para evaluar la 
relac1on de !a explos1on de substancias to..<1ca5 y la subsecuente ocurrencia de accidentes. 
considerando no so\ament~ los riesgos d(~ l;:i operac1on d1ar1a. sino tarnb1l.6n los causados 
por una cond1c1on anorm'11 y !.'".us con-H!CL;cnc1a-; 

Algunas metodnlog1as de cvalua:::1cn. 1r1vo\ucr;"tn f~CJ.llas s1n1ples calculadas mediante un 
valor conservativo. c1etcrm1nar1o rorno t-~1 peor CilS.O de riesgo, rnientr.:is que otros aplican 
modelos con1µutar,zado::> cons1dcr~•-vio u1~. rr1.:i·/".JT nu1ncro de var1ab!cs 

Se han deo;arrollJdo ffK'dc1o~ de: fjt~.pt.:"15,on Oc .:...or1an-un:1nte~ en ,~1 aire considerando 
datos de los cl~cto~ 3 la salud p;t.ra u:...ado-:; den~ro d~ esta:i e-..ah . ..:.:ic1oncs adcn"láS de que 
conttnuarnentc se act\.Jél 1 t~3 f'!:>ta 1nf:Jr""T~:1CtÜn y ~n ~orn1a p.'.·ir~1e!~ tarrt.:.en se desarrollan 
nueva-:; guias en el arca de eva\u,c1r1on de r1t->sqo·~ 

La evaluac1on d-:! r1es90 en •o-l s1~'err.~ de d~ ..... ~1ur:c1on tern11ca de res10lJOS, examina dos 
factores la fo)(1s.1dL1d de los cont.·un1n:.1nte:> •Je! s1c,,\~ma de destrucr:11"1n tern11ca y la magnitud 
Jt... o::-xpos1c1on en s.;orr>c. hurnano5 <._;ro cs•os cc1ntnr.-'l1n<lnt~s Lo tox1:::1d:-ld es una rncdtd<l dl"" 
efectos adversos. qu0 los conta1r.·11.:!ntes plJCdcn callSilr c:n los serc.:::-, l1drnanos o en otras 
especies 

La ex.pos1c1on es la cantidad ~st1n"lada de contan11nante que se ~ncuentra en contacto 
con los seres humanos Cuando esto ocurre. la evaluación ae rit.:sgo perm1t1ra estimar la 
probab1hdad de ocurrencia de efectos adve-rsos a la salud, como :,;1 fuer01 el resultado de una 
exposición de contan"l1nantcs. con una toxicidad espec1f1ca en tos seres humanos 
principalmente 

Para medir el riesgo de m1s1ones a la salud por el s1sten1a de destrucc1on term1ca de 
residuos. deben considerarse algunas etapas La primera etapa, es medir las cn11siones o 
estimarlas basandose en las espec1ficac1ones tócn1cas del sistema de destrucción térmica 
(destrucción y eflc1enc1a de destrucción) y los tipos y cantidades de residuos a quemarse. 
para predecir la concentrac1on de contaminantes en el aire. pueden usarse modelos que 
consideren la dilución y d1spers1on de los contaminantes asi corno el desplazamiento de tos 
mismos fuera de la 1nstalac1on 

Con base en la estimac1on de concentraciones del contaminante en "arios puntos. es 
posible determinar la concentración max.ima del contaminante, usando suposiciones 
conservadoras (por ejemplo. tiempo de duración de la e~os1ción ma.x.in"la del contaminante) 
y datos tox1colog1cos. los riesgos a la salud pueden sei- 1dent1ficados y cuanttf1cados. 
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El peor caso de riesgo estimado a la salud. esta basado en cm1s1oncs de metales y 
compuestos organ1cos. quedando establecido por el r¡1ngo de s1stcn'a de destrucción 
térmica de los residuos. que va de 1 en 100 000 a 1 en 100 000 000. por e¡emplo de 
contraer cancer en el t.en"lpO de vida operativa do un traba1ador Estas est1mac1ones 
conservadoras equivalen a una ex:pos1c1on continua rJc 70 aiios en el punto donde la 
concentrac1ón es mas alta 

Existen regulaciones de ciertas organ1zac1ones que consideran niveles de nesgo 
aceptables, basados en 1ncrcrnentos de t1en1po de vida del riesgo de 1 en 1 O 000 y 1 en 1 O 
000 000 Los niveles de aceptab1\1dad dcp.:onden de la naturaleza del riesgo y et tipo de 
act1v1dades asociada:; con esta 

Actualmente existen cstandares para et contTol y el 1ncren,ento de contaminantes que 
son emitidos por cualquier sistema de dcstrucc1on tcrm1ca de resrduos. las principales 
med1c1ones se refieren a la destruccton y ef1c1cnc1a de la el1m1nac1on de ellos El 99 •J9º/o:. de 
la destrucc1on y et1c1cnc1a cJe el1m1nac1on. s1gn1f1ca que una rno\ecula de un quinlico es 
liberada al aire por cada i O 000 moléculas qur. ~ntran al siste1na de destrucc1on termica 
Algunas organ1zac1ones han ht."'Cho nun1~rosos f'!Stwd1os que t1an dv1ado n"luy claro que 
cuando los sistemas da destrucción tern11c-0 s•,: aµegan a las re~1ulac1ones cstablec1d:is. 
d1sm1nuyen enormemente los ne~gos pJra la sa\ua 

5.6 7 RIESGOS EN LA TP.ANSPORTACION DE RESIDUOS PELIGROSOS 

Las act1v1dades que involucrar. el transporte de residuos peligrosos. siempre conllevan el 
riesgo de que los residuos sean liberados al n"led10 ambiente Este es el mismo tipo de 
nesgo que se presenta en la transportación de tos quim1cos a plantas industriales. Los 
peligros pueden ser reducidos desde la planeac1on. uso y manten1m1ento del equipo y 
desarrollando proced1m1entos orientados a la seguridad 

La suma de los peligros potenciales se incrementa por accidentes de transportación de 
residuos peligrosos con la probabilidad de ocurrencia de posibles derrames y fugas durante 
la transferencia de residuos del o hacia el vehiculo 

Los requerimientos de algunas organ1zac1ones ambientales. requieren para el transporte 
de residuos peligrosos. proced1m1entos de emergencias y los n"\an1fiestos que llevan los 
transportistas de residuos 

Así n1is.no. los transportistas deben estar capacitados para atender cualquier tipo de 
fuga o dename que ocurra en la unidad de transporte. También deben contar con la hoja de 
seguridad de los materiales y procedimientos de emergencia, para la prevención de fugas y 
derrames. 



5.6.8 EVENTOS NATURALES 

Deben de ser considerados desde el d1scrio y ub1cac1on de las mstalac1ones. para poder 
considera,- posibles eventos. tales con ... o tormentas. 1nundac1ones y otro tipo de desastres 
naturales. que tienen un potencial de ocurrencia en cualquier estructura o ambiente 

En el caso de 1nstalac1ones de destrucc1on 1erm1ca de residuos. se deben contemplar tos 
programas y planes para responder a tates s1tuac1ones, de acuerdo a ta estructura. 
instalación y cond1c1ones an1b1entales ba¡o las que se encuentra esta 

5.7 ELEMENTOS QUE PRESENTAN PROBLEMAS EN LA INCINERACION 

Mezclas de residuos conten1cndo halogenos. azufre o fosforo necesitan equipo especial 
para e1tm1nar derivados de estos elementos despues que la combustión esta completa. La 
presencia de halogcnos en la corriente res•dual resultara la formac1on de gases ilcidos 
halogenados en el 1ncmcrador s1 suficiente hidrógeno esta presente por hidróhs1s_ El 
hidrógeno puede resultar del residuo de combustible mismo o puede ser generado a partir 
del agua formada por con-1bustron organ1ca dentro del 1nc1nerador 

El halógeno m.as comun hallado en el residuo es el cloro. aunque el flUor y el bromo 
aparecen en cant·dades pcqueiias en ciertos tipos de residuos líquidos El cloruro de 
hidrógeno y el fluoruro de h1drogcno son solubles en agua y, cuando los gases de chimenea 
son lavados con agua. seran elln"l1nados substanc1alrnenlc, el hqu1do de lavado es entonces 
neutralizado Por otra parte, el bromuro de hidrógeno. no es tan soluble. y debe ser 
eliminado con una soluc1on caustica 

Generalmente. es deseable lavar con agua y despues neutralizar la soluc1on, antes que 
lavar con una soluc1on caustica El lavado caustico puede resultar en la formac1on de 
partículas finas de cloruros 1norgan1cos en la caniara de lavado, estos a nienudo pasan a 
través de la corriente superior del equipo de control de em1s1ón al a1re en la chimenea 

La rnayor1a de los procesos industriales como los agncolas. farmaceútícos y de refineria 
generan este tipo de conipuestos El cloro tiende a reducir la combustion debido a que 
reduce el valor calor1f1co y tamb1en crea un con1bust1ble más drf1cil de quemar y si es 
quemado de nianera incorrecta. el nlatcr1al clorado tiende a formar d1o>qnas y furanos y un 
polvo negro conio resultado de una mala conibustton 

La combustion de azufre resulta en la forn1ac1ón de b1óx1do de azufre (SO~). el cual 
puede ser eliminado en un lavador caustico humedo o en un sistema de inyección de cal 
seca o húmeda 
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La combusl1on de fósforo produce pentox1do de fósforo En forma de cristal, este existe 
como una partícula extremadamente fina y es prácticamente 1mpos1ble de eliminar. aunque 
es soluble en agua Tamb1ón puede formar ac1do fosfórico anhidro el cual contnbuye el 
ataque del material refractario y causa problemas de escoria 

Los componentes 1norgan1cos de una corriente residual pasaran a traves del incinerador 
o se acun1ulan denho Muchas sales funden a temperaturas en el rango de 1100ºF a 
1600-'F. y resulta una pasta de sal creada dentro o en la corriente de saltda del horno 
Efectivamente. las corrientes cargadas de sal pueden requerir de hornos especiales. en los 
cuales la temperatura interna es mantenida arriba de la temperatura de fusión. La sal 
fundida fluye con un baño de agua para su cltminac1on posterior o su regeneración. 

La mayona de los nletales son descargados corno óxrdos con la excepción de esos que 
subliman, tales corno mercurio, zinc. arsénico y ant1mon10 S1 una compañia considera usar 
1nc1nerac1on debe por lo tanto detenerse a ver s1 es posible capturar tales materiales hasta 
que los niveles de control de contam1nac1on de aire requeridos sean satisfechos Cantidades 
excesivas de estos metales en un residuo pueden excluir la 1nc1ncrac1on con10 una opción 
de el1rn1nac1on 

Metales ligeros. tales corno sodio. potasio y calcio. pueden ser fácilmente capturados en 
un equipo de control de en11s1on al aire Sin embargo. ellos pueden causar un deterioro 
significativo al n1atenal refractario si es depositado en el 1nc1nerador El sodio. el 
contaminante 1norgán1co n1ás común en corrientes residuales. puede causar escorrficación al 
materíai refractario arriba de 1 BOO"F. Los metales. si son calentados arriba de su 
temperatura de fusión en un horno. también provocan desgaste y deterioro al refractario 

Los metales toxicas puros o como oxidas. h1dróx1dos o sales que volatah.zan a altas 
temperaturas (cadmio. arsen1co. mercurio. plomo. estaño. zinc. plata y ant1mon10) pueden 
vaporizar durante la 1nc1nerac1on y son drficiles de remover usando el equipo de control 
convencional Ad1c1onaln1cnte. elementos como el cromo trivalente puede ser oxidado a 
cromo hexavalente en sistemas de combust1on con atmosferas oxidantes. siendo un 
elemento mas tóxico 

En la Tabla (S 4) se presenta una lista de residuos que no deben ser incinerados 



'TA.BlA 5 4 LISIA OE RE.$1DUOS QUE. NO DEBEN SER INCINERADOS' 

,_ ________ ------------.--·--~----------·-
RESIDUO 

Soh .. ..c&Ofl de louv1a<1o d•! J"csu1uo pn'.)'llenu~nh! dl-1-P,OCe~ dt.~ hio::1..,1aoon ar'".ida de 
po1..,os1 lodos. de COO\Jol de .-m1"S10f1es d~Ji!J__~~~-~tn::t de p1omo __ 
Lodos del pn:>eeso cie r-e~'"ªª~"..!-.~ ~!-~!?....P"_~uco6n Oc doro 
Aado arsén.co 
Ox.tdo de arst'!naco 
TnO::l(JdO ele ars.i!flfC'! __________________________ __, 

Cianuro dC b.~no 
Benho 

¡..C;¡;'"'ª"'""'=º=.d~e~co'7=t><~e°'·-------~----------·-----·-------• 
~~~~~~~--------------------------~ 
Cianuro po\a~co de f>!-ª~"-' ------ ------------------< 
C1anuro de pata 
O)<;tdo tataco 
Taho 1 esoeruelo 
Taho (1) sulfato 

6:r:::~~~=n..~~~~':"~º'-----------·----·----------t 
e;:;~;~ ~= ~'~·------------ -------------1 
Croma\o de caleta 
Fosfato de nlomo 
Acado s~1en1uco 

01s.ulfuro de scleru0'~º~--------------------------1 
CIOf"Uro de tallo ( ~l 

~~r:~~:?:,e tal10--i!L__ ____________ -------·-------• 

Bano 
Cadmio 
cromo 
Plomo 
Mercuno 
Selenio 
Plata 
Ninuel 
Cobre 

F Fuente: Anteproyecto de Norma de Tratamiento Termico. 
(cortesia de la Subdirección de Residuos Peligrosos). 
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En la Ultima década la ingemerla ha sido fuertemente 1nfluenc1ada po,. su responsab1f1dad 
hacia la sociedad Esta responsabrlldad hende en particular, hacia la protección de la salud 
y el bienestar público. y esta guiada por reglamentos ambientales La respuesta de la 
íngenieria a este reto depende en gran medida de las limitaciones impuestas por tres 
factores principales 

1) Las limitaciones legales impuestas para la protección de la salud y el bienestar púbhco y 
Ja ecología 

2) Las lfmitac1ones sociales 1n1puestas por fa comunidad en donde se localrza o se locahzara 
la fuente contaminante 

3) Las lrm1taciones económicas impuestas por las fluctuaciones en el mercado. 

Hoy en dia la evaluac1on cuidadosa dentro del marco de estas tres Hmitantes resulta 
esencial y a menudo integral con los procesos de planeación. 

La estrategia de control para el cumplimiento de !Imitaciones relacionadas con el 
impacto ambiental a menudo se enfoca en cinco alternativas. cuyo propósito sera la 
reducción y/o eliminación de las emisiones contaminantes: 

1) Eliminación total o parcial de la operación. 
2) Modrficac1ón de la operación 
3) Relocalización de la operación 
4) Aplicación de la Tecno/ogia de Control adecuada 
S) Una comb1nac1on de las anteriores 

Debido a los altos costos de los Sistemas de Control de la contam1nac1on. los 
ingenieros. actualmente dmgen sus esfuerzos hacia la mod1ficac1ón de procesos para 
eliminar. tanto como sea posible. el problen1a de contaminac1on en fa fuente. Esto incluye 
evaluación de técnicas alternas de producc1on, substitución de materias prrmas. métodos 
mas eficientes para control de proceso. etc $1 desafortunadamente no hay alternativa, 
deberá considerarse Ja ap/1cac1ón de Equipos de Control de la Contaminación Debido a los 
altos costos. la selección apropiada del equipo de control resulta esencial. El equipo deber.a 
diseñarse para cumplir con las Jimítacrones reglamentarias de em1s1ón en base a una 
operación continua, donde las interrupciones estariln sujetas a sanciones que dependerán 
de las circunstancias. Los requerimientos para la eficiencia de drseño enfatizan las prácticas 
de operación y mantenimiento. 
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De hecho resulta frecuente que los requertm1entos favorables. tanto de operación como 
de manten1m1ento de un equipo en particular, influyan fuertemente en su selección. a pesar 
de que el Costo de Capital sea más alto comparado con otros equipos. El ro:ip1do ascenso de 
los costos de energia. mano de obra y n1ateriales hacen que la operación y el manten1m1ento 
tengan mas 1mportanc1a que el costo original 

5.8 1 FACTORES EN LA SELECCION DEL EQUIPO DE CONTROL 

Existen vanos factores a considerar. previos a la selección de un equipo de control en 
particular. En general pueden agruparse en tres categorias consideraciones de instalación. 
consideraciones de ingeniería de procesos y consideraciones económicas 

5.8.1.1 CONSIDERACIONES DE INSTALACION 

1) Requerimientos de serv1c1os (Energia Electrica. Agua. Tratamiento y Disposición de 
residuos. etc ) 

2) Recuperación de energía 

3) Condiciones ambientales 

4) Consideraciones de espacio 

5) Requerimientos reguladores 

6) Estetica 

7) Ruido. 

5.8.1.2 CONSIDERACIONES DE INGENIERIA DE PROCESOS 

• Características de la corriente gaseosa 

1) Volumen 
2) Temperatura 
3) Humedad 
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4) Corros1vidad 
5) Viscosidad 
6) Explos1v1dad 
7) Presión 

• Características de los contaminantes 

1) Concentración 
2) Tamaño de particula 
3) Propiedades etectricas 
4) Propiedades físicas 
5) Propiedades químicas 
6) Reactividad 
7) Naturaleza hidroscópica 

• Caída de presión permitida 

•Variables en materias primas 

•Variables en velocidades de proceso 

• Requerimientos de calidad del producto 

• Expansión futura 

5.8.1.3 CONSIDERACIONES ECONOMICAS 

1) Viabilidad de reallzac1ón y estudios de ingenieda 

2) Terreno. servicios, materiales 

3) Compra e instalación de hardware y equipo 

4) Impuestos y seguro 

5) Operación y mantenimiento 

6) Arranque y adiestramiento 

7) Vida útil del equipo I Valor de salvamento 

-----------
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Como complemento a esta sección, existen algunos puntos a tratar antes de la compra. 
Entre los más importantes destacan los s1gu1entes 

• Desarrollar especrf1cac1ones 
• Obtener el cumpl1m1ento de garantia en cond1c1ones apropiadas 
• Obtener el cumpllm1cnto de datos previos o datos de planta piloto 
• Comparar con estándares industriales 
• Tener todas las piezas necesarias 
• Asegurar obedecer la regulación 
• Definir la as1stenc1a tecn1ca ha ser sum1n1strada 
• Obtener precio estable y calendario 

5.8.2 COMPARACION DE ALTERNATIVAS DEL EQUIPO DE CONTROL 

La seleccmn final del equipo de control esta en función de la capacidad que tenga el equipo 
para cumplir con las leyes y reglamentos vigentes. al menor costo anual (inversión de capital 
amortizado mas costos de operación y manten1m1ento) 

Para comparar alternativas es esencial el conocimiento de la aplicación particular del 
equipo. asi corno el s1t10 donde se va a instalar el mismo. ver Tabla (5.5) Es conveniente 
realizar un an31is1s preliminar de las ventajas y dcsventa1as de cada uno de los equipos de 
control. ver Tabla (!:l 6) Por ejemplo, s1 en el sitio de 1nstalac1ón no se tienen disponibles 
sistemas de tratamiento de agua o de residuos. esto 1mpediréi el uso de lavadores hümedos. 
en su lugar la eliminación de las partículas se tendría que realizar por medio de sistemas 
secos. tales como ciclones. filtros de bolsa y/o prec1p1tadores electrostéit1cos S1 el sum1n1stro 
de combustible para equipo auxiliar no es continuo. puede no ser posible la con1bustión de 
vapores organices contaminantes en un sistema de inc1nerac1on S1 la d1stribucion de 
tamaño de partícula en la corriente gaseosa es relativamente pequeña, lo n1as probable es 
que no se consideren los colectores c1clon1cos S1 los vapores contan,1nantes son 
reut1l1zados en el proceso los esfuerzos de control pueden ser d1r1g1dos hacia los sistemas 
de adsorc1on Existen muchas otras s1tuac1ones donde el conoc1m1ento de la capacidad de 
las drferentes opciones de control. cornbmadas con el sentido común. simplificaran el 
proced1n11ento de selecc1on 

El proced1m1ento de anails1s general. tal con10 se presenta en las Figuras (5 1a-S.1e) 
para el diseño del equipo de control de cor1taminac1on atmosférica. presenta vanas 
alternativas: entre las cuales se incluyen 

1) Ant1c1parse para poder cumplir con las leyes y reglamentos aplicables para el control 
de la contam1nac1on atn1osfenca 

2) Estimar el desempeño del equipo de control ya existente 
3) Evaluar la factib1lldad del equipo propuesto y diseñado. 
4) Valorar los efectos en el equipo de control por modificación en el proceso. 
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Tabla 5.5 Fuentes Industriales de Contaminación y Equios comunes de Control s 

Matriz Pulpa y lnoneraaón de Petroquim1ec-o¡¡ Cemento IPP/Cogeneraaón H1en-o y Metales no 
Industria/Equipo papel residuos ferrosos 

Pr-ecapttador-es 
Electr-osttat1cos 

Filtros de tela 

Lavad°'es sec.os 

La'1'adores 
húmedos 

Cociue de empu1e 

Lavador-es de 
agua de mar 

Mane¡o de cen..ra 

• 
• • 

• • • • 
• 

• 
s Fuente ASEA BROWN BOVERI (ABB) 

ABB Envir-onmental Systems 
Equipos y Aplicaciones 

• • ------
• • 
• 

• 
• • 



TABLA56 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE EOUIPOS DE CONTROL 

DE PARTICULAS PARA INCINERACION s 

EQUIPO 

CASA DE BOLSAS 

VENTAJAS 

Muy cf1oente para separar maten;11 
part1culado de r..DfTlenlf!S gas.c~"ls. la 
cr1acnoa de control puede exceder .;11 
99% p.-va muchas apt1c.aaones 
Ba¡as caídas de pt""csión cuando sr 
controlan par'liculas muy finas 
Pueden COiectar ~r1iculas con 
rcsast1v1dad electnc.a 
Cuondo la ltmp.eza es pcw
sacud1m1ento mec.3nlco o 1nvers.ón 
de aarc la ehoenoa de control es 
generalmente 1ndcpcnd1ente de Ja 
cantidad a la entrada 

DESVENTAJAS 

No puede contr~ar cuando la 
corncnte gaseosa excede de 5SO-F 
Las partículas muy eros.vas pueden 
dctenorar la tela 
Nece5'ta lelas cspcoalcs para el 
control en corTientes gast..aosas 
cono~vas 

Ba1as cttae~as con partículas entre 
O 1 a O 3 ,.m de diámetro 

1-~~~~~~~~~r.:;~~~m~1a'~~~s'?(i~,~~~pe~rno~-on~con~-b-a-,a-s~l-A-l-to_s_co~s-to-s~d-e-,n-v-e-,,..~ón~,~~o-~~~--< 

PRECIPIT ADOR 
ELECTRDSTATICO 

caidas de presión (O s·H20) Puede ser ncccs.c-.no agentes 
Pueden cotectar polvos COl'TO'Slvos o condicionantes parn el con1rol de 
alQutlran.""'°"os particulas rt_•Slshvas 
Los .-equenm1cnlos de electnodad Mas sens1t1vo a la c.an!ldad de 
para operaaones continuas son b..~1os p.-¡rticuCas en c.omp.-.raoon de los 
Los preop.tadOf"CS electrostat1C".ls otros contro4es 
hUmedos pueden colectar Rcqueere espaoos que pueden ser 

l----------r."~~v~~:o:',..~mon'C.'nanc=m~:c.~05'°ca1~~~ --~- ~~Js º~':"'~=,oc:~-5"d-e_o_pc_·<-ac.-0<--,-cua--nd-o-s-e-I 
Requ.en? espacios pequerlos tienen altc"'lS c:11da<> de presión 
Puede controlar maten,-i corrosiva o {40'"H;-O ó mas) 
flamable con no mueho'!> pi-ot:Hern.~s Sep..ara los residuos solidos en la 

VENTURI HUMEDO Puede s1multánearnen1e controt,u ccxncnte act.JoOs.a 
matena part1culada y QdSeos.-"l Ba¡as cf1a~r\ans r.on p.."'lrticulas 
La ehClencia de control es menort>s de O 5 µm de d1ametro 
1ndepend1ente de la resishv1dad de l.l 
pa11icuta 

>----------+p""5~~:~':;'o-e-e~s~~;;,~~fg·~:-¡mente control¡\Í~ - -- ·~R--e-q-.,-,c-.,-.-u-n_o_pe-,-a~<Jo.-_e_x_pe_rt~o---~ 
matena part1culada y gaseosa Altos costos de C."lp.lal y de operacaon 
Requiere pequeños espaoos. 

VENTURI SECO 
Senara la materia pan1cu.lad;:t, s.ec.a 

5 Fuente: Air Pollution Control Technolog1es-Stat1onary Sources. 
USETI. México, D.F. Noviembre 13 al 17, 1995. 
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Figura 5.1 a ANALISIS GENERAL PARA EL OISEf.io os EQUIPO DE 
CONTROL DE CONTAMINACION DE AIRE-

5 

BASE Ot: DATOS 
• Fuentt!' de em1~on 
• Caro:tcterishc.as de la fuente 
• Cod1gos de con1am1notoon almosleneoc"'\ 

apl1catMes (Federal. Estatal. Loc.."'ll) 

(Por e1emplo F"40. T9fftP9fllll,ll'•, Pf-.órt. 
Onb>bueoón T am8t\o et- P.rtlcua.s. 
C•nl.lded et. con..,_.. gm-.-..o. 
Carc.lded dol pwUcu&••. e~ de 
.. eon_..iag.a-) 

CUMPLE 

GASEOSAS 

s FUENTE: Air Pollut1on Engineenng Manual 
Anthony J Buorucore y VVayne Oav1s. Pag. 3. 

3 
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Figura 5. 1 b ANALISIS GENERAL PARA EL DISEÑO DE EOUIPO DE 
CONTROL DE CONTAMINACION DE AJRE5 

SI 

SELECCION4R POSIBLES AL TERNA TIVAS 
oe CONTROL 

• !Ust~s de •bs.on:t0n (column.-s. ~. 
columna• de pi~tcn. e-te: ) 
·Ac:l~ores 
•Sistemas de combustión (térmica. 

catalilica etc ) 
• Condensadores 
• Combtnación de ellos 

s FUENTE Air P0Uut1on Engrneenng Manual 
Anthony J Buon.u:ore v Wavne Oav1s Pag 4 
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Figura 5.1c ANA\..ISIS GENERAL PARA EL DISEÑO DE EQUIPO DE 
CONTROL DE CONTAMINACION DE AIRE5 

DISEÑO DEL 
PRECIPrT AOOR 

m..ec'T .. OSTAnc::O 
HÜMEOO 

SI 

SELECCIOf.,¡AR PO~BLES AL TERNATl'l,IAS DE CONTROL 
SISTEMA SEPARADO 
•Vanas comtMnaoones de equipos de contro4 

para gases y paf11cutas 
SISTEMA UNICO 
•Sistema de lavado (gases y particulas) 
• s..1.-na de cornCu•bOn (ga ... 'f P9rticuta• ~) 
• Pr~.XW ..-c:trQ'SMllCO ~ (~-- 'f pet'Oc ..... •) 
• FNOS de .... (~ un po ... _ ............... o pu.o. -
~~- .. ..0-CWCtón '1ª~ on laS~•) 

DISEÑO 
DISEÑO CE V°'RtAS 
COMBINACIONES 
OE EQUIPO PARA 
GASES V 
PAR'TICULAS 

OtS8"0 DEL 
FILTRO DE TELA 

CON 
PIOll!A~S'T-U.fTO 

DISEÑO PARA DEL 
SISTEMA OE SISTEMA 
COMBUST10N DE 

LAVADO 

4 

5 Fuente: Air Pollution Engineedng Manual 
Anthony J. Buonicof'"e y Wayne Davis. Péig. 5. 
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Figura 5.1d ANALISlS GENEr~AL PARA EL DISEÑO DE EOUIPO DE 
CONTROL DE CONTAMINACION DE AIRE5 

OISEr'.10 DEL 
SISTEMA 
COLECTOR 
MECANICO 

SI 

SELECCIONAR POSIBLES AL TERNATCVAS DE CONTROL 
... ColectOl""es Mec..1;0.COS 
• Lavadores de G..-.scs 
• Preop1tado..-es Elcci.ros1tu1cos 
•Ailms~Tcla 

• Combinación de ellos 

OISEP'.10 DEL 
SISTEMA 

L.or..VADORD 
GASES 

Ol~EÑO DEL 
SISTEMA 

PRECIPITAOOR 
f:LE.Cl" M:OSTATICO 

DISEÑO DEL 
SISTEMA 

FILTRO DE 
TELA 

s Fuente· Air Pollution Engineering Manual 
Anthony J. Buonicore y Wayne Oavis. Pág. 6. 

DISEÑO 
DEL 

SISTEMA 
C~NADO 
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Figura 5.1e ANALISIS GENERAL PARA EL Dt~Er-:-,io DE EQUIPO DE 

CONTROL DE CONTAMINACIÓN DE All~E:--

CA.l.CULAR 
LOS COSTOS 

ANUALES 

PROCEDIMIENTO COMPLETO 
PARA LA REV1SION 

DEL DISEÑO 

ALTO 

s Fuente: Air Pollution Engineering Manual 
Anthony J. Buonicore y Wayne Oavis. Pág. 7. 
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5 9 MEDICION Y MECANISMOS PARA LA RECOLECCION DE POLVO 

Para determinar el grado o la iustrf1cac1on para las rned1c1ones de control del polvo. a 
menudo es necesario evaluar la concent:ac1ón y las características del d1spcrso1de de polvo 
Los polvos se originan casi s1en1pre en la des1ntcgrac1on mecan1ca de la materia. y se 
pueden volver a dispersar de la cond1c1on asentada o sedimentada, por rncd10 de un chorro 
de aire Los hun1os son d1spct"sordes con tam&lños menores que la rn1cra. que se forman por 
procesos como cornbust1on. subltn1ac1on y condensac16n Una vez que se recogen. no se 
pueden red1spersar de la cond1c1on sedimentada por medio de chorro de aire o con equipos 
de d1spers1on n1ecan1ca 

Las fuerzas o los mecanismos que se emplean para la recolección de polvos se 
clas1f1can como sigue 

1 Sed1mentac1on por gravedad 
2 Oeposicion inercial 
3 lntercepc1on de la linea de fluJO 
4 Deposición por dJfusion 
5 Deposición electrostática 
6 Prec1p1tacion tern11ca 
7 Aglon1erac1on son1ca 

En el muestreo de gases de proceso. para determinar la concentración de polvos o para 
obtener una muestra de polvo representativa. es necesario tornar precauciones para evitar la 
segregac1on de las partículas por inercia Para evitar este tipo de clasrficac1ón. quizil se 
requiera un dueto transversal y. en cada punto. la boquilla de muestreo puede dar la cara 
directamente a la corriente de gas y la velocidad en la entrada de la boquilla deber.a ser 
igual que la velocidad normal del gas en dicho punto Este proceso es lo que se conoce 
como -muestreo 1soc1net1co~ S1 la velocidad de muestreo es demasiada alta. la muestra de 
polvo contendra una concentrac1on n1enor que la existente en la corriente principal y el 
mayor porcentaie correspondera a partículas finas. s1 la velocidad de muestreo es 
demasiado ba;a. la n1uestra de polvo contendra una mayor concentrac1on y el mayor 
porcentaje corresponderá a part1culas gruesas 

Para el ob1et1vo de este traba10 se tomara el muestreo 1soc1nét1co realizado a la 
1nc1nerac1on de los residuos solidos hospitalarios. para seleccionar los criterios de diseño 
del equipo auxiliar de control de em1s1ones al atre del incinerador propuesto 
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6 Criterios de Diseño del Equipo Auxiliar 
de Control de Emisiones al Aire 

6.1 DESCRIPCION DEL INCINERADOR PROPUESTO 

En los ültimos años en el amb1to de la ecologia. es de atención mundial. el manejo de los 
residuos en instalaciones de salud. principalmente (jebido a los acontecimientos de 
contaminación al ambiente por el incremento de éstos En los países europeos, el 
tratamiento de residuos generados en instalaciones de salud, ha sido hasta la fecha con la 
tendencia a ut1hzar los procesos tCrrn1cos (mc1nerac1ón). porque se tiene proh1b1do la 
dispos1c1ón de los residuos infecciosos en rellenos sanitarios. la calidad para disponer 
residuos 1mpllca entregarlos inocuos. debido a estas restricciones de los rellenos sanitarios 
estiln acelerando el 1nteres en la 1nc1nerac1on de los residuos n1ód1cos 

Las caréti.;lt'1 ist.c.35 hctcrogencas de los residuos hosp1talar1os. se forma de muchos 
objetos de diferentes tan1ar~os y rnater1.-..les. adenias las act1v1dades d1ar1as y 
procedimientos en un hospital pueden cambiar drast1can1entc de un d1a a otro. de este modo 
d1f1culta predecir lo que se generara 

Existe poca 1nformac1on d1spon1ble de la con1pos1c1on de los residuos hospitalarios, esto 
puede deberse al hecho de que la cantidad de n1uestras y el número de analls1s quimicos 
requeridos para obtener la 1nformac1on de la caracteriz.ac1on representativa de la 
generac1on. pero se puede establecer una clas1f1cac1on precisa que debe ser a partir del 
origen. combust1bll1dad. caracter organice. putresc1bil1dad o pe\1gros1dad 

Para la d1spos1c1on fu1al de estos tipos de residuos se propone la 1nc1nerac1ón para 
eliminar los elementos tox1cos presentes en el residuo. as1 como la reducción de los mismos. 
En resumidas cuentas. el propos1to de la eltn1inac1on de los residuos sólidos hospitalarios 
biológicos-1nfecc1osos o patolog1cos. es evitar que la poblacion tenga contacto directo con 
ellos, pues se pueden presentar cuadros de contagio de enfern1edades, y la propagación 
de una epdem1a o enfern1cdad colectiva de graves consecuencias 



Para las corridas de 1nc1nerac1on de los residuos se utilizara un 1nc1ncrador modelo 
3SC600 comcrc1a\1zado en Mcx1co con el nombre de SUN CLEAN. que son fabracados en 
JapOn por la compañía SHIN NIHON KANSOKI CO L.TD. empresa fundada en i990 Es un 
1nc1nerador de altis1ma tecnolog1a. de una comhu~1ton controlada. dotado de dos cilmaras 
diferentes, una de ptróhsts y otra de postcombt1st1on El proceso de pnohs1s se realiza en la 
prlmera camara y consiste en una combust1on lenta y controlada de los residuos debido a la 
ahmentac1on de oxigeno en e)(ccso ['_n ta carnara pr11T1ar1a se tienen dos quemadores. uno 
situado en ta parte 1nfer1or del tierno. que 1nc1ncra los residuos con gran contenido de 
humedad y para los residuos secos ·y/o de poca densidad, utiliza el quemador situado en la 
parte superior del horno Los gas.es generados en el t1orno prin1ar10 durante la p1rol1s1s se 
conducen a la camara secundaria (reactor térmico). ctonde un c.oeceso de aire que se obtiene 
a partir de la extracc1on de la e.a.niara pr1n1ar1a. h:lsta conseguir un porcentaie de oxigeno 
hbre del 6°/o como min1mo \según leg1slac1on actL1al). y a una alta temperatura se ox.1dan 
totalmente los productos finales de la combustión Este 1nc1nerador tiene la versatilidad de 
poderse mane1ar de manera automatica o manual 

Esquemat1carnente la func1011 bás1c;a crono\og1ca del 1nc1nerador es la siguiente 

i) Carga del residuo en el horno pr1mano 
2) Encendido del quemador secundario. con el fin de que se caliente la e.amara secundaria 

antes de empezar a rec1b1r los gases de combustión Este encendido deberá realizarse 
entre io y is minutos antes di? comenzar la 1nc1neración de los residuos en el horno 
pramano. y continuara su func1on hasta 30 ó 60 minutos después de f1nahz.ar la misma. 

3) Encendido del quemador primario. con lo que con1enzara la 1ncinerac16n de tos residuos 
en el horno pnmario. pasando los hun1os a ta cámara sccundaoa. donde serán 
1nc1nerados por el quemador secundario 

4) Como ya hemos comentado anteriormente. para controlar los niveles de oxigeno en 
ambas camaras y facilitar la c1rculac.1án de los humos. un generador de alfe extrae este de 
la cámara pr1mana y lo inyecta a ta cámara secundaria. creando un "efecto Vcntun .. 

5) Para regular t:i temperatura de 1nc1nerac1on en ta camara primaria esta ubicado un 
inyector de agua que entra en funcionamiento cuando la temperatura e)o,cede el nivel 
programado en el termostato de\ panel de control La temperatura de salida final de los 
gases. por la ch1n1enea. se 1nd1ca en todo n1omento en el panel de control. este dato. ¡unto 
con la temperatura de 1nc1ncrac1on en la cámara pran1ar1a. se utiliza para aiustar el 
funcionamiento en modo mar1ua1 o bien para prograrnar consecucr1temente. segUn el tipo 
de residuo, en niodo automat1co 

Una vez. concluida la 1nc1nerac1on y total conversion de los residuos a cenizas. estas son 
removidas del 1ntcnor del 1nc1nerador mediante un sistema de ex\racc1on neumat1co
mecánico. si tas cenizas quedan en lugares d1fíc1les de atcanz;1r. se remueven con palas. 
bieldos y rastrillos. para posteriormente ser extraídos mediante et sistema anteriormente 
descrito. 
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Las cenazas son depositadas en tambores n1ct.3hcos comerciales de 200 litros de 
capacidad. una vez que se han llenado los tambores. se tapan hcrmet1camente y se 
confinan en una parte de la planta expresamente destinada para ello. postenormente las 
cenazas dentro de los tambores es analizada para determinar su contenido ( aniihsts 
CRETIB); si resultan residuos peligrosos se enviaran a un confinamiento de residuos 
peligrosos; si son no peligrosos. seran enviados a un conf1narn1cnto de residuos industriales 
no pehgrosos o rrelleno mun1c1pal. según lo determinen las autoridades 
correspondientes 

Antes del diseño y/o la selección del equipo de control de em1s1ones contaminantes es 
necesano realizar un analis1s tanto cualitativo como cuantitativo de la descarga de 
contaminantes producidas por el proceso S1 la unidad de control esta bien diseñada con 
base al empleo de los datos de em1s1ones y de los requerimientos reglamentados como 
limites máximos de salida. la mayor parte de los contaminantes se puede controlar 

El muestreo es la clave del análisis de la fuente de emisiones contaminantes y se 
realiza para medir las cantidades de part1culas y gases de salida. as1 como para medir la 
eficiencia del dispositivo de control de emisiones de contaminantes y para guiar al diseñador 
del equipo de control de la contaminación, para el objetivo de este trabajo se consideraran 
las mediciones realizadas al incinerador modelo 3SC600 que se presentan en la Tabla (6 1). 

TABLA 6.1 RESULTADOS DE LA EVALUACION ISOCINETICA DEL INCINERADORº 

PARAMETRO 
INCINERADOR MODELO 3SC600 

Residuo B1ológico-lnfecc1oso 

P.M.F.H. 1.1491005_2_8~--- -- 1 042-057~-

Ca/mol) -----·--------- -----·'"--~------

~~)-- ~~-~º3;:~708 }}b~g~aa---
vch <ft1se9L_ 55.3636855 ____ -==-- -5251320564 
1 º/o 99.s8ssa79s ·gG .. 23397488 ___ _ 
0.sbs 22.56969513 -- 2-14s7466~--
(m3/min) 

PROMEDIO 

1 095579069 

1312.891 
-2303731358 

53.93843709 
---9~331-4~ 

22.01356066 

• Fuente; Consultores para el Mejoramiento Ambiental. 



Nomenclatura presentada en la tabla úe la evaluac1on del incinerador 3SC600: 

Tm ºR =Temperatura en el medidor 
Pm '"Hg = Presión en el medidor 
F.G.H. =Fracción de gas humedo 
F.G.S =Fracción de gas seco 
P.M F H. g/mol =Peso n-1olecular de la fracción húmeda 
P.M.F.S. gtmol :;: Peso molecular de la fracción seca 
Tch ... R = Temperatura en chimenea 
Vch FUseg = Velocidad de los gases en chimenea 
1 º/o = lsocinetismo 
Osbs m 3 /n1in = Determinación del factor de concentración 

6.2 LAVADORES 

Los lavadores representan una clase de equipos para eliminar polvos y nieblas de gases en 
que un liquido. que casi siempre es agua, se agrega o se hace circular para ayudar en el 
proceso de recolección Existe una gran variedad de unidades comerciales disponibles 

En el Capitulo antenor se analizaron los diferentes mecanismos que permiten separar 
dispersoides de los gases por lo que en este Capitulo se reducirá su análisis a tres 
mecanismos por inercia. por difusión e 1ntercepcion. estos mecanismos se caracterizan por 
los grupos ad1mens1onales denominados números de separac1on; cuanto más alto es el valor 
del número de separación. tanto más eficaz es el mecanismo 

Hay vanos 1nvest1gadores que han evaluado las contrtbuc1ones relativas de cada 
mecanismo y concuerdan en que los colectores que funcionan con velocidades que 
sobrepasan 1 pie/segundo. el mecanismo predominante es el de impacto por 1nerc1a Los 
otros dos son considerados como parametros n1od1f1cadores que en algunas ocasiones 
pueden contribuir en grado s1gnrf1cat1vo Por e1emplo. la d1fus1ón es efectiva para part1culas 
con tamaños n1cnores que O 1 micras, cuando la velocidad entre la partícula y el cuerpo 
colector es pequeña La 1ntercepc1on puede adquirir in1portanc1a cundo la trayectoria de la 
partícula se ve obstruida por un gran conJunto de cuerpos colectores de d1ametros similares 
al de la part1cula Los efectos combinados de la drfus1on y la 1ntercepc1on tienen una gran 
1mportanc1a, en la n1ayorsa de las aplicaciones de lavadores en comparac1on con el 
mecanismo de 1nerc1a 
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6.2. 1 SELECCION DEL TIPO DE LAVADOR 

La selección del tipo de lavador que se va a ut1hzar depende principalmente de 

a) El tamaño de la particula d1spcrso1de que se desea sepaf"af". 
b) La ef1c1cnc1a de recolecc1on buscada 
e) La caida de presión pcrm1s1ble 

Los tipos mas simples de lavadores con ba1as caidas de p,-es1ón son apropiados para 
los dispersoides gruesos. en tanto que las partículas a nrvel submicf"a requieren lavadores 
con grandes caidas de pres1on 

Algunas consideraciones especiales que afectan la selección de los lavadores, asi como 
los errof"es que se deben evitar son los siguientes 

1 Absorción de gas El proceso para extraer por lavado vapo,-es y otros constituyentes 
gaseosos requiere. por lo común. un tratamiento especial a contracorriente, con un tiempo 
de contacto apreciable, y para este fin. el lavador de lecho empacado es de gran utilidad 
En Jos casos en que el vapor que se desea separar sea muy soluble. se pueden emplear 
lavadores de corriente paralela. como los de venturi o los de orrficio 

11 Taponamiento La concentración de sólidos pesados (mayores de 20 granos/pie 3 
) 

pueden llevar en ocasiones al taponamiento de casi todos los lavadores. excepto los de 
tipo mas abierto Por <!sta razón. conviene usar una torre de rociado o de 
amort1guam1ento que posea grandes superf1c1es abiertas. con10 un dispositivo de 
prel1mp1eza. a fin de evitar el taponamiento de un lavador secundario que tengan pasos 
de flu10 pequeños. Algunos lavadores tienen una base de torre de rociado para este 
propos1to 

111 Rearrastre Algunos lavadores comerciales tienen d1spos1trvos de separac1on de arrastre 
poco eficaces y. por tanto. son capaces de separar su propio arrastre Esto puede ser 
desastroso cuando el liquido de lavado contiene sustancias como ac1dos. pign1entos y 
tinturas Es buena practica efectuar una prueba. a n1enos que se haya demostrado 
previamente que el diseño ha sido eficaz en el pasado 

IV Prec1p1tac1on del condensado de columna Otro problerna. que puede causar def1c1enc1as 
en el rend1n11ento del lavador resulta de la condensac1on de vapor dentro de la porción 
corriente aba¡o de la co/unina del n11smo Esta pellcula de condensado recoge algunos 
d1sperso1des que se escapan del lavador S1 la velocidad de los gases de columna es 
elevada. la pellcula de condensado se sopla. de nianera que sale de la columna. 
produciendo una prec1p1tac1on de lechada La velocidad del gas por encima del nivel al 
que sopla esta película vana con la densidad del gas y lo liso que sean las paredes de Ja 
column"t. pero Ja mayoría de los d1seriadores opinan que dicha velocidad debe ser inferior 
a 20 pies : segundo. a fin de evitar este problema 



6.2 2 LAVADOR VENTURI 

El lavador ventur1 es un canal de fluJO rectangular o circular que converge a una garganta de 
sección estrecha y luego dJVerge nuevamente a su área original en la secc16n t,-ansversal 
En esta sección convergente. el trabaJO de fluJO asociado con el fluido se convierte en 
energía c1netica. con una d1sm1nuc1ón concom1tantc de la pres1on estat1ca y un aumento de 
la velocidad 

6.2.3 VARIABLES DE DISEÑO DEL LAVADOR VENTURI 

Para el diseño del lavador ventur1 se pueden seleccionar tres posibles alternativas: 

1) Cuando se tiene exper1enc1a previa con una apllcac1ón an.&iloga y no se dispone de datos 
del efluente de la planta 

2) Realizar las pr-uebas en la fuente uno mismo para determinar los parámetros necesarios 
para el diseño 

3) Disponer de suf1c1cntes datos del sistema corno son 
Caracteristicas de la corriente gaseosa, caraterist1cas y distribución de las partículas. flujo 
de la corriente gaseosa. y temperatura Como criterio de diseño para este trabajo se 
utihzará esta alternativa 

6 2 3 1 FLUJO DEL SISTEMA GASEOSO 

El f1u10 de gas que puede maneJar un lavador hUmedo varia desde 1.000 a 100,000 pies 
cUb1cos a cond1c1ones actuales. tal como se puede ver en la Tabla (6.2 ) 

TABLA 6 2 APLICACIONES TIPICAS DEL LAVADOR VENTURI• 
FUENTE TIPO DE FLUJO CAIDA DE 

(INCINERADOR) LAVADOR (ACFM) PRESION 
<PULG-H,O 

RESIDUOS Venturi de alta 
PELIGROSOS energía con 1.000-100.000 45-50 

_torre en..:'!~_i;:a_~.~----
RESIDUOS Venturi de alta 1.0Ü0-100.000 45-50 

~~~:6-~-b~R'º-~-- ~:~~~eseaita· ---- ··-~-- ------
uau1oos energía con soo-40.000 40-50 
______ ---- _t~~~~9E_é!.~. 
RESIDUOS Torre empacada 1~00a~·-ú5o.ooo 5-15 
GASEOSOS 

•FUENTE: A1r Pollut1on Engmeering Manual 
Anthony J. Buonicore. Wayne Davis. 
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6.2 3 2 CAIDA DE PRESION 

Un método para estimar la carda de presion en un lavador venturi. deducida por colvert y 
colaboradores. se basa en un modelo en que toda la pérdida de energía de la cornente de 
gas se emplea para acelerar las gotas del liquido hasta la velocidad del gas en la garganta 
del vcntur1. 

Si se efectüa un equ1hbr10 entre las fuerzas sobre un elemento de longitud dx en la 
dirección del fluJO en la garganta del ventun. se observa que. 

dp:: -pl Ur:;. (QL I Oc.) dun (6.1) 

Donde u es una velocidad. O es un gasto volumétrico. L y G representan. 
respectivamente. el liquido y el gas. D r-cpresenta la gota. Integrando desde x = O (el punto 
de inyección del liquido) donde se ha supuesto que la velocídad de la gota en la dirección 
de x es igual a cero. se observa que 

(6.2) 

Donde u~ es la velocidad de la gota, corriente abajo en la distancia ><o?. A fin de 
determinar la caída de pres1on para una longitud dada de la garganta. será necesario 
encontrar una relac1on entre u::r:- y x .. 

Entre las supos1c1ones que se h1c1eron a fin de modelar el flujo en la garganta del 
venturi. estan 

1) la velocidad uG del gas es constante e igual a la de la garganta. 
2) el flujo es urnd1mens1onal. incompresible y adiabático. 
3) la fracción liquida del flu¡o es pequeña en cualquier sección transversal. 
4) la evaporación de las gotas es despreciable. de modo que do es contante. 
5) las fuerzas de pres1en alrededor de la gota son s1metr1cas y. por tanto, se anulan Sobre 

esta base. se efectua un equ1J1bno entre fuerzas actuando sobre una gota; esto es. la 
suma de las fuerzas de 1nerc1a y de arrastre actuando sobre la gota se hacen igual a cero. 

Basándose en una correlac1on de datos experimentales de muchos lavadores venturi 
diferente!>. Hesketh dedu¡o la s1gu1ente ecuac1on para la caida de presión a traves de un 
lavador ven1uri· 



,,p = v=°í'cAº 1uL"'"t(1270) 

Donde: 

/\P =es la ca1da de pres1on a través del vcntur1. en pulgadas de agua 
V= Velocidad del gas en la garganta. en pies por segundo 

,.,e= Densidad del gas corriente abaJO de la garganta del ventun. (lb/fe) 
L =Relación de líquido a gas. en gal/1.000 Ft_, actuales 

6.2.3 3 TEMPERATURA 

(6.3) 

Cuando la tempel'"atura es excesiva. es necesario reducirla al índice más aconsejable para el 
equipo desde el punto de vista de la cf1cicnc1a de la 1nvcrs1ón de capital y de los costos de 
ope,-ación Los costos deben incluir cualquier equipo instalado para enfnar controladamente 
el gas; para el enfriamiento. se logra por tres métodos 

1. Mezclado con aire atmosfenco 
2. lntroducc1on de agua atomizada, que provoca enfriamiento por evaporacion 
3. Ex1racc1on 1nd1recta de calor. tal corno en las calderas de calor residual 

Cabe mencionar que cualquier metodo empleado afecta cons1del'"ablemente el volumen 
final del gas. que el aparato de limpieza ha de tratar Esto s1gnrfica que el volumen de gas 
varia desde el 30°/o del volumen original cuando se enfna por ex1racc1on de calor 1nd1l'"ecta. 
hasta un 200%, del volumen original cuando se cnfria por 1ntroducc1on de aire. la 1nvers1on 
de capital para el equipo. cuando se ut1!1z.a la 1ntroducc1on de aire, es vanas veces superior 
al necesario. cuando se emplea extracc1on de calor 1nd1recta En muchos procesos. en 
determinadas apl1cac1ones mas pequeñas y procesos c1cltcos. la ex1racc1on de calor 
indirecta no se considera viable o econom1ca. y se logra el enfriamiento del gas por 
pulvenzac1on de agua finamente atomizada. que se evapora por completo. y deja el gas a 
una temperatura apropiada para el aparato de limpieza de gases Esta tiene un efecto al 
reducir la demanda de agua. puesto que cuanto nias alta es la temperatura 1n1c1al. mas 
elevada es la temperatura del g;;is que abandona el aparato de lln1p1eza de gases y, tanto 
mayores son las cantidades de agua arrastradas en forma de vapor. puesto que el gas esta 
satul'"ado a la temperatura de saturación ad1abilt1ca (la cual usualmente se encuentra en un 
rango entre 1 50 a 200 ~F) 
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6.2.3.4 EFICIENCIA 

La eficiencia colectora esta directamente relacionada con el consumo de energia. y por lo 
tanto a la perdida de presión 

Como la efic1enc1a colectora por 1mpactación aumenta con el aumento en la velocidad 
relativa. son esenciales las altas velocidades de entrada del gas. 

Ya se ha demostrado que la aceleración de las gotas del líquido es una función de su 
diéimetro. S1 se usa como entena la distancia x necesaria para acelerar una gota a 90 por 
ciento de la velocidad del gas. se tiene entonces. como una aproximación 

x, I X.: = 2d 1 I d;;> (6.4) 

Donde 1 y 2 representan dos tamaños diferentes y d 1 > d.: Cons1derece una gota de 
100 pm inyectada normalmente a una corriente de gas de 100 pie/ segundo. Se observa que 
la gota alcanzaria 90 por ciento de la velocidad del gas en aproximadamente 16 pulgadas. 
Se puede determinar de la ecuación anterior que una gota de 50 ~im llegará a la misma 
condición en 4 pulgadas. Se puede obtener una inferencia importante de dichos oatos: si 
una alta velocidad relativa entre la partícula y la gota de liquido es un requerimiento básico 
para eficiencias de impactac1ón altas, la mayor parte de la remoción por 1mpactación debe 
entonces tener lugar dentro de las primeras pulgadas de la sección divergente. La longitud 
añadida es necesaria para la adecuada recuperac1on de la pres1on. pero influye poco en la 
eficiencia total del blanco. Mientras mas larga s.ca la longitud (L) de la garganta más alta 
será la efic1enc1a de colisión del lavador 

A pesar de que los medidores venturi han disfrutado de amplia aplicación con el 
propos1to de remover particulas de las corrientes de gas. se carece de ecuaciones de diseño 
confiables para la efic1enc1a colectora. sin embargo. la ecuac1on más ampliamente usada es 
aquella sugerida or1g1nalmente por Johnstone y otros 

E = 1 - e " ~ 1 .. )(") ~ 

Donde· 

E = Eficiencia fracc1onana 
q• = Parámetro de impactac1ón inercial (adimensmal) 
L =Relación de gas a liquido gal/1.000acf 
K = Cot..>fíciente de correlación. depende de la geometria del sistema 

y condiciones de operación (tipicamente O. 1-0.2 acf/gal) 

(6.5) 



El término de 'f1 esta dado por. 

Donde 

dp = Diiimetro de la particula. en pies 
PP = Densidad de la partícula, en libras por pie cúbico 
V =Velocidad en la garganta 

J..'-G = Viscosidad del gas (lb/Ft-seg) 
do= Oi.iimetro promedio de la gotita, en micrometros 
C = Factor de corrección de Cunningharn 

(6.6) 

Los valores para el factor de corrección de Cunnmgham. normalmente en cálculos del 
lavador es on11t1do. pero el efecto se vueh1e m.cis pronunciado cuando el tamaño de 
particulas es menor de 1 llm 

A fin de que un dispositivo colector alcance dichas eficiencias. las gotas cargadas de 
polvo se deben eliminar de la corriente de gas, después de pasar por el lavador venturi. Un 
método usual para obtener esta eliminación. consiste en hacer pasar la corriente de gas a 
través de un separador ciclónico en serie con el paso del venturi Otra técnica hace pasar el 
gas procedente del venturi a través de un lecho empacado flu1d1zado. 

6.2 3 5 TAMAÑO DE PARTICULA 

La ef1c1encia colectora de partículas puede llegar al 99 por ciento en el intervalo de los 
subm1crones. y al 99 9 por ciento para las part1culas de 5 um 

Se supone normalmente que las part1culas finas entran a la garganta del venturi con una 
velocidad igual a la de la corriente de gas La colecc1on de las particulas finas por las gotas 
del liquido se lleva a cabo por el impacto por 1nerc1a durante el tiempo en que se aceleren 
las gotas: segun la velocidad de la gota se acerca a la del gas. y la velocidad relativa entre 
la particula y la gota se acerca a cero. la probabilidad de la 1mpactación por inercia corriente 
aba10 de la garganta d1sm1nuye rap1dan1ente 
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6.2.3.6 RELACION AGUA - GAS 

El gasto de agua en un lavador ventun varia desde 2 a 1 5 galones por cada 1000 pies> de 
gas Pero la perdida de presión resulta mas s1gnJf1cat1va para este d1spos1t1vo. s1 se compara 
con otros colectores secos y húmedos La acción de lavado ocurre durante la 1ntroducc1ón 
de agua. ya sea en la secc1on de ta garganta (recomendada). o al comienzo de la secc1on 
convergente Un banco de boquillas a cada lado de la garganta inyecta agua a la corriente 
gaseosa de alta velocidad El liquido de lavado tamb1en se puede inyectar en la cornente de 
gas. a través de ranuras o, en algunos casos vertederos situados a cada lado del ventun. Se 
supone que las gotas del ltqu1do de lavado no tienen m1c1alrncnte velocidad axial, y que se 
aceleran a traves del vcntun por el arrastre aerod1néim1co de la corriente del gas 

La necesidad con"lUn de dispersar un liquido en un gas dio origen a una enorme 
variedad de d1spos1t1vos mec3n1cos, las aspersiones tienen su 1nteres practico en la 
atomi.zacion para la combustión, la transferencia de masa y calor o el recubrimiento de 
superficies 

En su forma mas simple, un gas choca contra un chorro solido de liquido. El liqutdo de 
lavado atomiza a costa de cierta cantidad de energía cinética del gas. Se han hecho un gran 
número de estudios experimentales de este sistema. y los 1nvest1gadores están de acuerdo 
al atribuir una 1mportanc1a mayor. a la velocidad relativa. que se sugiere en otros 
atornizadores. tamb1Cn descubneron en general una d1srn1nuc1on fuerte del tamaño de las 
gotitas al aumentar la densidad del gas; aden"\as varias correlaciones de tamaños de gotas 
muestran una dependencia de la relac1on gas a l1qu1do 

La ecuación de Nukiyania-Tanasawa da el d1ametro medio de volumen/ superficie de 
una neblina generada en un aton11zador de orif1c10 para dos fluidos. que en este caso es 
agua y aire, esta dado por la s1gu1ente ecuación 

Do= 16,400/ V + 1 45(L)'' 

Donde: 

Do = d1ametro medio de la gotita de agua ¡.¡m 
V = velocidad relativa fUmin 

L = relación de liquido a gas (gall 1 .OOOacf) 

(6.7) 

Como criterio de diseño para obtener este diámetro pron"ledio de tobera se consideró 
un orificio rT"<iximo de liquido de solo 2 mm, y una relación de QL/Ow. de (hasta 0.25); predice 
los valores de Do como los que se señalan en la Tabla (6_3). 



TABLA6 3 
TAMAÑO DE PARTICULAS DE LAS GOTITAS 

GENERADAS EN UNLAVADOR VENTURI" 

VELOCIDAD 1 Do TAMANO MEDIO 1 TAMANO DE 
DEL AIRE DE GOTITAS (1d ; PARTICULAS DE POLVO 

(fVs) : QUE SE PUEDE LAVAR 

• Fuente· Biblioteca del Ingeniero Ouim1co 
Robert H. Perry Cec1I H Ch11ton quinta ed1ci6n 

Estos valores se obtuvieron considerando la razón de liquido a gas de 10 gaU1000 
pies 3

. 

6.2.3.7 MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Los materrales para la construcción del lavador venturi, son generalmente seleccionados en 
base a la naturaleza del sistema. como son la corrosividad. temperatura y la erosión; pero 
los materiales son entre otros. acero al carbón. acero inoxidable. acero con aleación de 
níquel, acero recubierto de cerámica. 

6.2 4 VARIABLES DE OPERACION 

6.2 4 1 RECOLECCION DE LAS PARTICULAS EN LAS GOTITAS DE AGUA 

1 El flujo de gas pasa a traves de un dueto. a donde se incorpora un lavador venturi. 
2. El rango de velocidad de la cornente gaseosa en la garganta del venturi es del orden de 

200 a 800 pies por segundo 
3. El rociado de agua es introducido en la garganta del ventura, de manera radial. en una 

relación de 2 a 15 galones por cada 1.000 pies cúbicos de gas 
4. Las altas velocidades del fluJO gaseoso en la garganta del venturi. produce una 

atomización del rociado de agua. en finas gotitas. 
5. Durante Ja atomización de las gotitas de agua, se aceleran rápidamente con la velocidad 

de la corriente gaseosa. y durante este pequeño periodo las velocidades relativas son 
muy altas y las colisiones entre las gotitas y las partículas son muy efectivas 
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6.2.4.1.1 SEPARACION DE LAS GOTITAS DE AGUA SUCIA 

1. Al pasar el flujo gaseoso a través de la garganta se forrnaron aglomeraciones de gotitas 
de agua cargadas de part1culas y al d1sm1nu1r su velocidad en la zona divergente del 
venturi. se van separando de la cornente gaseosa 

2- Las grandes aglomerac1ones son removidas por un separador c1clon1co. 

6.2.4.2 EFICIENCIA 

6.2.4.2.1 EFECTOS OE LA CAIDA OE PRESION SOBRE LA EFICIENCIA 

1. La eficiencia para la separación de partículas. en el venturi es directamente proporcional 
a la caída de presión 

2. Las caídas de presión a travos del lavador ventun. esta en un rango de 5 a 1 00 pulgadas 
de agua 

3. La caída de presión puede ser incrementada. para aumentar la eficiencia del lavador; 
mediante dos mecanismos. 

a) aumentando la velocidad del flujo gaseoso en la garganta del lavador 
b) aumentando la relación de agua inyectada en la garganta del ventun 

6.2.4 2.2 EFECTOS DE LA CONCENTRACION DE PARTICUL.AS EN LA EFICIENCIA 

1 Si el núniero de gotitas de agua se n1ant1ene constante. y el nümero de particulas 
(concentración) se incrementa. el número de colisiones se incrementa. En otras palabras. 
la ef1c1enc1a se incrementa con la concentración 

2. Un incremento en la concentración no siempre aumenta la eficiencia. si las partículas no 
tienden aglomerarse. aunque aumenten las colisiones entre las partículas y las gotitas de 
agua. 

3. El lavador ventun tiene una ef1c1encia del 99 9º/o para todas las particulas con un diámetro 
mayor de 5 micras 



6 2.5 ALGORITMO DE CALCULO PARA EL LAVADOR VENTURI 

6 2 5 1 DATOS REQUERIDOS 

1 FluJO de la corriente gaseosa a .... acfm 
2 Contenido de humedad M,.. º/o 

3. Ternper-atura "'R 
4 Efictenc1a de colecc1ón requerida E "/o 
5. Diámetro medio de particula Op 1un 
6. Concentración de part1culas C., mgtm·' 
7. Contaminante peligroso en el aire 

6.2.5.2 VARIABLES DE DISEÑO DEL LAVADOR VENTURI (ver la Sección 6.2.3) 

6.2.6 RESULTADOS PARA EL DISEÑO DEL LAVADOR PROPUESTO 

TABLA 6.4 
RESULTADOS PARA EL DISEÑO DEL LAVADOR VENTURI 

PARAMETRO OESCRIPCION RESULTADO 

ºCH Ft Diámetro de chimenea 1 03333 
,_D=c~F,_t~-------.~º~i=á~m~e~•~r~o_d,_ec_9_~i:ganta - ·a 5223~----
Vo Ft/seg Velocidad en la g~~g~ 500 ___ _ 

,_T~~='-~~'R~-----+~T~e~m~'·º~'e~'=ª~'u~'=ª~d=e~ saturación 620 __ 
Q,..GUA gal/1,QQQacf ~~de ag~-ª--~---·----~q_ _____ _ 

~:=:~~:~~n~,-.--.------t~~~~=án~m~5~=du=a=':i7d=e=-ola=-9ota_Eeagua t-=~=80~.~~~~3=7=-----l 
~gdeag~u~ª~-~C_a_id_a_d_e~p_re_s_ió .. _n __________ -+-4_7_-~7~1~0~9--~-t 
lis lblft-seg___ Viscosidad -·--~-----j.~2"'_-'4=8=6=5'-"x_1oc0=-,-; 
D- 1m Oiiimetro de~~rt=•=cu=lª~---lcel=-=-----I 
E 0/o Eficiencia 96.34 
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6 3 FILTROS DE TELA 
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La f11trac1on es uno de los métodos más antiguos y de uso mas gcncral1Lado para la 
separación de partículas del gas que lo transporta En general, un filtro es cualquier 
estructura porosa compuesta de maten.al granular o fibroso que tiende a retener las 
part1culas segUn pasa el gas que lo arrastra. a trave5 de los espacios vacíos del filtro El 
filtro se construye con cualquier material compatible con el gas y las partículas. y se puede 
disponer en lechos profundos. colchones o telas Los filtros de tela se forman generalmente 
dentro de tubos c1lindricos y se cuelgan en hileras mUlt1ples para proporcionar grandes 
aireas superficiales para el paso del gas 

De Jos siete mecanismos generales para la colección de µarticulas comentadas en el 
Capitulo antenor. los mecanismos importantes de filtración son 1mpactac1ón por 1nerc1a. 
intercepción directa y dtfus1ón. La atracción electrost.:lt1c..i puede 1cner un papel importante 
con ciertos tipos de polvos Las particulas mayores de 1 prn se colectan principalmente por 
impactac1on e 1nterccpc1on directa. mientras que las partículas entre O 001 a 1 pm se 
remueven pnnc1patmente por drfus1on y atracc1on electrost.<itica Las magnitudes relativas del 
polvo recogido por los dtferentes mecanismos no se pueden calcular en este momento. y es 
necesario realizar 1nves11gac1ones ad1c1onales en dicha área 

Por lo general, el gas impuro entra en la bolsa desde abaJO y pasa a través de la tela. 
mientras que las particulas se depositan en interior de la bolsa A pesar de que eXJste una 
amplia variedad de diseños para las casas de bolsas. en general se pueden clasrf1car por el 
método de lrmp1eza y por su operac1on. que puede ser periódica (o intermitente) y 
autom.:lt1ca continua. cerrar partes de la casa de bolsas. a intervalos regulares. para 
proceder a la limpieza La operac1on autorn~t1ca continua se requiere cuando no sea 
deseable o practico el cierre penod1co La operación 1nterm1tente requiere detener 
totalmente el proceso a fin de l1mp1ar la tela de los filtros. el gas impuro deJa de pasar por el 
equipo durante el ciclo de limpieza Este tipo de diseño tiene un uso limitado. ya que son 
muy pocos los efluentes que se pueden descargar a la atmósfera 

Hay dos clases generales de filtros de bolsas y las dos tienen ef1c1enc1as de recolección 
que ascienden a 99º/~. ambas son apropiadas tambien para operaciones totalmente 
automáticas La primera de ellas. que es la n1its antigua. utiliza una tela de te11do plano más 
o menos delgada como n1ed10 de f11trac1ón y la segunda usa fieltro 

6 3.1 FILTROS DE TELA DE TEJIDO PLANO 

Al estar en operac1on. los gases cargados de polvo se hacen pasar por la tela de tejido 
plano que ·111tra· el polvo. dando paso solo a los gases. En realidad. la separación no es una 
simple filtracion. ya que los poros de la tela son. por lo común. muchas veces mayores que 
el tamafo de las particulas captadas Cuando los gases cargados de polvo pasan 
inicialmente· por la tela. la efic1enc1a de separación es reducida hasta que se han captado las 
suficientes ,:>articulas para construir lo que corresponde a un bloqueo parcial en los poros de 
fa tela. 



Esta depos1c1ón 1n1c1al de polvo se efectúa debido a la 1ntercepc1on y al choque que 
tienen las partículas contra las fibras de la tela y debido a la sedimentac1on por gravedad y 
el mov1m1cnto brown1ano en los poros Con los polvos que se encuentran normalmente en 
los procesos industriales. esta capa de prerecubrim1ento se forma en unos cuantos minutos. 
aunque habitualmente es solo cuest1on de segundos Una vez que se constituye esta capa 
1nic1al. la ef1c1enc1a de scparac1on asciende por lo cornun mas alla del 99o/o 

Aunque la filtración directa desempeña un papel mas importante en esta etapa. no es el 
único medio de separac1on ya que los poros del polvo captado pueden ser 
cons1derablemente mayores que algunas de las particulas de polvo separadas En casos 
especiales. por eJemplo. el humo de tabaco fresco en una hab1tac16n. el tamaño de 
part1culas y la conccntracion son tan reducidas que se neces1taria un tiempo excesivo para 
formar una capa de prerecubr1n1iento Sin embargo. cuando no se logra una eficienc'":t de 
recolecc1on muy notable. casi siempre se debe por completo al mantenimiento inadecuado 
del equipo. de fuer1tes corno bolsas rotas. instaladas de manera def1c1cnte o distendidas. 

6.3.2 FILTROS DE TELA CON FIELTRO 

Las clasrficac1ones de los filtros de tela de tejido plano están limitadas de 1 a 8 
pies 3 /(min)(pie: de tela). debido a la acción de compactación de tas velocidades superiores. 
Esto genera una gran caida de presión y, por último. la ruptura local de la torta de filtro, con 
lo cual se genera una penetración excesiva. El uso de fieltro, como medio de filtrado permite 
velocidades un poco mayores en algunos polvos. sin que se registre una penetración 
excesiva. ya que la torta de filtro desempeña un papel menos importante en la filtración en 
esta clase de colector. que el que se efectUa con los filtros de leJldO plano. y su limpieza esta 
limitada a flu1os inversos de aire de alta pres1on o por choques de impulsos a intervalos de 
tiempo mas cortos 

6.3 3 PROPIEDADES DE TELAS DE FILTRO 

Para funcionar debidamente. una tela de filtro debe tener las propiedades s1gu1entes: 

6.3 3.1 PERMEABILIDAD 

La tela debe ser suficientemente porosa para permitir un flujo de aire satisfactorio. La 
permeabilidad de una tela esta generalmente expresada como el flu10 de aire hmp10 en 
(tt3/min )ift2 de tela a una presión de 0.5 pulgadas de columna de agua. asi determinado por 
la prueba Frazier; sin embargo, la sola permeabilidad de Frazier no es una guia para ta 
selección de la tela. porque materiales teniendo la misma permeabilidad. no pueden tener 
las otras características requeridas para filtrar con éxito un material especifico, tan1bién la 
torta formada del filtro en la superficie de la tela reducirá el flujo de aire 
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6.3.3 2 RESISTENCIA MECANICA 

La tela debe resistir las fuerzas de tens1on causadas por las presiones drferenc1ales de 
operac1on, por el sacud1m1cnto n1ecan1co durante l."ll l1mp1eza y por la vibración (pulsación). 
durante el flUJO de aire opuesto Debe rcs1st1r a la abrasión donde· esta amontonada la capa 
del tubo a la abrazadera. donde esta apoyada en las re11llas de metal o d1spos1ltvos de 
retenc1on. y es donde esta sometida a los impactos de los materiales filtrados 

6.3 3 3 RETENCION DE SOLIDOS 

La consuucc1ón de la tela debe ser bastante abierta para prevenir la acumulación de polvos 
finos en los intersticios del hilado. aun bastante ceñida para prevenir Jos polvos finos. a 
partir del soplado a través de la tela Esto puede parecer anómalo, pero la torta del filtrado 
sobre la superf1c1e de la tela, también actua como un medio de f1ltracion y estrecha los 
intersticios 

6.3.3.4 RESISTENCIA A LA CORROSION 

La tela debe resistir el ataque y deb11Jtam1ento debido a la acción química entre las fibras y 
Jos materiales f11lr.ados, especialmente s1 la humedad esta presente debido a la 
condensación 

6.3.3 5 RESISTENCIA TERMICA 

En algunos procesos, la tela debe resistir la temperatura alta de los gases de escape. Cada 
tela tiene un limite de temperatura definido fuera del cual tenderán a desintegrarse. 

6.3.3.6 CAPACIDAD DE LIMPIADO 

La tela debe tener una textura super11c1al que sea propicia para la liberación rápida de la 
torta del filtro durante la lm1p1eza Esto. tamb1en puede parecer anómalo; sin embargo. las 
fuerzas involucradas durante la l1mp1eza. son normalmente el flujo de aire. en la dirección 
contraria al flujo del aire normal. y el doblado de la tela debe tener un alto nivel de d1s1pac1ón 
de carga electrostat1ca para quitar las particulas de polvo cargadas 

6.3 3 7 ESTABILIDAD DIMENSIONAL 

La tela dnbe resistir estiramiento o encog1m1ento que afectarran su permeabilidad después 
del lavado y planchado. 



6.3.4 VARIABLES DE DISEÑO PARA UN SISTEMA DE FIL TRACION 

El diseño de la casa de bolsa de f11trac1on depende de la tela seleccionada. el metodo de 
hmp1eza. de una adecuada rclac16n de fluJo de aire por 3rea de tela utthzada para la 
f1ltr-ación. configuración de la casa de bolsa y material de construcción 

6.3.4 1 TIPO DE TELA 

Los sistemas de casas de bolsa utilizan tela natural, o sintética. dependiendo de las 
caracteristicas del sistema gaseoso. como son temperatura. acidez. alcalinidad. y tas 
propiedades de las particulas 

Los primeros filtros de bolsas de tela eran. casi ~1en1pre. de algodon satinado El 
algodón se sigue ut1hzando con mucha frecuencia. debido a su costo reducido. pero su uso 
se limita para aplicac1oncs a ba¡a temperatura. En la actualidad se dispone de una gran 
variedad de telas En la Tabla (6 5) se da una hsta de algunas de las más comunes. ¡unto 
con sus propiedades Las primeras aphcac1oncs de los vidrios y los asbestos causaron 
grandes fallas en las bolsas. pero. hoy en día esas fibras se emplean con muy buenos 
resultados Las telas de fibra natural pueden ser usadas cuando la temperatura del sistema 
gaseoso es menor a 200· F . y tienen una resistencia moderada a la acidez y alcahn1dad 
contenida en el sistema gaseoso Las telas de fibra s1ntehca pueden operar hasta 550 "F y 
generalmente tienen gran res1stenc1a quimica El costo 1n1cial de las telas de ftbra sintettca 
es mas grande en comparación con el costo de las telas de fibra natural Cuando un gran 
número de telas son adecuadas para una aplicación especrf1ca. el costo relativo de la tela 
puede ser un buen criterio de dec1s1on En general las telas de fluorocarbono (teflón y fibra 
de vidrio) y nylon aromatice (nomex) son las telas mas caras Comunfflente las telas más 
usadas de fibra sintética. que son menos caras son de prop1\eno. polyester (dacrón. 
creslan). acnhco {orlan). nylon poham1da (nylon 6. nylon 66). y acnl1co modificado (dynel. 
verel) . entre parentes1s se encuentran los nombres comerciales 
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6.3 4 2 METODOS DE LIMPIEZA 

La limpieza se efcctUa en una d1vers1dad de maneras. pero qcneralmenrc se uttll.zan tres 
mecanismos de limpieza 

• VIBRACION MECANICA O SACUDIMIENTO 
Los filtros mecan1cos se encuentran como unidades con'ler-c1ales estandares y 
comprenden dos grupos genec-alcs Uno utiliza cubiertas de tela sostenidas por pantallas 
o bastidores. y el otro tipo en1plca bol~as montadas verticalmente. ya sea ovaladas o 
redondas. que tienen por lo cornun d1ametros de 5 a 8 pulgadas y longitudes de 8 a 18 
pies. El acceso a las plataformas para el manten1m1cnto se prevé. casi siempre_ del lado 
del aire hrnp10 Estas unidades se pueden sacudir manualmente. aunque, excepto en los 
tamaños mas pequeños. por lo general cstan provistas de un motor para ello 

Tamb1en es factible lograr una operación completan1ente automat1ca. s1 se cuenta con 
n1ed1dor de tiempo. motor para sacud1m1ento y valvulas de descarga de gas operadas por 
aire o un motor 

En general. los filtros n1ecanicos tienen caidas de presión del orden de 2 a 6 pulgadas de 
agua. con un valor non1inal de 1 a B te/(m1n)(ft.;' de tela) y es conveniente reducirla a la 
mitad 

Para polvos muy finos y pegajosos. los filtros del tipo de bolsas son más apropiados que 
los de pantalla o cubierta. debido a los medios de sacud1m1ento más eficaces con que 
cuentan. Cuando las cargas de polvo son elevadas. conviene usar prelimpiadores de 
ciclen para reducir la carga 1n1puesta al filtro 

Los filtros n1ecan1cos ordinarios se pueden sacudir cada Y .. a B horas. según el servicio 
que este prestando Tamb1en es útil conectar un manómetro al filtro. para determinar cuándo 
se debe sacudir Los filtros completamente automáticos se sacuden cada dos minutos: pero 
el manten1rn1ento de la bolsa se reduc1ra notablemente. s1 el tiempo de sacud1m1ento se 
aumenta a 15 o 20 n11nutos. sin desarrollar una ca1da de pres1on excesiva. Es esencial que 
el flujo de gas que pasa por el filtro se detenga durante el sacudimiento. para permitir que el 
polvo caiga Cuando se trata de polvos n'uy finos. qu1z:a sea necesario igualar la presión 
aplicada a la tela En la practica. esto se logra sin 1nterrun1p1r la operación. cortando una 
secc1on del serv1c10 en el rnon,enta dado Cuando se trata de filtros automat1cos. esta 
operac1on comprende lo s1gu1ente cerrar la con,puerta de tiro. sacudir las unidades de 
filtrado. ya sea neurnat1ca o n1ecan1camente. lo cual debe ir acompañado. a veces. por un 
flUJO inverso de gas lm1p10 por el filtro y. por último. la reapertura de la compuerta de tiro 
Para filtros auton1at1cos que operan con aire comprun1do. esta operac1on requiere sólo de 2 
a 10 segundos Para los filtros mecánicos comunes y corrientes. equipados para control 
automático. esta operac1on toma a veces hasta 3 minutos 
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• FLUJO INVERTIDO DEL AIRE 

En un filtro comercial p.::ira flu10 de aire invertido. la llmp1cza se debe efectuar en forma 
continua o periódica. en respuesta a lo que indique la ca1da de presión o un cronómetro 
o medidor de ticn1po, sin cerrar el t1u10 do gas. por medio de un anillo que se desplaza 
en sentido ascendente y descendente por la super11c1e externa de la bolsa_ El aire 
compr1m1do se sopla a troives de una ranura de 1/32 pulgada en el borde interno del 
anillo. a través de ta tela del filtro y s1gu1endo una d1recc1on opuesta al fluJo del gas 
cargado de polvo El anillo de soplado establece un contacto firme y penetrante en el 
fieltro. con lo cual ayuda a ·sellar'" dicho anillo, para que el chorro pase directamente por 
el fieltro. La acción de pcnetrac1on sirve también para desalo1ar la capa de polvo Estas 
bolsas se fabrican con fieltro de 1116 a 1/8 de pulgadas de espesor con d1ametros de 8 a 
18 pulgadas y longitudes hasta de 19 pies Las capacidades de maneJO del gas son 
elevadas variando de 5 a 30 p1es 3 I (mm)(p1e;: de superficie de tela). pero en 
aplicac1oncs recientes se ha observado la tendencia a evitar razones de filtro superiores 
a 15. Asi. pues. sucede que los colectores se están fabricando cada vez mas en la gama 
de tamaños de 5 a 1 O pies l I (m1n)(p1e·~ de superficie de tela). La razón de ello es. una 
vez más. la caída de presión Las grandes caídas de presión requieren una lin1pieza más 
frecuente. lo que genera un manternrn1ento n1as intenso de la bolsa La caida de presión 
no debe exceder de G pulgadas de agua. Se ha informado de cargas de polvo hasta de 2 
lb de polvo/lb de gas. pero en la mayoria de las apllcac1ones. las cargas de polvo de 
entrada son menores que 40 gramos de polvo/ft 3 de gas 

• CHOQUE DE IMPULSOS 

En un filtro de choques de impulsos. el polvo se deposita en el lado externo de los tubos 
de fieltro. que tiene 4 5 pulgadas de diámetro por 6 u 8 pies de largo, que se ajustan 
sobre suietadores de alambre La limpieza de las bolsas se efectúa por medio de un pulso 
periódico de gas comprimido (100 lb/ puf ) que se descarga en senttdo descendente. 
pasando por un tubo ventur•. en la parte superior de la bolsa. e induce un fluJO réip1do del 
gas de procesan11cnto lln1p10 nuevan1ente a traves del tubo de fieltro Esto sucede a la 
bolsa hacia afuera y descarga el polvo que cae 1nn1ed1atamente a la tolva Las bolsas se 
limpian en una secuencia regulada por un crononietro o medidor de tiempo que activa la 
véilvula de seleno1de. que queda arriba de cada tubo del filtro. en un instante especifico 
del ciclo El t1en1po del ciclo se ajusta para dar cierto control sobre la ca1da de presión_ La 
durac1on del pulso de lm1p1eza es 1/10 segundos. y el valor requerido de gas compnmido 
es de 9 a 14 ft 'lrnin (n1ed1dos a cond1c1ones atn1osfencas) para un colector con area de 
filtrado de 51 O ft:-

El medio de fdtrac1on original para los filtros de choques de impulsos era fieltro de lana no 
te11do de 1116 a 1/8 de espesor Este material se sigue utilizando mucho Hay pocas 
fibras textiles que tienen las caracterist1cas de contracción o encogimiento necesarias 
para producir un fieltro sin tran1a El teflon se produce en esta forma, pero también se 
cuenta con otras fibras sintéticas. incluyendo Nylón. Orión. Oynel. Nome.x. Oacrón y Arnel. 
en forma de fieltros de tejido que se elaboran entrelazando mecánicamente fibras a traves 
de una rejilla te1ida del mismo material. 



6 3 4.3 RELACION DE FILTRACION 

La razón de aire por are.a de tela . o velocu.Jad de flltracíón, es un parámetro de d1seiio 
definido como. el flUJO volumetrico en pies cUb1cos por minuto a cond1c1ones actuales (acfm). 
entre el éirea total de la tela (ft:) Los ct1terios para seleccionar un rango Jprop1ado de la 
razón AJC. es tomar en cons1derac1ón las caracterist1cas de la co..-r1ente gaseosa. as1 como 
el n1étodo de llmp1ez.a. generalmente no existe ninguna relación empírica o teorica que 
permita seleccionar una razón de filtrac1on AJC. existen valores recomendados de acuerdo al 
melado de limpieza utd1zado, que se han obtenido por experiencia a nivel industrial. tal como 
se puede ver en la Tabla (6 6). estos valores representan una buena guia para seleccionar 
la velocidad de f1ltrac1ón. por e1emplo, s1 se requiere instalar un medio frltrante muy largo no 
se r-ecom1cnda usar un metodo de hmp1eza. donde se utiliza velocidades muy altas. tal como 
sucede con el mótodo de choques de impulsos 

Para determinar el area de filtración de la tela es necesario tener una velocidad de 
filtración AJC. asi como el flu10 de la corriente gaseosa (0 •• ) de acuerdo a la siguiente 
Ecuación 

AJC ~ 0 •• 1 A...-

Donde: 

A/C = la razón de filtración ft/min 
a ... = Flujo de la corriente gaseosa en condiciones actuales acfm 
Ar..: = área de la tela ft,;,> 

Para determinar el espesor de la tela se utiliza la siguiente Ecuación: 

A.,.,, X Factor= A.e 

Donde: 

Ac = espesor de la arca de la tela te 
Factor= obtenido de la Tabla (6.7) 

(6.8) 

(6.9) 

El espesor de la tela esta determinado. por los costos de la tela. la estructura y los usos 
de la tela_ 
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TABLA 6.6 RELACION DE FIL TRACION (IVC) RECOMENDADAS PARA 
VARIOS POLVOS Y VAPORES POR SU METODO DE LIMPIEZA' 

_ _J 

1---~G~H"'é',e~~~i::~---t---~;c-~:o-=;'é~ó----!--~1-?-2 O 1 ~=~2 
Oxido de hierro 2 0-2 5 1 5-2 O -·-·------e:-:;-5---

t-~Su~ll-ª=~~,:~::.~0-h_oe_rro __ t--___,;,_0-~5-4~2-}--- ---~ ~{~ ~ 
Curtido 

Percloratos 
Plas11cos 20-30 7-10 

,___~P~"'=~~ev~t1~~e,~~~-----+-~----~---·---+--------+----°"'.¡';c-----1 

Resinas -~r-------·-2~~2. 8 ~--·~------<----=ª--'~º~---! 
Fluc:~·~:111c.¿_1 ~ -·2-525--~ ____ ____!___2~!_? ___ ·-1---~'~·~'2~----l 

,___,..-"s='~"G=ª='º=s~---+--------•--------+---9~-~'~º----1 
F écula de mm z 2 25 

Talco 2 25 

• = No hay información disponible. 
5 Fuente: HANOBOOK. Contl"ol Technolog1es for Hazardous Air Pollutants_ 

EPA/625/6-91/014. Junio 1991. Pág. 4-69. 



TABLA 6.7 FACTORES PARA OBTENER EL ESPESOR DE LA TELA~ 

AREA DE LA TELA. A..._ 
(fl') 

FACTOR PARA OBTENER EL ESPESOR. A.., 
(ft') 

1 - 4,000 ____ --··----------·--_!o.llultiplica_!_~_!._-~-- ---------

4t~~o% - - - -- ·-···- --~-~!~-·~~~~P.0!:_1!2!?s __ -
_____________ ------~~ 1car po,._____:__ ________ _ 

24.000 - 36.000 _____ ·---·-------~~l_!!,elicar por 1.17_ ------~---
36.000 - 48.000 ... ____________ ---·--·- ._Jlllulti¡>licar E:"'' 1. 12_~--··- _ --·-
48,000 - 60.000 ----------- ___ Multiplicar por- 1. 11 __ ·-

,_6=º~·º~º~º~--7~2~."'º~º~ºc--------·-- ------- Multiplicar por 1. 1 O -~ 
72,000 - 84,000 __ ____ _ Multiplicar eor 1.0~-------
,_8~4~·~0~0~0~-~9~6~·~º~º~º~------ ______ Multiplicar ~1-:_º--~---------1 
96,000 - 108,000 Multiplicar por 1.07 

108.000 - 132,000 ---!---------M__l!!!.!Elica!:_~~r~1~.06=-------< 
132.000-:-IBo.ooo --- Multiplicar por 1.05 
180,000 + Multiolicar cor 1.04 

5 Fuente: HANDBOOK 
Control Technologies fer Hazardous A1r Pollutants. 
EPA/625/6-91/014. Junio 1991 Pág. 4-69. 

6.3.4.4 CONFIGURACION DE LA CASA DE BOLSAS 

Los tamaños pequeños (menos de 1.000 ti=:' de superficie de tela) se presentan como filtros 
-unitarios· y se entregan totalmente montados Tamb1en hay filtros unitarios portátiles 

Las unidades de mayor tamaño se construyen de secciones rectangulares 
estanciarizadas. montadas en paralelo Cada sección contiene. mas o menos de 1.000 a 
2.000 ti' de tela y las secciones se ensamblan en el lugar de uso. para formar una sola 
unidad de filtración De esta manera, el filtro se puede dividir de tal modo que una o mas 
secciones pueden estar separadas de la operación en un tiempo dado. ya sea para 
sacudirlas o para darles el manten1m1ento correspondiente Esto permite que, en cualquier 
tiempo posterior se tenga mayor capacidad. agregando más secciones. Por lo común. estos 
filtros vienen con cubiertas rectangulares, ya que son n1ás económicos. sin embargo, existen 
unidades circulares que se ut1hzan donde se requiere mayor resistencia. como sucede en 
operaciones a pres1on o al vacío 
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Las casas de bolsas pueden operar a presión positiva o negahva, la cual esta 
determinada por la manera en que el gas circula a través de la unidad Los gases sucios son 
empu¡ados y arTastrados por- la casa de bolsas. mediante un ventilador. cuando los gases 
cargados de polvo son empujados a traves de la casa de bolsas por el ventilador locahzado 
enfrente de la casa de bolsas. el sistema tiene una presión positiva. la cual tiene serias 
hm1taciones. al estar locahzado el ventilador en el lado de la corriente gaseosa sucia, 
ocasionando un detenoro prematuro en las paletas del ventilador. lo cual se convierte en 
tCrminos de ope.-ación y manten1m1ento. en un parámetro muy importante. al ser el \/Cnhlador 
un componente integral. Las casas de bolsas con presión pos1t11Ja son menos caras en un 
principio. al necesitar menos. y una estructura más debll para soportar la casa de bolsas, 
aunque a la larga un sistema con presión negativa es mas económico al necesitar menos 
mantenimiento. 

Los sistemas con presión positiva. son rne1ores cuando se usan en corrientes de 
procesos. para filtrar los sistemas gaseosos con bajo contenido de humedad. ba1as 
concentraciones de polvos y particutas abrasivas 

La casa de bolsas con presión negativa en su configuración. la detennina la localizac1ón 
del ventilador, el cual se encuentra ubicado en la corriente de gases limpios; el desgaste en 
el ventilador es mucho menos que en un sistema con presión posih1Ja. al ser separadas las 
particulas por las bolsas antes de entrar al ventilador; esto puede ser un factor en la 
selección de una casa de bolsas con presión negativa. además un sistema con estas 
caracteristicas, son usados cuando las corrientes de los procesos a filtrar contienen una alta 
humedad, gases corrosivos y altas concentraciones de partículas abrasivas. 

6.3.4.5 MATERIAL DE CONSTRUCCION 

El material mas comUnmente ut1hzado en la construcc1on de los filtros de tela. es acero al 
carbón. En el caso donde el gas del sistema contenga altas concentraciones de 503

• se 
recomienda usar acero 1nox1dable. por supuesto esto incrementa s1gnrf1cat1vamente el costo. 

6.3.5 COMPARACION DE LOS METODOS DE LIMPIEZA 

6.3 5. 1 SACUDIMIENTO MECANICO 

El tipo de colector más v1e10. es el de sacudimiento de las casas de bolsas. las bolsas son 
ce.-radas en la parte de arnba. y están fi1as al mecanismo de limpieza. de tal manera que las 
particulas son colectadas en el intenor. las bolsas están sujetas en los tubos de metal por la 
parte del tondo. y el movimiento por et mecanismo de sacudimiento. causa el rompimiento de 
la torta fo,.n:ada en la casa de bolsas; recolectando el polvo en la tolva; la frecuencia para 
completar los ciclos de limpieza es muy variable. usualmente es de unos 30 segundos a 
varios minutos. dependiendo de la concentración de polvo en la corriente gaseosa. 



Los colectores de casas de bolsas. al estar todas las panes en mov1m1ento por el 
sacudimiento. presentan problemas excesivos de manten1m1ento. las bolsas tienen un 
desgaste muy fuerte y como consecuencia fallan muy rap1damcnte 

6 3 5.2 INVERSION DEL FLUJO DE AIRE 

Las part1culas son colectadas en el interior de la bolsa. en una casa de bolsas con inversión 
del flUJO de aire. la limpieza se realiza por la parte de arrrba de la bolsa. el polvo es removido 
al colapsarse la bolsa. causando ra fractura y ron1p1m1ento de la torta de polvo. la cual se 
deposita en la tolva; la acción de limpieza es muy suave. perm1t1endo el uso de telas que 
resisten menos la abras1v1dad. generalmente un sistema de 1nvers1on del flujo de aire se 
recomienda para telas de tejido plano, aunque también se usan para algunas aplicaciones 
muy especrf1cas las de fieltro. Estos sistemas de 11mp1eza tienen la característica de tener 
diámetros y longitudes mas largas. además las bolsas tienen anillos cosidos alrededor de la 
circunferencia que permite colapsar la bolsa durante el ciclo de limpieza. al colapsarse la 
bolsa permite que el polvo descienda completamente a la tolva, la longitud de la bolsa y la 
aplicación determinan el numero de anillos ant1colapsantes requeridos Un elemento crítico 
en el manten1m1ento. es la tens1on de la bolsa. siendo esencial para la 1nvers1on del flujo de 
aire que la bolsa este colgada ver11calmente y tens1onada 

6.3.5 3 CHOQUES DE IMPULSOS 

El mecanismo de l1mp1eza de choques de impulsos. se realiza mediante una presión de aire 
muy alta para separar el polvo de Ja bolsa; los compart1micntos estan su1etos internamente 
por 1aulas y estan firmemente fijas las bolsas en la parte de arriba por tornillos. abrazaderas 
y la bolsa por la parte de aba10 esta completamente cerrada El gas cargado de polvo es 
filtrado en la parte externa de la bolsa. en donde la torta formada de polvo es separada por 
rilfagas de aire compnm1do inyectado en la parte de arriba de la bolsa, estos diseños 
ofrecen una alta relac1on de f1ltrac1on (A/C). estas unidades usualmente utilizan fieltro como 
material de fabricación de la bolsa. este mecan1sn10 de limpieza tiene varias ventajas como 
son en el compart1n11ento no todas las panes estan en mov1m1ento. la limpieza es 
básicamente continuo. los compart1n11entos generalr11ente son n1as pequeños, la mayor 
desventaja de este melado. es que las bolsas estan sujetas a n1as tensión rnecinica. 
requiriendo de una alta estab1lldad d1mens1onal Una comparacion de los tres métodos de 
limpieza se puede ver en la Tabla (6 8 ) 
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TABLA6 B 
COMPARACION DE LOS METODOS DE LIMPIEZA EN LAS CASAS DE BOLSAS' 

Limpieza Exterior 
Tiempo de limpj__~~_!i --- Atto ____ ·-_ 
U01form1dad de hmp_!_~ Prome~~---
Oesaaste de bolsa Promedio 
Tipo de tela Plana 

1,~'#1 l~~•Otl Ol L 
1 1 UJO DL A.lf.tl~ 

CttOaut,sO•. C.:.HOQUL5DL 
IMPUI.. !".OS U~l•UL S.05 CN 

IUQIVIDlJAI l:S COMPAFfTIMll:N 
<OS 

Extertor lf.:!.~.!.!.<?! _____ Ext~ 
A~-,il,_a,_··_·_-_-___ ,~B~a~•i~o~--- J3~-º---
Buena Promedio Buena 
~~o --- Promedio -~'-a·--0:::::::::::::::: 
Plana Fieltro Fieltro 

Velocidad de filtración Promedio ~P_,_ro=m,ce'-'d~•~º'--+A"'-'lt=ª'------··,A~lt~a~---• 
Costos de electric1d~E__~~--~--~ !>_?.JO-medio Alto Medio 
Cantidad de polvo Promedio ?_r_o_,m_e_d_io __ -t_m_u_•~va_l_lo_-+_A~lt_o~-----< 

~~~~~~~!u~: ~o~::l-=n~en-a ___ ""~"'~"'1:=-n-a---+"c'~"';"',;d=a'"''ª"-----l-'~='"'="'¡·~.'"i=ª'----l 
1 Fuente: HANOBOOK 

Control Technologies far Hazardous Air Pollutants. 
EPA/62516-91/014. Junto 1991 

• Limitada por la tela 

6.3.6 FABRICACION DE CASAS DE BOLSAS 

Los recintos para el al0Jarn1ento y soporte de las bolsas pueden ser hechos en varias 
formas· 

6.3.6. 1 DISEÑO MODULAR 

Una completa unidad ensamblada en filbrica cons1st1endo de componentes sujetados con 
pernos o soldados. puede incluir la tolva para el polvo, patas de soporte. accesorios de 
limpieza. cronómetro. deflectores internos. bolsas. etc. La 1nstalac1on solamente requiere 
montaie en el s1t10. una gran base para su1etar las patas antes de conectar los sistemas de 
entrada. escape y servicios Un grupo de unidades conectadas en paralelo puede ser usado 
para obtener capacidad adicional. La conexión en paralelo puede ser interna. o externa 
usando múltiples piezas de tubo su1etadas a las conexiones de entrada y salida de cada 
módulo Los tamaños de los módulos están limitados aquellos que pueden ser transportados 
por carretera 



6.3 6 2 SUBMONTAJE SOLDADO EN FABRICA 

El alo1arn1ento de la bolsa. entradas y salidas de las cámaras, tolvas etc: son fabricadas 
separadamente para formar los submontaJCS que pueden ser transportados por carretera 
Las conexiones de componentes adyacentes pueden ser pn"?parados para !;.UJClarse con 
pernos o soldadura en el s1t10 de traba10 El mCtodo de monta1e depende de los materiales 
de construcc1ón y ub1cacrón de la casa de bolsas El campo de soldadura es excluido donde 
las bolsas están ya instaladas en el submontajc 

6.3.7 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE 
OPERACION DE UNA CASA DE BOLSAS 

6.3 7. 1 EFICIENCIA DE COLECCION 

La eficiencia de colecc1on esta relacionada. con la caída de presión a través del sistema. la 
frecuencia y el método de limpieza, asi como la velocidad de filtración A/C. Estos factores 
son los que se tienen que reevaluar para obtener la efic1enc1a deseada; las modrficaciones 
que se podrian hacer. seria cambiar la velocidad de filtraclon AJC, usando drferentes tipos 
de tela, s1 lo permite la ten1peratura y las demás caracteristicas del sistema. 

6.3.7 2 CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA 

La caída total de pres1on. P.,, es igual a la suma de la presión a través de la tela del filtro y a 
través del deposito de particulas Luego. se puede escribir. en términos de la ecuación de 
Darcy, como 

.\P., = ,\P1 + .\P" = x. Pg V/ K, + x, llg V/~ (6.10) 

Donde los subindices f y p se refieren a la tela limpia y a la capa de particulas o polvo. 
respect1van1ente La caida de presión de la tela .\P. debe ser esencialmente constante para 
un material y polvo dados Por tanto. la caída total de presión depende primero de la 
variación de .\P. según se acumula la capa de polvo sobre la tela limpia. Para condiciones 
dadas de operac1on (v1scos1dad y velocidad supeñicial del gas) .. \Pp es primero una función 
de la permeabilidad del polvo. y K del el espesor de la capa de polvo. ~. El espesor de la 
capa de polvo es. a su vez. una función directa del tren1po de operación. t 
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Se puede desarrollar una cxpres1on, con base en los primeros pnnc1p1os, para la 
vanación con el tiempo de .\P ... la ca1da de presión a través de la capa de polvo. Esto se 
lleva a cabo h1andose en la masa de polvo recogida en el tiempo t ( después de la puesta en 
marcha) equivale al gasto volumt!tr1co del gas mu\tiphcado por el intervalo y por ta masa de 
polvo en la corriente del gas. por volumen un1tar10. L., Sin embargo, la masa acumulada 
equivale tamb1cn a la densidad de la particula. P~ sobre la superf1c1e del filtro, multiplicada 
poi" el volumen de polvo recolectado en el tiempo t Igualando estas dos magnitudes. se 
puede escnbtr la siguiente expresión 

masa colectada = (V A)(t){L..) =ric (Axe, ) (6.11) 

Donde A es el area de la secc1on transversal del filtro, V es la velocidad del gas normal 
al filtro, y ~ se conoce como la carga de polvo. La Ecuación (6.11) demuestra que Xp = Vid t 
/pe. por tanto. la caida de presión a través de polvo recién depositado resulta ser. 

(6.12) 

Como ~t0 • Pe y Kv son valores Un1cos de la cornente de gas y de las particulas dadas, 
se les agrupa en un parámetro de resistencia Rp . de donde resulta por definición que: 

(6.13) 

De aquí resulta que la Ecuación (6.12) se puede s1mplrficar para que tome la forma: 

(6.14) 

Se supone que L<t y V no varian durante et ciclo de filtración en esta deducción Pal"a las 
caracte1"íst1cas dadas del gas y la permeabilidad de la torta de f11trac1ón, se ve que la caida 
de presión a traves de las partículas depositadas varia linealmente con la carga de polvo en 
la COl"riente del gas. y también con el tiempo. Tamb1E!n varia con el cuadrado de la velocidad 
superticial del gas. con base en esta teoria_ Ya se indico que la caida de presion varia en la 
práctica mas bien corno una función exponencial de la velocidad de filtrac1on. que como una 
función cuadr-át1ca 

Normalmente la ca1da de presión esta en un rango de 5 a 20 pulgadas de agua; la 
variación de la caída de pl"esión fuera de este rango de diseño. indica problemas con el 
sistema de fl1trac1ón, una alta caida de presión en el sistema puede indicar lo siguiente: 



a) Un incremento en el volumen de la corriente gaseosa 
b) Taponamiento en la tela de fillrac1on 
e) Un mecanismo de l1mp1eza madecuado 

Cuando se tienen bajas ca1das de pres1on a traves del sistema puede ser indicativo de 
lo siguiente: 

a) Se tienen problemas con el motor 
b) La bolsa puede estar rota 
e) Puede haber fugas entre las secciones de la casa de bolsas 

Por estas razones se recomienda que la caida de presión a través del sistema se este 
monitoreando continuamente. 

6.3.B VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CASAS DE BOLSAS 

6.3.B.1 VENTAJAS 

1. Alta eficiencia de colección para partículas finas. 
2. Es insensible a las fluctuaciones de la corriente gaseosa. La eficiencia y la caída de 

presión se ven poco afectados. por los can1b1os de las condiciones de entrada del flujo 
gaseoso: en un filtrado continuo. 

3 El aire a la sahda de fa bolsa de filtración se puede recircular en muchos casos (para la 
conservación de energía) 

4. El material recolectado es recuperado seco. y subsecuentemente se puede enviar a 
reprocesarlo. o para su d1spos1c16n final 

5. No se tienen residuos líquidos. que ocasionen contaminación del agua 
6. Usualmente no hay problemas de corros1on 
7. No hay pehgro por alto volta1e. s1mplrf1cando la recuperación y manten1m1ento. ademas 

permite la recolecc1on de polvos inflamables 
8. Las cond1c1ones de entrada y salida. asi como la locallzac1ón del sitio donde se instalará 

Ja casa de bolsas. determina la conf1gurac1on 
9. La operación es relativamente simple 
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6.3.B.2 DESVENTAJAS 

1 La temperatura no puede exceder de 550''F 
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2. Las concentrac1ones de algunos polvos en el colector (aproximadamente de SO 
gramos/m.,) puede representar un peligro por explosión o fuego. si una chispa o flama 
esta cerca, las bolsas pueden 1nccnd1arse. si esta siendo colectado un polvo que 
fácilmente se oxida 

3 Los costos por manten1m1ento son altos ( repos1c1ón de bolsas) 
4. Reducción en el promedio de vida de la tela. s1 se mane1an flu1os de gases a altas 

temperaturas. en presencia de sustancias ac1das o alcalinas 
5. Cuando se manc1an sustancias h1groscóp1cas se requieren de ad1t1vos especiales para 

evitar que los componentes se adhieran a la teta 
6. La eficiencia de recolección d1sm1nuye al aumentar la hun1edad relativa en el sistema 

gaseoso. 
7. La reposición de la tela o el mantenun1ento. requiere protecc1on respiratoria 

6.3.9 MANTENIMIENTO DE lAS CASAS DE BOLSAS 

El mantenimiento de las casas de bolsas de filtración esta ligado directamente con los 
parámetros de operación. por lo cual es necesario contar con un programa preventivo y 
correctivo de manten1m1ento. y un manual de operación. La experiencia a nivel industrial con 
las casas de bolsas. han 1dentrficado problemas de mantenimiento, en orden decreciente en 
frecuencia. de acuerdo a lo siguiente 

1 Bolsas utilizadas para ta f1\trac1on 
11. Control de flu10 
111.La tolva que recolecta et polvo 
IV Manten1m1ento a los s1sten1as de limpieza 

La caida de pres1on. a traves de la bolsa puede ser checado frecuentemente durante la 
operac1on normal Este parámetro es el más importante indicativo de un buen 
funcionamiento de las bolsas de filtración 



6 3.1 O ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LOS FILTROS DE BOLSA 

Caracteristtcas de los contaminantes 
FfUJO volumetrico de la corncnte gaseosa a cond1c1ones actuales acfm 
Contenido de hun1cdad de la corriente gasco!>a 
Temperatura de la corriente gaseosa 
Diámetro pron1edio de las partículas DP prn 
Contenido de SO, ppm · 
Concentrac1on de particulas mgfm) 

6.3. 1 O 1 VARIABLES DE DISEÑO PARA LA FABRICACION DE LAS CASAS DE BOLSAS 

1. Tipo(s) de tela(s) (utrflzar Ja Tabla 6 5) 
2. Método de l1mp1eza 
3. Velocidad de flltracion (utilizar la Tabla 6 6) 
4. Arca de tela (A."") 
S. Espesor de la tela (A.,) 
6 Ac = A.ne X factor (para obtener el factor utilizar la Tabla 6.7) 
7 Conf1gurac1on de la casa de bolsas 

6.3.10 2 EVALUACION QUE PERMITA SU APLICACION 

Como punto fuera de toda d1scus1ón. en la fabricacion de las bolsas de filtración. son las 
considerac1ones de diseño. en donde Jos parametros bastees de diseño. generalmente son 
seleccionados involucrando las caractenst1c::as de los otros sistemas de control. y evaluando 
las especrf1cac1ones del sistema. de tal n1anera que permita su aplicación: asi como 
revisando. cada uno de los parametros en termines de compat1b1ftdad entre el sistema y las 
cond1c1ones de fa corriente gaseosa. para lo cual se tendrían que reevaluar los siguientes 
aspectos 

1 El material seleccionado para la casa de bolsas es compatible con las condiciones de la 
corriente gaseosa. con10 es la ten1peratura y la cornpos1c1on Ver Tabla (6 5). 

2 El n1etodo de limpieza para la bolsa es compatible con el n1atenal seleccionado para su 
fabncaclon y su construcc1on. esto es. la construcc1on es con tela de tejido plano. o de 
fieltro. Ver Tabla (6 7) 

3. El rnecanrsmo de limpieza proporciona el control deseado. 
4. La razón de f1ltrac1on AJC es apropiada para su aplicación. como es el tipo de dueto y el 

método de llrnp1eza usado Ver Tabla (6 8) 
5. Los valores del flujo de gas y el area de la tela son consistentes; los valores se pueden 

checar con la Ecuación (6.8) 
6. Es la configuración de la bolsa apropiada 
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6.3 11 RESULTADOS PARA EL DISEÑO DE LA CASA DE BOLSAS 

TABLA 6 9 RESULTADOS PARA EL DISEÑO DE LA CASA DE BOLSAS 

PARAMETRO DESCRIPCION RESULTADO 
Te -·--- .I~!~_sole~~~n-~da ____ f':o'yL<'.:!~-~~------------

Sacudirn1ento mecéinico 
ML Método de limpieza con 1nvers1ón del flujo 

----·--------- --------- El-~-~!'~------ --------i 
AIC (ft/min) Velocidad de f1ltrac1ón 2.5 

t-A...,-::------0,,:::,,....,.-~"--------- Area de tela-----~--~ - 2571.2659 

,_A.-o=·~'~tr~'> ______ ._-~=== -~_M?~sor ~j~-'~-~---== ---- 5142.5318 
CF Configuración de la Bolsas c1lindncas a 

t-------------+c~a~s~ª-----·-------- P_!!!~ión~_9.~a_l_•v_a ___ _, 
_ºº---_(p~\ Diámetro de la bolsa 8 

~-¡:¡;-¡-~~tt~n:~----------+'L~º~"~'~º''=u=d~d~e~r~a_b,_~1sa=~=-~ --~1~6~----~ 
Nb NUmero de bolsas 76 

6.4 OESCRIPCION DEL PROCESO 

Los gases generados como productos de Ja combust1on de los residuos sólidos biológico
infecciosos peligrosos son e•-:friados hasta saturar los gases con agua a una relación de 
0.01 galones de agua. la cual es inyectada en Ja garganta del ventun por cada pie cUbico de 
gas. 

Con la saturac1on de los gasp.s se logra una prec1p1tac1on de las particulas. asi como 
cierto control de los gases ac1dos (ac1do clorhidnco. ac1do nitroso) y algunos metales 
pesados (mercurio. zmc. ant1mon10, arsónrco. cadmio) 

Los filtros de tela se forman generaln1ente de tubos c1Jíndricos y se cuelgan en hileras 
verticales múltiples para proporcionar grandes areas supeñ1c1ales para el paso del gas 

El gas impuro entra desde aba¡o y pasa a través de la tela mientras que las partículas se 
depositan en el interior de las bolsas Para las cuales se tendrá un mecanismo de limpieza 
por sacud1m1ento mecanrco acompañado por fluJo inverso de gas flmp10 Esta operación 
comprende bas1can1cnte los s1gu1entes pasos 



a) Cerrar \as compuertas de tiro 
b) Sacudir las unidades de filtrado (manual) 
e) 1nvert1r el flu10 de aire 
d) Abrir la compuerta de tiro 

Los pasos antenores comprenden e1 ciclo de limpieza, el cual está determinado por la 
caída de presión del sistema (5 pulgadas de agua)_ 



Cnt~-;:;osde··o-;;;;;;c;-del Equ1pO·Au~11a;:-de cOr1-tíOi--de·-e,:;;1s1oncs 
~Aire ~ara un Incinerador de ~-e~~~s Sól1~~~~~E!.~~r1os ____________ 1_7_0_ 

7 EVALUACION DE COSTOS DE SISTEMAS DE 

CONTROL DE CONTAMINACION DE AIRE 
(Filtro de Bolsas. Lavador Venturi) 

7.1 FACTORES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS 
DE CAPITAL Y DE COSTOS DE OPERACION 

Los costos de capital pueden ser estimados por metodos que varían en precisión como son· 

(a) Costos instalados totales derivados vía paril:metros de capacidad (como S por ton de 
producción por año. y S por ft"l de gas procesado por hora). 

(b) Costos detallados basados en diseños pret1m1nares y cot1zac1ones del contratista 

Como ejemplo del primer metodo. el costo instalado de un sistema de filtración de tela 
puede ser dado como S7/(ft 3 'm1n) de gas. sobre las bases de costos promedio que varian 
desde S3 a 'S 12/(ft3 /man) El extremo inferior del rango puede representar equipo estándar 
instalado por personal de la planta. un sistema apenas conocido de regulaciones de control 
El extremo superior puede representar un sistema que incluya equipo de reserva. margen de 
seguridad. automatiz.ac1on completa y materiales de construcc1on costosos Porque tales 
consideraciones afectan a ambos costos de 1nstatac1on y equipo. la prec1s1ón suministrada 
por este método de estimac1on estara en la categoría de ·orden de magnitud·. es decir. más 
50%1. y menos 30°/o 

Por otra parte. los estimados de costo detallado. pueden producir precisiones de ±5°/o, 
dependiendo de la cantidad de 1ngen1eria preliminar realizada Estando basada en 
diagramas de flujo de proceso y de ingeniería y balances de materia y energia Estos 
estimados requieren de muchos meses de traba10 de 1ngen1eria 



Para estimados m1c1ales. es necesario un metodo que caiga entre estos extremos. uno 
que dé precisiones de aproximadamente ±20°/o, mejor que los estimados de ·estudio· de 
±30ª/o de rango de error Un metodo serne1ante, el asi llamado de aprox1mac1ón -factorado·. 
es presentado mas adelante en este capitulo para la estimación de costos de capital de 
sistemas de control de contam1nac1on de aire Es fundamentalmente un metodo de Lang 
modificado, por medio del cual factores para costos de 1nstalac1ón directos e indirectos son 
apltcados a costos de equipo 

7.2 FACTORES PARA EQUIPO DE CONTAMINACION DE AIRE 

Los factores de costo para cinco tipos de equipo de control de contaminación de aire están 
dados en la Tabla (7 1) 

Los precios de compra de equipo primario y auxiliar son obtenidos de proveedores o de 
curvas de costo La instrurnentacion es cotizada separadamente porque las opciones son 
normalmente obtenibles 

El precio base --el cual incluye el -libre abordo· de costo de equipo, costo de 
1nstrun1cntac1on (s1 es con1prado de otro vendedor). transporte e impuestos- sirve como la 
base para es!1mar los costos de instalación directos e indirectos Esto es hecho 
rnult1pllcando el precio base por los multiplicadores de la Tabla (7. 1) 

Por e1emplo, para estimar el costo de instalación directo de un sistema de filtro de tela 
(excepto la preparación del s1t10. instalaciones y edrf1c1os). multiplicar ·x" por 0. 72. Para 
hallar el costo de instalac1on indirecto (excepto un n1odelo de estudio). multiphcar ·x- por 
O 45 Y para llegar al estunado total del costo de 1nstalac1ón. sumar estos productos a el 
precio base es decir. X+ O 72X +O 45X 

7.3 AJUSTES DEL FACTOR DE COSTO 

Para estimados nias refinados. los factores de costo de la Tabla (7.1) deben ser ajustados. 
El ajuste de factores para categorias de costo elegidos son presentados en la Tabla (7.2). 
Estos ajustes deben ser aplicados a los factores de costo para desarrollar el estimado del 
costo de capital que refleJC mas cerca el sisten1a que es conten1plado 

Por CJemplo. depende de la comple11dad de la 1nstrumentac1on y controles. este factor de 
costo podría variar desde O DS(A+B) a O 03(A+B) Los costos de mstalac1on podrian variar 
materialmente. dependiendo de cons1derac1ones tales como s1 el equipo esta para ser 
entregado como un paquete o debe ser ensan1blado en el campo, s1 el s1t10 estará dentro o 
fuera de limites de batería. si los serv1c1os estaran d1spon1bles en o cerca del lugar. y si el 
equipo esta en el exterior o encerrado 
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TA8LA 1' 1 FACTORES DE COSTO PROMEDIO PARA EQUIPO C:LEG•OO DE CONTROl..OE CONTAMIUACtON OE AIKES 

COSTOS QIRECTO!l PRECIPITAOOR LAVADOR 
EL~CTl'tO!lTATtCO VENTURI 

F lt. f UO OC: AOSORDEOOH 
TC:LA DE CARB0f4 

AHSOHBf.DOR 
OF. GAS 

EQUIPO COMPHAOO 
PRIMARIO 
AUJW..IAR 
INSTRl.JllYIC:NTOS 

Y CONTROLES 
IMPUESTOS 
TRANSPORTC: J LO MISMO PARA TODOS LOS EOUIPOS 

PRECIOAASE 

INSTALACION 
CIMIENTOS V 

SOPOHTES 

OCD(A•B) 
005(.•VDJ 

.-: (TOTAL DE ARHIOA) 

MANEJO Y CONSTRUCCION 
ELECTRICO º"" º"" TUSERIA 
AISLAMIENTO 
PINTURA 

PREPARACION DEL SITIO 
SERVICIOS Y EDIFICIOS 

MULTIPLICADOR PARA 
COSTOS DE 
INSTAL..ACION DIRECTOS 

COSTOS INDIRECTOS 

INST ALACION 
INCEN1ERIA Y 
SUPERVISION 

CONSTRUCCION 
Y CAMPO 

CONSTRUCCION LIBRE 
ARRANOUE 
PRUEBA. DE 

FUNCIONAMIENTO 
MODELO DE ESTUOIO 
CONTINGENCIAS 

MUL TIPLICAOOH PAR.a. 
COSTOS DE 
INSTALACION INDIRECTOS 

º"' 002 

º°" 

º"' 

o'º 
ºº' 001 

ºº~ 
~ 
05' 

004 º" 
º""' º"' 0'4 O«l 

º"' 000 004 º"' º"" ºº' 002 o:io 
000 007 º"' º"' º"' 002 º"' º"' 
(LO QUE SEA REQUERIDO 1 
l~UESEA R~RIOOJ 

on º"" 

005 

010 o'º 010 º'º ºº' ºº' 002 º"' º°' 001 º"' º"' 
000 

º""' 

5 Fuente: VVilliam M. Vatavuk. Estimattng costs of air-pollution control systems. 
Part JI_ Chemical engineering. November 3. 87(22): 158 (1980). 
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' Fuente: Willlam M Vatavuk, Est1mat1ng costs of air-polluhon control systems. 
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Un modelo de estudio puede ser requerido en una circunstancia poco común. como 
cuando se evalúa un sistema prec1p1tador electrostat1co grande para el cual solo datos 
escasos pueden ser derivados a partir de 1nstalac1ones pasadas 

7.4 ILUSTRANDO EL PROCEDIMIENTO 

El método de estimación de costo de capital factorado es ejemplificado por medio de un 
sistema de filtro de tela mane1ando una corriente gaseosa de 30 000 te estándar/m1n. El 
costo de compra del equipo primario (la casa de bolsaa) es tomado como S192 000, y un 
costo adicional de S134 000 es neccsano para el equipo auxiliar (enfriador. dueto de trabajo 
y ciclón preacond1c1onador para una corriente gaseosa caliente de un horno. mas una cinta 
transportadora de tornillo. soplador y chimenea después de la casa de bolsas) 

El s1sten1a esta para ser operado continuamente. y ser controlado por 1nstrurnentac1on 
bastante sofisticada Por lo tanto. el t1p1co, o promedio, factor de costo de O 10 para 
instrumentos y controles (Tabla 7.1) es a¡ustado por un factor de 1 5 (Tabla 7.2). dando un 
factor de costo del sistema 1nstrun1ento de O 1 5 Los impuestos son honrados, es decir. 
factor de a1uste igual a uno La instalación es para ser cercana a una Ciudad importante, así 
el factor de ajuste para transporte es tomado con10 O 6 (Tabla 7 2). dando un factor de costo 
para el sistema de transporte de O 03 

El precio base para el equipo es. por lo tanto. estimado como $39"1 460. ver Tabla (7 3). 

Tabla 7.3 OBTENCION DEL PRECIO BASE 

----- _"_" ____ -5 326 ocio 
-~~po erimario }".: auxiliar:_ 
Instrumentos y controles 

¡o 1 s • S326 000) s 48900 
lrneuestos ~0.03 • S326 000) s 9780 
Transporte C0.03 • S326 000) s 9 780 
PRECIO BASE s 394 460 
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La 1nstalac1ón parece na acarrear complc11dades El s1sten1a esta para ser instalado en 
una planta existente. así no habra costos para la preparación de uno u otro s1t10 o 
1nstalac1ones y edrf1cios El equipo sera surtido en modulas y el s1t10 es compacto. así el 
factor de a1uste para manc10 y monta1e es tomado como uno (Tabla 7 2) Ninguno de los 
otros factores de costos directos de 1nstalac1ón requiere de a1ustc 

Por tanto, el multipl1cador de costos directos de 1nstalac1on salo de O 72. el cual da un 
estimado de costos 1nd11"ectos de instalac1on de S284.000 (0 72•~394 460) 

La estimac1on de costos 1nd1rectos de 1nstalac1on parece no presentar problemas 
especiales El equipo es estandar. as1 el a1uste de 1ngemeria y superv1s1ón es tomado como 
0.5 (Tabla 7 2). el cual produce un factor de costo del sistema de O 05 (0 10 • O SO) El 
sistema sera de capacidad media. sera instalado por un solo contratista. y el proceso ha 
sido desarrollado completamente Por lo tanto. los ajustes para las categor .. as de costo de 
construcc1on y gastos en campo. derechos de construcción y contingencias cada una igual a 
uno (Tabla 7 2) El arranque y los factores de prueba de resultados no necesitan ser 
ajustados. y un modelo de estudio no es requerido Consecuentemente. el mult1pllcador para 
los costos indirectos de 1nstalac1on viene a ser de O 40. el cual da un estimado de los costos 
indirectos de instalacron de $157 78·1 (O 40 • ~394 460) Y la estimación para el sistema 
entero equivale a $394 460 + S28·1 011 + $157 784. ó $836 000 (redondeando) Si la 
prcc1s1ón de esta cst1mac1ón factorada esta dentro de los lím1tes normales de ::t 20°/o, esto 
signrf1ca que el costo actual del sistema instalado podr1a variar desde un alto de $1 003 000 
a un baJO de S669 000 

7.5 ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION ANUALIZADOS 

La Tabla (7 4) presenta una guia para estimar los costos de operación anuahzados de 
sistemas de control de contam1nac1ón de aire Los costos por unidad, los cuales pueden 
variar de modo s1gnrf1cat1vo son dados solo como ejemplos Excepto con-10 se señalo. los 
costos de serv1c1os y de trabajo directos estan basados en precios promedio de Estadisticas 
de Trabajo de Escritorio para 1977 

Los costos de traba10 y material para operacion y mantenimiento (los cuales dependen 
del punto de la auton1at1z.ac1on. edad del equipo. caractensticas de la corriente y periodos 
de operac1on) pueden variar considerablemente Sin en1bargo, estos costos representan 
normaln1ente de 2 a 8°/o del costo anualtz.ado total. con el resto refle¡ado en costos de 
serv1c1os y cargas de capital 
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TABLA 7 4 COSTOS DE OPERACIÓN V FACTORES PARA Sl~TEMAS 
DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AIRE .. ~ 

Categorías de Costo 

Costos de opcr.:~on d1n.'C10'!> 
1 Trab.."IJO oc opt!rétr-'Óf"' 

a) Opc,.;tdo< 
b) Sup.!'tvls.o< 

2. Matenales de operac.ión 

3 Mantenim1cn10 

a) Traba10 
b) Matenal 

4 Par1es de rcpuc'!>to 

5 Servicios 
a) Elecincidad 

b) Acelle Combust1blc 

e) Gas nah...-al 

d) Agua de planta 
e) Tratamiento de agua 

V agua de cnfnarruento 
f) Vapor 

g) Atre compom1do 

Costos de opcraaon 1nd1rectos 
7. Gastos generales 
B Impuesto de r-ropu.•dad 
9 Segu..-o 

1 O Administración 
11 Recuperaaón de c.ap!lal 

CrCd1tos 
12 Producto recuperado 

Factores de Costo 

S 7 87/hOf'a-hombt""c• 
15% de la 

Lo que sea rcqut:ndo 

S 8 66/hOt"a-homtxc t 
100% de 3.;"1 

Lo que sea requendo 

s 0.0432/kVVh • 
SO 47/gal t 

s 1.98/1 CX>O n' • 
S O 2511 000 gal § 

S 0.1011 000 gal 'i 

S S.04/1 CX>O lb " 
s o 0211 000 ft 3 

§ 

S 5-1Cl/1on 

8Qo/.,dc(la •lb+ 3.a) 
1 % del costo de capital 
, % dC'I COSIO de C..""lptlal 
2% del costo ae c..1p.ta1 

16 3% del casio ae cap.tal e 

.. Vclocadad ¡:wumed10 del lr.aba¡ndOf" t.•n tallcf" BLS S G 56/h rnas beneficios 
complerncntanos de 20010 (Mayo 1977) 

T 10% de pnma sobre el traba10 dt..• opuraoón 

:; Indice de Pf"CClos al consumidor BLS (Mayo de 1977) 

~ Actu..--.11,zado a 1977 

• Combusbble,. ~ 4 1911 000 lb de vapor. moiis 16"4 para operaciones y 
manten1m1ento 

e Tasa de relCXTlO al 10%. y v1d<1 del equipo de 10 aOOs 



' Fuente VV1lham M Vatavuk. Est1mat1ng costs of a1r-pollut1on control 
systcrns. Pa1t 11 Chom.c..al EnQlnoonng. Novornhor 3. 87(22) 1GO (1980) 

Los costos de trabaJO de operación en grande automatizado. sistemas continuos pueden 
ser estimados mediante la Tabla (7 5) La cst1mac1on del trabajo de manten1m1cnto 
retac1onado con sistemas de capacidad grande mane1ando corrientes no corrosivas. y sólo 
en ese caso para manten1m1ento preventivo Para reemplazos pr1nc1palcs (como bolsas de 
filtro y adsorbente) el costo de traba10 puede ser tomado como igual que las partes de 
repuesto o materiales. Para sistemas pequeños a medios (costo instalado aproximadamente 
de S,100 000 o menos). una estimac1on razonable para el mantcn1m1ento total sería 5°1{, del 
costo de capital instalado 

TABLA 7.5 Estimado de horas de traba10 por turno·(') 

~Eº prin¿1pa1 ----._--~ =--=--~~S~-=-. ~ Mantenim~!_o __ 
Filtros de tela ~~ ·-- 2 a~ _ 1 a 2 
~cip1tadore_s______ _ ~ a2 ~--~1_ ___ _, 
Lavadores 2 a 8 1 a 2 
lncinerad0íes--·-- ----y;-------- "h 

Absorbedores 1h "Y.t 
Adsorbedores - 1h 1 ··v.,_, ____ _, 

Refriaeradores Y:z 1 ~ 

Llamas ----·--~ L ~ 

• Basado en discusiones con fabncantes y operadores 

(; Fuente: William M. Vatavuk. Estamatang costs of a1r-pollut1on control systems. 
Part 11. Chem1cal eng1neer1ng. November 3. 87(22) 160 (1980) 

El costo anual de partes de repos1c1ón puede ser calculado d1v1d1endo el costo de las 
partes por su duracion esperada La est1mac1on de partes y duración del equipo de la Tabla 
(7.6) estan basadas en un JU1c10 cuahtat1vo del tipo de aplicac1on. servicio de n1anten1m1ento 
y ciclo de rend1m1ento. El pnnc1p10 de la vida promedio relacionado con un sistema operando 
continuamente (tres turnos por dia, cinco a siete dias por semana). mane1ando 
concentraciones moderadas de polvos no abrasivos o gases no corrosivos Esperanzas de 
vida ba1as refle1a servicio continuo. con el s1sten1a mane1ando corrientes gaseosas de 
temperatura moderada a alta, altamente corrosivo o con un contenido alto de polvo abrasivo. 
Esperanzas de vida altas relacionadas con operac1on 1nterm1tente. es decir. un turno por dia. 
tratando corrientes gaseosas con concentraciones ba1as de polvo y a temperaturas 
ambiente. 
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Tabla 7 6 Guia pa ... a la vida de equipo y partes (años)• (!l.) 

EOu1Po-·-----------· -----·--T;po ese servicio~---
·--------------·--·------·-------- --~~_J~ ______ P.!2!!!!?dio~~ 
Precip1tadores elcctrostót1cos 5 20 40 
Lavadores Vent.Ur;-- ·-------------- ---5- - --1·0-·-----20 
Filtros de te1a·-- --~---·---- .--~--- 20 40 
Incineradores térmicos 5 10 20 
Incineradores c.atalit;éos 5 1 O 20 
Absorbedores ---··--- 5 10 20 
AdsorbedoreS-- 5 10 -~ 

PARTES Ü MATERIAL Tipo de servicio 
Baio Promedio alto 

Bolsas de filtro o.3 1_s 5 
Adsorbentes 2 5 8 
Catalizadores 2 5 8 

1 5 10 

• Basado en discusiones con fabricantes y operadores 

(
5

) Fuente: V'Villiam M. Vatavuk. Estimating costs of air-pollution control systems, 
Part ti . Chemical engineeríng, November 3. 87(22): 160 (1980). 

7.6 ESTIMACION DEL COSTO DE SERVICIO 

El consumo de potencia del ventilador y la bomba puede ser calculado via las Ecuaciones 
(7 1) y (7.2): 

Ventilador (kWh) =O 746(hp)(h) 
= (O 746 Oc. .'\P Sr. h)/(6356 1\) (7-1) 

Bomba (kVVh) = O 746(hp)(h) 
= (0.746 01 Z Se. h)/(3960 11) (7.2) 

Los requerimientos de potencia para motores de sacudidores de filtros de tela, motores 
de ventiladores de aire invertido. etc .• son de aproximadamente 0.5 hp/1000 tr de tela. El 
uso variará con la carga de polvo y et ciclo de limpieza. 



Los requenm1entos de potencia para prec1p1tadorcs son de aproximadamente 1.5 Wffr'2 
de área de colecc1on. el rango varia desde O 3 a 3 vv11r. 

7.7 ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION INDIRECTOS 

Los costos de operación indirectos (excepto para gastos generales) son proporcionales 
normalmente a la 1nvers1ón de capital 

Una estimación razonable para los impuestos sobre la renta (es decir. ventas. etc.). 
seguro y costos adm1nistrat1vos es el '1°/o del costo de capital instalado. El costo de gastos 
generales es típicamente 80°/o de las cargas de traba10 de mantenimiento y operación 

Las cargas de capital anuahzadas. las cuales refle1an los costos de recuperación de 
capital sobre la vida de depreciación del sistema. pueden ser determtnadas por la Ecuación 
(7.3): 

CRC = (ICC)( 1•( 1+1)"¡1 1< 1 +;¡" - 11 l (7.3) 

La suma de los costos de operación directos e indirectos (menos algunos crt~ditos) es 
igual a los costos de operación anual1zados 

Finalmente, la Tabla (7.7) proporciona la nomenclatura de las secciones anteriores de 
este capitulo. 

--c:~~c--,-----rT~a~b~l~a,_7~. 7 NOMENCLATURA(~) 
·~--~V~a~r_;a_b_l~e---~~--------~S~i9ndicado 
,__,C=R,_,C"-·-----+~C'-'o"'s"'t~oo..de recuperación de caoital 
h Horas de ooeración 
ICC Costo de capital instalado 
1 Tasa de interés anual (º/o) 

n Vida de depreciación (años)._~-------
oc"~'~P _______ rC-~a_;_d_a_d_e~p_re~s~ióccn (i~de H~O) -·-------~ 
Oc . Cl __ ~--- ~~ZÓí:'~~f.l~~(ft""'fñl_!!!iJ~9al/mi_n_) ________ 1 
Se Gravedad especifica del fluido comparada 

•=~------- µ;ara a.l!_~E-~9~~~-~~9~E_y 29 29 in de Ha 
Z Cabeza del ~!_i.¿i·~·~®---------------t 
11 Efic1enc1a. 60 a 70°/o 
S Dólares 

(8) Fuente: William M. Vatavuk. Estimating costs of air-pollution control systems. 
Part 11. Chemical engineering. November 3, 87(22): 162 (1980). 
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Una vez que el equipo ha sido clasrt1cado segUn el tamaño. un tipo de estudio para estimar 
el costo puede ser obtenido usando los proced1m1cntos que aparecen mas abajo El 
proced1m1ento 1mphca la est1mac1án del costo de capital de un sistema usando una 
aprox1mac1on factorada y obteniendo los costos anuallzados por la suma de los costos 
anuales directos e indirectos 

7.B.1 COSTO DE CAPITAL TOTAL 

Los costos de capital total incluyen los costos para la estructura de la casa de bolsas, el 
complemento 1n1c1al de las bolsas. equipo auxiliar. y los costos directos e indirectos usuales 
asociados con la 1nstalac1on o armado de estructuras nuevas Estos costos son descritos 
mas aba10. y pueden ser actualtzados si es deseado 

En este trabajo el costo de capital total incluye solamente costos en el área de 
fabricación; por lo tanto. se excluyen los costos fuera del sitio El costo de capital total de un 
sistema de control es la suma de los costos directos. costos indirectos. y costos de 
contingencias El costo directo incluye el costo de equipo comprado total (costo del equipo 
comprado pr1nc1pal mas el costo del equipo aux1l1ar comprado). instrumentación y controles. 
y transportación e impuestos. y costos de 1nstalac1on (c1mentac1ón y soportes. construcción y 
manten1m1ento. eléctrico, tubería. aislamiento. y pintura) 

La suma del costo de equipo comprado total. el costo de 1nstrurnentac1on y controles. y 
transportación e impuestos esta definida como el costo de compra total 

Los costos 1nd1rectos consisten de los costos de diseño de 1ngen1er1a y de superv1s1ón. 
gastos del contratista de 1ngen1er1a y arquitecto. honorarios del contratista. gastos de 
construcc1on. y costos de prueba preliminar Un e¡emplo de costos de cont1ngenc1a son las 
multas 1ncurr1das por falla de cumpltrn1ento de fechas de terminación o especrf1cac1ones de 
func1onam1ento 

El procedin11ento de est1mac1on de costo de capital presentado en este traba¡o es para 
una est1mac1on -factorada- o de -estudio"' La exactitud normal para una estimación de tipo 
estudio es de ±30 por ciento Para determinar el costo de capital total por una estimación de 
costo factorado. una est1n1ac1on exacta del costo comprado total es calculado y factores 
predeterminados son aplicados para determinar todos los otros elementos del costo de 
capital. 



7.B.1a ESTRUCTURA DEL COSTO 

La curva del costo para un fillro de tela a prcsron negativa la cual no incluye el costo de la 
bolsa (Cu) aparece representada en la Figura (7. 1 ). 

El costo de la bolsa depende del tipo de tela empleado Ver Tabla (7.8) Este costo debe 
ser sumado para obtener el costo del equipo comprado (PEC) Todos los costos del equipo 
auxiliar comprado (conducto de traba10. ventilador. chimenea, y regulador de tiro). el costo 
de intrumentac1ón y controles. y transporte e impuestos deben ser sumados para obtener el 
costo de compra total 

Tabla 7.8 Precios de bolsas (12177 dólares•lfr)• 

----··---------------T=;p-.o-d,_e_m_a_t,_e-r7;a~lc-----------; 

Clnse Topo Dacr-on Or1or\ Nyton Nomex V1dno Pol'1µ.-o~len Algodón 

Estándar 

Estándar 

Sacud1m1ent 
o mec.."\rnco 
< 20000 u:-

S..-~im1cnl 

mecansco 
> 20 OCX> rt 2 

040 o 65 o 75 1 15 

035 o 50 o 70 1 05 

·-----!-~==~=~- .._ ----- ----~ --· - -
Aduanero Aire 1nvcrt1do O 25 O 35 O 45 O 65 

•Fuente· HANOBOOK 

050 065 

o 45 055 

o 30 035 

Control Technolog1es far Hazardous Air Pollutants 
EPA 162516---86 I 014 Sept1mbre 1986. Pág. 101. 

D Para fieltro pesado. multiplicar la fueente por 1.5. 

·Precio base de 01c1embre de 1977 (12177). 

o 45 

040 

o 40 

El precio por pie cuadrado (12/77) de bolsas por tipo de tela y por tipo de sistema de 
limpieza usado esta dado en la Tabla (7.B). Los precios representan alrededor de un 10º/o de 
variación. 



Craterios de Diseño del Equipo Auxll1ar de Control de Emisiones 

a1 Aire para un Incinerador de Residuos Sólidos Hospitalaríos 

Figura 7. 1 PRECIOS PARA PRESION NEGATIVA. DE SISTEMAS 
DE FILTROS DE TELA AISLADOS' 

-- Pu•'l>•.Je~ 
_. ___ , A••C"•'I>• A.r Flo-
-- M•c;.n•"'•'•: S,.,.,. ... 

Area de Tela Neta.~ l 1 .000 tt2) 

Pulso Jet 

Fujo de Aire lnvert1do 

Sacudidor Mec3nico 

F Fu'!!nte: HANOBOOK. Control Technologies for Haz.ardous Air Pollutants 
EPA/ 625 I 6-86 t 014. Septiembre de 1986. Pág. 101. 
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Al calcular el costo. el grueso de area el cual esta determinado en la Tabla (6 7) debe 
ser usado. Estos costos son actualizados usando el indice de costo correspondiente Para 
fines de este traba10 se actualizan los costos hasta el mes de Noviembre de 1996 (11196 = 
427.5). Como cambian las cond1c1ones de mercado de la tela. los costos relativos de las 
telas cambian tarnb1Cn una a otra Los precios de las bolsas estlln bas.ados en los pesos de 
las telas tip1cas. en onzas (peso de 28 35g)tyarda cuadrada). para el precio existente de la 
tela Anillos cosidos en rápido estan 1nclu1dos en el precio. pero otros equipos de monta1e. 
conio grapas o 1aulas. no están incluidos 

7.8.1b ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DE EQUIPO COMPRADO (PEC) 
Y ESTIMACION DEL COSTO DE CAPITAL TOTAL (TCC) 

El costo total de equipo comprado (PEC) del sistema de filtro de tela es la suma de los 
costos de la casa de bolsas. las bolsas. equipo auxiliar, instrumentos y controles. impuestos 
y costos de transporte. Los factores necesarios para estimar los costos de capital directo e 
indirecto restantes para obtener los costos de capital total son suministrados en la Tabla 
(7.9) que aparece rnas adelante 

7.8.2 ESTIMACION DEL COSTO ANUAL PARA SISTEMAS DE FILTROS DE TELA 

Los costos anuales para un sistema de filtro de tela consisten de los costos de operación 
directos e indirectos estos costos son d1scut1dos con detalle más abajo. La Tabla (7.10) 
suministra los factores de costo usados para estimar los costos anuales 

7.8.2a ESTIMACION DEL COSTO DIRECTO 

Los costos directos incluye serv1c1os (electricidad, reemplazo de bolsas. aire comprimido). 
traba10 de opcrac1on y costos de mantenimiento. 

El costo de electricidad es una función en gran parte de la necesidad de potencia de• 
ventilador La Ecuación (7 4) puede ser usada para estimar este requisito suponiendo un 
65°/o de ef1c1enc1a motor-ventilador y una gravedad específica del fluido de 1 00 

Fp = 1.81 ~ 10~ (C •• )(.~P)(HRSJ (7.4) 
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Donde: 

FP = potencia requerida por el ventilador. kVVh/año 

O •• = velocidad de flu10 de la corriente de emisión, acfm 

L\P = caida de presión. in de H::O 

HRS = horas de operación. h/año 

Para sacud1m1ento mecanico, la energia adicional requerida puede ser estimada usando 
la Ecuación (7.5) 

P~. 6 05 · 10 n (HRS)(A,.) (7.5) 

Donde: 

P"'. potencia requerida por sacudimiento mecánico. kWh/año 

A.e grueso de area de tela. ftz 

El costo de electricidad anual es calculado como la suma de Fp y P ....... multiplicado por 
el costo de electricidad dado en la Tabla (7 10) 

Para un sistema pulso-1et. el consumo de aire comprimido es alrededor de 2 scfrn/1000 
scfm de la corriente de em1s1án Por e1emplo, una corriente de 100 000 scfm consumirá 
alrededor de 200 scfm Esto necesitaría entonces ser mult1phcado por ambos 60 y HRS para 
obtener el consumo anual total Este valor es multiplicado entonces por el costo de aire 
comprimido dado en la Tabla (7 10) para obtener costos anuales. Para otros mecanismos de 
limpieza. este consumo es supuesto como cero 

El costo de reposición de bolsas es obtenido a partir de la Ecuación (7 .6) 

{Cs + CL) CRFe (7.6) 
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Donde: 

CRu 

Cn 

CRFn 

costo de repos1c1ón de la bolsa. Siaño 

costo 1mc1al de la bolsa, S 

traba10 de reemplazo de la bolsa. S (CL = S 0.14 A...,) 

faclor de recuperación de capital. O 5762 (indica una vida de dos años, 10°~ de 
interés) 

El costo de trabajo de reemplazo de la bolsa depende de factores como el nUmero. 
tamaño, y tipo de las bolsas. la accesibilidad de las bolsas. de cómo ellas están conectadas 
a la hoja del tubo. etc En sí. estos costos son altamente variables. Por s1mplicidad. 
suponer conservadoramente un costo alto de S0.14/ff' de área de bolsa neta. por 
asesoramiento de la EPA. 

El costo de traba10 de operación es estimado a partir de un trabajo requerido de 3 horas 
por turno de 8 horas y el nivel de salario del trabajo del operador es suministrado en la Tabla 
(7. 12); la cual aparece más adelante Los costos de supervic16n son tomados como el 15°/o 
de los costos del trabajo del operador 
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.--------------
Tabla 7.9 Factores de Costo de Capital para Filtros de Tela(°) 

COSTOS DIRECTOS 

COSTOS DE EQUIPO COMPRADO 
Filtro de lela 
BolS.-'JS 

Equipo au:oul1<tr 

Instrumentos y contrrncs 
Impuestos 
Transpóf1c 

Costo de EqLnpo Comprado. PEC 

COSTOS DIRECTOS DE INSTALACION: 
Cimientos y sopcx1cs 
Constn..K'Oón y manc10 
Eléctnco 
Tubería 
AtsJamumto para el conducto de trabajo' 
Pintura* 
Preparación del S1t10 (SP) 
Edificios (Bldg ) 

Costo Directo Total, OC 

COSTOS INDIRECTOS 

lngen.eria y supervisión 
Constn.JCCión y gasto en campo 
Dereehos de cons1rucción 
Dereehos de arranque 
Prueba de cfioenaa 
Conhngcí'IC.las 

Costo lnchrccto Total. IC 

Casio de Cap.tal Tol~tl (TCC) = OC + IC 

FACTOR 

Lo que sea estimado 
Lo que sea estimado 
Lo que sea estimado 

(EC a Suma de Jo que sea estim..""M;jo) 

O 10EC 
003EC 
OOSEC 

PEC = 1.18 EC 

004 PEC 
0.SOPEC 
0.08 PEC 
0.01 PEC 
0.07 PEC 
002 PEC 

Lo que sea requerido 
LO que sea requerido 

(O 72 PEC + SP + Bldg.) 
( 1 72 PEC + SP + Bldg ) 

0.10PEC 
020PEC 
0.10PEC 
0.01 PEC 
001PEC 
003PEC 

O 45 PEC 

(2 17 PEC + SP + Bldg ) 

(
5

) Fuente: HANDBOOK. Control Technologies Fer Hazardous Air 
Pollutans EPA/625/6-91/014. Junio 1991_ Pág. 4-77. 
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' S1 las dimensiones del conducto de traba10 han sido establecidas. 
el costo puede ser establecido basado en S 1 O a 512Jfr° de superficie 
para aphcac1ón en campo Las casas para ventiladores y chimeneas 
pueden también estar aisladas 

' El uso incrementado de capas puede aumentar este factor a 
0.06 PEC o mas alto 

El costo de mantenimiento es estimado a partir de 1 hora requerida de traba10 de 
mantenimiento por turno de B horas y el nivel de salario suministrado en la Tabla (7. 10). El 
costo de los materiales de mantenimiento es supuesto igual a los costos de trabajo de 
mantenimiento 

El costo de eliminación de polvo variará ampliamente de lugar a lugar. El lector debe 
hacer todo el esfuerzo para obtener costos aproximados para este punto ya que este costo 
será tipicamente grande. Los costos típicos caen entre S.20/ton y S.30/ton para residuos no 
peligrosos. mientras que los costos para materiales pehgrosos puede ser 1 O veces esta 
cantidad. 

7.B.2b COSTOS INDIRECTOS 

Los costos indirectos consisten de gastos generales. costos administrativos, impuestos de 
propiedad, seguro. y recuperación de capital. La Tabla (7. 10) que aparece a continuación 
proporciona los factores apropiados para estimar estos costos. 
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Tabla 7 10 Costos Anuales para Filtros de Tela• 

Detalle del Cos_lO ______ ~==---~~-F_iictor·-~=----
1-c-o_st_o_s~o-,=,e~ct~o~s~.""o-A=c---------

Serv1caos 
Eleclnadad 
Aire compnrmdo 

Reposición de p.ar1es. bols.'"ls 
Traba¡o de Operacon 

Ope,.-adOf" 
SupeN15'Qf" 

Manten1m1en10 
TrdbaJO 
Matcnal 

Oisposacaón de Residuos 
Costos Indirectos. IAC 

G..'1.stos Generales 

Adm1n1strdl1vos 
Impuestos de Propiedad 
SCQUl"O 

Capital de rccuperaoón'" 

ªFuente: HANDBOOK 

S 0059/kVV'h 
SO 16/10, 5ci'm 

Ver SccoÓf"l 7 6 2 

s 12 96/h 
15% del traba10 del operador 

s 14 26/h 
100% del traba10 de mantenimiento 

Variable. Ver Secoon 7 8 2 

O 60 (Tl'aba10 de ope.-aaón 
+ manten.miento} 
2%dcTCC 
1%dcTCC 
1%deTCC 

O 1175 (TCC - O 052C1.. - 1.06 Ce) 

Control Technologies far Hazardous Air Pollutants 
EPA I 625 I 6-91 / 014 . .Junio 1991. Pág. 4-78. 

'"El factor de 1"ecuperación de capital es estimado como: j (1 +j )" /(1+j)" -1 
Donde· j = tasa de intel"és. 1 0°/o 

n = vida del equipo. 20 años 

7_9 ESTIMACION DEL COSTO DE CAPITAL Y ANUAL PARA LAVADORES VENTURI 
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Los costos de capital de un sistema lavador ventun consisten de los costos de equipo 
compl"ado y costos de instalación directos e indirectos. El costo anual consiste de los costos 
anuales directos e 1nd1rectos 

7.9.1 ESTIMACION DEL COSTO DE CAPITAL DE LAVADORES VENTURI 

Información de costo de equipo reciente sobre lavadol"es venturi no esta disponible. Por 
consiguiente. los estimados de costo del lavador ventul"i del vendedor son obtenidos como 
una función del flujo velocidad de la corriente de emisión La curva de costo pa,.-a lavadol"es 
venturi incluye el costo de instrumentación y controles. ademas del costo del equipo 
principal con1prado. Vel" Figul'a (7.2). 
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La curva de costo anterior esta basada en un lavador \lentur1 costru1do de acero al 
carbón de 1/8 de pulgada 

La Figura (7 3) es usada para determinar s1 el acero al carbón de 1/8 de pulgada es 
apropiado para una apllcac1ón dada (u!<.ar la curva mas alta) S1 el espesor del acero es 
requerido. la Figura (7 -1) da un factor de ajuste de precio para vanos espesores de acero. 
este factor es usado para mcrementar el costo obtenido de la Figura (7 2) S1 acero 
inoxidable es requerido n1ult1phcar el costo estimado del lavador por 2 3 para acero 
inoxidable 304L o por 3 2 para acero 1nox1dable 316L Los costos de todo el equipo auxiliar. 
transportación e impuestos deben ser ad1c1onados para obtener el costo de compra total 

Consultar la Sección (7 10) para obtener costos de equipo aux1har los cuales incluyen 
costos del conducto de trabaio. regulador de tiro. ventilador. chimenea, y ciclón (s1 es 
necesario) Para los fines de este trabajo no se toma en cuenta el ciclón 

Para obtener los costos de capital. usar los factores de costos de instalación directos e 
índirectos tomados de las publicaciones EPA anteriores Estos factores son sum1n1strados 
en la Tabla (7 11) 



Criterios de diseño del Equipo Auxiliar de Control de Emisiones 

al Aire para un Incinerador de Residuos Sólidos Hospitalarios 

Figura 7.2 PRECIOS PARA LAVADORES VENTURls 

~ 
~::~~---

i ~~~. -·---
5 '-~ -------
~ =~ ¡---- - --
1 ·~ -'-------------=---,, 

80 • :10 200 

Fluio Veloadad de la Coniente de Emisión, c._. ( t CXX> acfm) 

5 Fuente: HANOBOOK. Control Technologies for Hazardous A1r Pollutants 
EPA/ 625 16-86 J 014. Septiembre de 1986. Pág. 102. 
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Figura 7.3 ESPESORES DE ACERO REQUERIDOS PARA LAVADORES VENTURl5 

~ 
1!l n ,~~ 

• ' ~ •m 
FluJO VelOcidad de ta comente de Emisión. o •.• (1 000 acfm) 

5 Fuente: HANDBOOK. Control Technofogies for Hazardous Air Pollutants 
EPA I 62516-86 I 014. Septiembre de 1986. Pág. 102. 
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al Aire para un Incinerador de Residuos Sólidos Hospitalarios 

Figu<a 7.4 FACTORES DE A.JUSTE DE PRECIO PARA LAVADORES VENTURl5 

2 ·~---
~ ·1~ 
i·~f~ 
~- --- , .. """ , -----------J~..:.. __ 

o 20 .;e O!) ac 10::> ·;: '"'º 
Flujo Veloodad de la Comente de Em1S1ón. O.• ( 1 000 aci'm) 

::. Fuente: HANOBOOK. Control Technologies for Hazardous Air Pollutants 
EPA/ 625 / 6-86 J 014. Septiembre de 1986. Pég. 102. 
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Tabla 7.11 Factores de Casio de Capital para Lavador Venturi• 

Costos de Equpo Cornpr¿¡do 
Lavado< Ven1tJ11 + equipo aulul1~1r 
1nstrumentacuv1" 
lmput!Sto sobre las ventas 
TrJnsportc 

f-~C~o-st"o°"sc=dé'':;'~';,~C:.,~:'1"~7"11~~~;~n~¡tdo. P~
C•m1entos y soportes 
Monta¡c y mancJO 
Electnco 
Tubcria 
A1slam1cnlo 
P1ntl..6"J 
Preparacaon del s.itio 
Ed•fiCIOS 

Total de Costos Directos 

Costos lncl1rectos. IC 
lngenicria 
Constnx:,c,on 
Oereehos del contratista 
Arranque 
Prueba de etiacncaa 
Cont1ngenaas 

Costo Indirecto Total. TIC 

Cos1os de Capital Total 

.. Fuente. HANDBOOK 

Lo que ~a eshm.;KJo. EC 
Incluido con EC 

003 EC 
005 EC 
TCiBEC 

006 PEC 
0"'0 PEC 
001 PEC 
005 PEC 
003 PEC 
001 PEC 

Lo que sea requcndo. SP 
Lo que sea rcqucndo. Bldg 

1 56 PEC + SP + Bldg 

O 10PEC 
O 10PEC 
O 10 PEC 
001PEC 
0.01 PEC 
003 PEC 

035 PEC 

1 91 PEC • SP • Bldg 

Control Technolog1es fer Hazardous Air Pollutants 
EPA 1625 / 6-91 I 014 Junio 1991. Pág. 4-96 

t> Si no esta incluido en EC. estimarlo como el 10º/o del EC 

7.9.2 COSTOS ANUALES OE LAVADORES VENTURI 

Los costos anuales para sistemas lavadores ventun consisten de costos anuales directos e 
indirectos. Los factores apropiados para estos costos son presentados en la Tabla (7.12). la 
cual aparece a continuac1on 



-------------- ---- ------------- -
Criterios de Diseño del Equipo Auxiliar de Control de Em1s1ones 

Tabla 7.12 Factores de Costo Anual para Lavadores Venturiª 

t-=-- Detalle ~ti[-~Ost~s---=: ---- .~F~a~c~'º='· ---------! 
COSIOS Anuales Oirrcios. DAC 

Serv1aos 
Electnodad S O 059/kWh 
Agua S O 20/ 1 O:a gal 

Traba10 de Operaoón 
TrabaJO del operador S 12.00/h 
Traba¡o de supervisión 15% del trabajo del operador 

Manlerwm1cnto 
TrabaJO S 14.96/h 
Matenale5 1 ()()% del trabajo de mantervmlcnto 

Tratamiento de agua res.dual 

Costos Anuales lndU"ectos. IAC 
Gastos gent?t'ales 
Adm101strahvos 
Seguro 
Impuesto de propwdad 
Recupemoón de c:..--ipttalt:> 

• Fuente: HANDBOOK 

Vanable. Consultar fuente p...-va 1nfOfTI1aci6n 
es,..._,..íf1c.a1 

O 60 (Traba10 de operaaón + mantenimiento) 
2%deTCC 
1%dcTCC 
1%deTCC 

O. 1628 (TCC) 

Control Technologies for Hazardous Air Pollutants 
EPA/ 62516-91 I 014. Junio 1991. P3g. 4-97. 

7.9.2a ESTIMACION DEL COSTO ANUAL DIRECTO 

Los costos anuales directos estan compuestos de costos de servicios (electricidad y agua). 
trabajo de operación. y costos de manten1m1ento Los costos de disposición del agua 
residual están fuera del alcance de este trabajo. 

Los costos de eletnc1dad estan en func1on de la potencia requerida del ventilador para 
mover el gas a traves del sistema Ver Sección (7.8.2a). 

El consumo de agua de una lavador venturi es estimado a partir de la Ecuación (7.7) . 
Esta Ecuación supone que O 01 gal de agua son requeridos por acfm de flujo. 

WR = 0.60 (Oe.a)(HRS) (7.7) 



Donde: 

WR = consumo de agua. gal/año 

La cantidad de trabaJO del operador es estimado como 2 horas por B horas de turno. El 
nivel de salario del traba10 del operador esta proporcionado en la Tabla (7. 12) Los costos 
de supuerv1s1ón son supuestos como el 1 S°/., de los costos de trabajo del operador 

La cantidad de trabaJo de mantenrmtento es estimado como 1 hora por 8 horas de turno. 
El nivel de salario de manten1m1ento es proporc1onado por la Tabla (7.12). Los materiales de 
mantenimiento son supuestos iguales a los costos de manlen1m1ento. 

El costo de d1sposic1ón o tratamiento del agua es variable y no es d1scut1do aquí. Los 
costos actuales pueden resultar bastante altos 

7.9.2b ESTIMACION DEL COSTO ANUAL INDIRECTO 

Estos costos consisten de los costos de gastos generales, cargas administrativas. impuestos 
de propiedad, y costos de recuperación de capital. ver Tabla (7 12). 

7.10 ESTIMACION DELCOSTO DEL EQUIPO AUXILIAP. 

Para propos1tos de este trabajo, el equipo auxiliar esta definido para incluir el costo del 
ventilador. dueto de trabaJO. chimenea. y regulador de tiro Estos costos deben ser 
estimados antes que el costo de equipo comprado (PEC) pueda ser calculado 

El costo de compra del equipo auxiliar esta relacionado con la cornnte de emisión y los 
parámetros del equipo La Tabla (7 13) presenta los parámetros que deben ser conocidos 
para el cesio del equipo auxiliar 
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~Aire_ para un_~ncme~~~~!_ <:~_ ~~s1d~'?'~. ~ó~_1dos Ho~~1t~l~~-·o~ __ 

Tabla 7.13 ldentlf1cac1ón de paramctros de diseno para el equipo auxiliar~· 

Ventilador 

Dueto de traba10 

P.1.riiiñ-é'trOs de d1se'i•\O - --------·-·-----------
-F-1U10-~eiO-C1dad ac1Ua~1-d-e a;;.·c---·-··-··---~--
Caida de pres1on 

~~~!7!~.~~ ~_c_la corrte.~~!-!_9~-~-~!?-~~--------
Diámctro 
Longitud 
Material de construcción 

----~ o,amet~-o· - · ··- -------- --- ··------·-----
Chimenea Longitud 

~---------~ M~-l_~~·~J_~~-~~~-~.Y_u~~!._~n ______ ------------
Regulador de Tiro D1ametro del dueto de traba10 

5 Fuente: HANDBOOK 
Control Technolog1es far Hazardous Air Pollutants 
EPA/ 625 / 6-86 I 014 Septiembre de 1986. Péig 103. 
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Si los costos de equipo deben ser incrementados a el ano actual, los indices de equipo 
de la Chemical Engineering (CE) pueden ser usados 

7.10.1 ESTIMACION DEL COSTO DE COMPRA DEL VENTILADOR 

El costo de compra del ventilador es una función de la velocidad del fllujo movido por el 
ventilador y la caida de presión a traves del sistema de control. ver Figura (7 5) El ventilador 
es supuesto para estar local1zado en la corriente abaio del d1spos1t1vo de control final en el 
sistema de control Por cons1gu1entc. la capacidad del ventilador debe estar basada en el 
flujo velocidad del gas de salida en cond1c1ones actuales del d1spos1t1vo de control final 
(O,~ ... ) 

La caida de pres1on del sistema de control (.\P) es el total de las caidas de presión a 
traves de los diversos equipos del sistema de control. incluyendo la chimenea y el dueto de 
trabajo. La Tabla (7 14) presenta las caídas de presión moderadas a traves de los 
componentes del s1sten1a de control espec1f1co las cuales pueden ser usadas s1 datos 
específicos no estan disponibles 



Tabla 7. 14 Caídas de pres1on supuestas a través de varios componentes" 

------------------., -- -----· 
Componente del sistema 

Chimenea 
Dueto de Trabajo 0.5 
Incinerador Tt?rmico 4 
1~==~=~~~c=~----~ ----~--------
lntercambiador de Calor 2 
t------~-------- --------- ----- -----~-----------! 
Incinerador Catalitico 6 

1'Ab77'"'s~o=rb=e=do='o~r~===~--- -------- Variable 

~~~:~~~~~':=n=e5;da~º'-'~~0d=,e~C~a=r~b~o~·"~-------------------6=3 ____________ 1 

Filtro de Tela 6 
Precioitador Electrost=á"t•;c~o, __ 

1 
____ - __ -_-_-----~-------

Lavador Venturi .:\P.., 

F Fuente: HANDBOOK 
Control Technologies far Hazardous A1r Pollutants 
EPA/ 625 / 6-86 / 014_ Septien,bre de 1966. Pág. 105 

Usando los parametros del fluJO velocidad actual y la :\P total. se obtiene el costo de 
compra del ventilador a partir de la Figura (7 5) Los gases cargados de polvo son 
transportados pnnc1palmente a través de los s1stenias de control de contaminación por 
medio de ventiladores centrifugas teniendo uno de los dos siguientes 

a} Ventiladores de paletas curvas hacia atrás o 
b) ventiladores de paletas de punta radial 

Aunque el ventilador curvo hacia atras es el mas ef1c1ente de los dos tipos, su diseño ó 
aplicación se restringe a el lado de la corriente abajo del controlador de contaminación 
primario. donde el gas esta relativamente libre de polvo Estos ventiladores son clasrticados 
en clases de 1 a IV según la pres1on estat1ca liberada (pulgadas de agua) del sistema de 
control y la velocidad (ftlmtn) Ver Tabla (7. 15) 
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Figura 7.5 PRECIOS DE VENTILADORES' 
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Dt3rnetro del Volante del Ven111ador 
f º'°"° 

i 
l 

";,-=--------------~ ·;ooo 

i 
,00.000 T· 

• 0000 ~----~---~ 
Flujo Velocidad del Gas. CfQ • (acfm) 

4 6 a •o :?0 30 

Caida de Presión. ~p (in de HPl 
Precao del Ventilador.\ ( 12f77 dolares) 

El precio del ventilador es más ba10 a caídas de presión mas altas porque el 
votante del ventilador mas pequeño es usado a rpm mas altas 
Para alta temperatura ambiental adicionar 3º/o (250 ºF a 600 ºF) 
Para construcción de acero mox.idable mult1phcar el precio por 2 S. 

' Fuente HANDBOOK. Control Technologies fer Haz.ardous Air Pollutants 
EPA/ 625 / 6-86 I 014. Septiembre de 1986. Pág 104. 

3 
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Tabla 7 .15 Claslficac1ón de los venlaladores curvos hacia atras' 

Tipo de ventilador Rango de fL 0 "'1c1onam1ento• 

Anchura s1me~l_e~'=--=~~---
1----~----rDo=-=e~5~1n~e~~-2-~oo~em a 2!h e~3 2Q_Q__!em_~ 

11 De a...,.;, 1n en 3 000 fpm a 4Y. en 4 175 fpm 
111 De 13....,.;, in en 3 780 fpm a 6 9

/. en 5 260 fpm 
IV Especificaciones arriba del ventilador tipo 111 

" Fuente: HANDBOOK 
Control Technolog1es for Hazardous Air Pollutants 
EPA/625/6-86/014. Septiembre 1986. Péig_ 104 

• Las designaciones del rango de func1onam1ento están indicadas 
por la presión estática (pulgadas de agua) a la velocidad de salida 
del ventilador (pies por minuto) 

Para estimar el costo del motor para el ventilador. mult1phcar el costo del ventilador por 
el 15 °/o. 

7.10.2 ESTIMACION DEL COSTO DE COMPRA DEL CONDUCTO DE TRABJ!UO 

El costo de compra del conducto de trabaJO es típicamente proporcional a el peso del dueto 
de trabajo. el cual es una función de: 

a) El material de construcción 
b) La longitud 
e) El dtametro 
d) El espesor 

Los duetos de acero al carbón son usados normalmente para gases no corrosivos a 
temperaturas abajo de 11 SOºF. Los duetos de acero inoxidable son usados generalmente 
con gases a temperaturas entre 11 SOºF a 1 SOOºF. o s1 la corriente gaseosa contiene 
materiales corrosivos Las Figuras (7 6) y (7_7) presentan los costos de compra para duetos 
de acero al carbón y acero 1nox1dable. respectivamente Se supone que la mayor porción del 
dueto de traba10 es utilizado para transportar la corriente de emisión desde el proceso a el 
sistema de control; por lo tanto. el flujo velocidad de la corriente de emisión en condiciones 
actuales ca •.• ) es usado para el tamaño del dueto de trabajo 
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Figura 7.6 PRECIO DE FABRICACION DEL DUCTO RECTO DE ACERO 
AL CARBONA DIFERENTES ESPESORES' 

~ 

I~F-~ 
i'.:b~ 
~ !) 4C' ... :. ·10 

Dtámetro del Dueto. o,. (in) 

F Fuente HANDBOOK Control Technologies for Hazardous A1t Pollutants 
EPA/ 625 / 6-86 I 014. Septiembre de 1986. Pág. 103. 
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Figura 7. 7 PRECIO DE FABRICACION DEL DUCTO RECTO DE ACERO 
INOXIDABLE A DIFERENTES ESPESORES' 

D1ametro del Dueto D., (in) 

~ Fuente HANDBOOK. Control Technologies for Hazardous Air Pollutants 
EPA/625/6-86/014. Septiembre de 1986. Pag. 103. 
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S1 no existe información específica, suponer los siguientes puntos para simplrficar el 
procedimiento del costo 

Donde: 

(1) El dueto de trabajo es construido con lámina de 3/16 de pulgada de espesor. 
(2) La longitud del dueto es igual a 100 pies (30.48 m). 
(3) El diámetro del dueto es calculado usando una velocidad del gas en el dueto 

de 2 000 fUmin. Por lo tanto: 

o_ = 12 (40. • f 1 J U.,ud)'I'\ = 0.3028 (0 •• )~ (7.8) 

o- diámetro del dueto. in 

a.. flujo velocidad de la corriente de emisión en condiciones actuales, acfm 

U"ucs velocidad de la corriente gaseosa en el dueto. fUmin 

7.10.3 ESTIMACION OEL COSTO DE COMPRA DE LA CHIMENEA 

Es drfícil de obtener correlaciones de costo de chimenea porque las chimeneas son 
normalmente fabricadas a la medida_ Chimeneas muy pequeñas son típicamente secciones 
de conductos de trabajo rectos con soportes_ Las chimeneas son instaladas corriente arriba 
de los ventiladores para dispersar los gases de escape sobre el nivel del suelo inmediato y 
alrededores de edrf1cios. 

El costo de compra de la chimenea es una función de· 

(1) El material de construcción 
(2)Altura 
(3) Diámetro 
(4) Espesor de chimenea 

En suma. las velocidades de salida mínimas de chimenea deben ser al menos 1.5 veces 
la velocic..ad del viento esperada; o por ejemplo. en el caso de vientos de 30 millas por hora 
(mph) Ja velocidad mínima de salida debe ser por lo menos 4 000 tumín. 



Para propos1tos de este trabaJO la chimenea es diseñada y costeada con respecto al 
flujo velocidad en condiciones actuales del gas de salida de los dispos1t1vos de control final 
(01 11 .• ). Las Figuras (7 8) y (7 9) presentan los costos de compra para chimeneas de acero al 
carbón sin revest1m1ento 

S1 no se cuenta con 1nformac1ón específica. suponer los siguientes puntos para 
simphficar el procedimiento del costo 

(1) La chimenea es construida con lámina de acero al carbón de Y. de pulgada de espesor. 
(2) La altura de la chimenea es 1gulal a 50 pies (15.24 m). 
(3) El diitimetro de chimenea es calculado usando una velocidad de salida de chimenea de 

4 000 ft/min. Por lo tanto: 

0.2141 (01g.a)º 5 (7.9) 

Donde: 

De:,_. = Diámetro de chimenea. in 

Oraª = flujo velocidad en condiciones actuales. acfm (ft3 /min actuales) 

u.,._._._ = velocidad de la corriente gaseosa en la chimenea. ft/man 

7.10.4 ESTIMACION DEL COSTO DE COMPRA DEL REGULADOR DE TIRO 

Los reguladores de tiro son comúnmente usados para desviar el flujo de aire en muchos 
sistemas industriales. Dos tipos de reguladores de ttro son discutidos abaJo: reguladores de 
tiro de flujo de retroceso y válvula desviadora de dos vias El costo del regulador de tiro de 
flujo de retroceso para diámetros de conducto entre 1 O y 36 pulgadas esta dado en la 
Ecuación (7.9) 

P .... ,..,p (7.10) 



Cntenos de Diseño del Equipo Auxiliar de Control de Emisiones 

al Aire para un Incinerador de Residuos Sólidos Hospitalarios 

Figura 7.8 PRECIO DE FABRICACION DE LA CHIMENEA DE ACERO AL 
CARBON PARA PLACA DE 114 DE PULGADA5 

Altura de la Chimenea. H (ft) 

s Fuente HANDBOOK. Control Technologies fer Hazardous Air Pollutants 
EPA 1625 16-86 I 014. Septiembre de 1986. Pág. 105. 
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Figura 7.9 PRECIO OE FABRICACION DE LJI. CHIMENEA DE ACERO AL 
CARBON PARA PLACAS DE 5/16 in Y 3/6 in5 

----_;~ 
+-··-·-······~ °\~-·----- -
'\ ~ ~~ '. 
:. ' / - - ; ~-~ : 

•O:l'l·r 

1 
'------------------=: • ~. .i:i 

Altura dt? la Chimenea. H (ft) 

5 Fuente. HANOBOOK Control Technotog1es for Ha.zardous Air Pollutants 
EPA/ 625 I 6-66 I 014. Septiembre de 1966. Pag. 105. 
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Donde: 

Pd~ = costo del regulador de tiro. Febrero de 1988, (S). 

dduc1 .. = diámetro del conducto de traba10. (in). 

Los costos de una válvula desviadora de dos vías para diámetros de conducto de 
trabajo entre 13 y 40 pulgadas son dados en la Ecuación (7.11). 

P _ _. = 4.84(dau<:to) 1 ~ 

Donde: 

p- costo de la válvula desviadora de dos vías, Febrero de 1988 ($). 

diámetro del conducto, (in). 

7.11 EJEMPLO PROBLEMA 

En esta Sección se evaluan los costos del problema en estudio del Capitulo 6. 

7.11. 1 RESULTADOS DEL CALCULO DEL COSTO DE 
CAPITAL Y ANUAL DEL FILTRO DE TELA 

7.11.1 1 COSTOS DE CAPITAL TOTAL 

(7.11) 

El Costo de Capital Total {TCC) de un sistema de casa de bolsas (baghouse) incluye la 
estructura de la casa de bolsas. el costo de las bolsas, equipo auxiliar. y los costos de 
instalación directos e indirectos 

El costo del equipo auxiliar es obtenido en la Sección (7. 11.3) que aparece mas 
adelante en este Capítulo. 

La sun1a del costo del sistema de filtro de tela, el costo de las bolsas y el costo del 
equipo au)(ilíar es el costo del equipo (EC). La Tabla (7.9) contiene los factores necesarios 
para estimar el costo del equipo comprado (PEC) a partir del costo de equipo: 



Costo del sistema del filtro de tela ::; S 44 000 (12177) 
~ 83 600 (11196) 

Costo de las bolsas. (Cn) S 293 360 (12177) 
s 557 385 (11/96) 

Coslo del equipo. (EC) S 670 000 (11/96) 

Costo del equipo comprado 1 .18 (EC) 

Costo de equipo comprado. (PEC) S 790 600 

Los factores dados en la Tabla (7.9) son usados para estimar el Costo de Capital Total 
(TCC) de un sistema de casa de bolsas. 

TCC 2 17 (PEC) + SP + Bldg. 

TCC S 1 715 600 (11/96) 

Los terminas (SP) y (Bldg.) son igual a cero ya que se trata de una instalación ya 
construida. 

7.11. 1 2 COSTOS ANUALES DEL FILTRO DE TELA 

El costo anual de un sistema de filtro de tela consiste de los costos anuales directos e 
indi,-ectos. 

• COSTOS DIRECTOS 

Los costos directos incluye los servicios. mano de obra de ope,-ación. y costos de 
mantenimiento 

El costo de electricidad anual es el pf"oducto de la electricidad anual usada. y el costo 
de la electnc1dad. La electricidad anual empleada es estimada usando la Ecuación (7.4). 

Costo de electricidad anual = S 0.059 (FP) 
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Costo de electricidad anual S 3 360 (12177) 
= s 6 380 (11/96) 

$1 un sacud1m1ento rnecamco es usado, el requerimiento de potencia adicional (P,...) en 
kWh/ año debe ser sumado a (FP) para estimar el costo anual de electricidad empleada. Por 
lo tanto: 

Costo de electr1c1dad anual 

Costo de electricidad anual s 3 380 (12177) 
s 6 422 (11/96) 

La Ecuación (7.6) es usada para estimar el costo de reemplazo de las bolsas, (CRe). 

e.a = s 321 430 (11196) 

El costo de mano de obra de operación es estimado considerando un requerimiento de 
mano de obra de 3h/por turno y la tasa de salario dada en la Tabla (7.10). 

Costo de mano de obra de operación = ((3h/por turno)/(Bh/por turno}](HRS)(S 12.96/h) 

Costo de mano de obra de operación = S 34 020 (3ER Cuarto de 1986) 
= s 43 300 (11/96) 

Costos de supervision O 15 (costo de mano de obra de operación) 

Costos de supervisión s 6 500 (11/96) 

Los costos de manternrn1ento son estimados usando un requerimiento de mantenimiento 
de 1 hora por turno y la tasa de salario dada en la Tabla (7.10). Los materiales de 
mantenimiento son iguales al 100º/o de este costo 

Costo de mano de obra de mantenimiento= ((1h/por turno)/(Sh/por turno)](HRS)(S 14.26/h) 

Costo de mano de obra de mantenimiento= S 12 500 (3r:R Cuarto de 1986) 
s 15 910 (11/96) 
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Materiales de manten1m1ento 1 O (costo de la niano de obra de mantenimiento) 

Materiales de manten1m1ento $15910(11/96) 

Los costos para la d1spos1c1ón de residuos debe ser estimado para cada servicio sobre 
una base caso por caso. ya que estos costos varian ampliamente. Si Ja información no 
puede ser hallada este costo puede ser estimado usando un factor de S 200/ton para 
residuos peligrosos 

• COSTOS INDIRECTOS 

Estos costos son obtenidos a partir de los factores proporc1onados por la Tabla (7. 1 O). 

Gastos generales = S 35 530 (11/96) 

Impuestos de propiedad = S 17 160 (11/96) 

Gastos administrativos = S 34 312 (11/96) 

Seguro = S 17 160 (11196) 

Recuperación de capital = S 1 30 850 ( 11196) 

Costos lndir·ectos Totales = S 235 012 (11/96) 

La recuperac1on de cred1tos puede ser significante, pero son altamente variables y 
dependen de las cond1c1ones especificas del lugar. 

TAC Costos Directos Totales + Costos Indirectos Totales - RecUperación de Créditos 

TAC 1. 72 PEC + Costos indirectos totales - Recuperación de Créditos 

TAC S 1 463 994 ( 11196) 
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7.11.2 RESULTADOS DEL CALCULO DEL COSTO DE 
CAPITAL Y ANUAL DEL LAVADOR VENTURI 

7.11.2 1 COSTO DE CAPITAL PARA EL LAVADOR VENTURI 

El costo de capital de un sistema lavador Ventun consiste de los costos de equipo comprado 
y los costos de 1nstalac1on directos e 1nd1rectos 

El costo de equipo comprado (PEC) esta compuesto de los costos del equipo y el costo 
del impuesto sobre las ventas y el transporte. El costo del equipo (EC) es ta suma del costo 
del lavador obtenido a partir de la Figura (7 2) y el costo del equipo aux1har (Aex). obtenido 
en la Secc1on (7 11 3). La Tabla (7 11) proporciona los factores necesarios para estimar el 
(PEC) 

Suponiendo construcción de acero al carbón 

1 Costo del lavador Venturi, (VSC). Ver Figura (7.2) 

Costo del lavador venturi, {VSC) = s 9 500 (12177) 
= s 16 050 (11/96) 

2 Costo del equipo. (EC) = VSC + Aex 

EC = S 45 950 (11/96) 

3 Costo de equipo comprado. PEC = 1 08 (EC) 

PEC = S 49 630 (11196) 

Los factores dados en la Tabla (7. 11) son empleados para estimar el costo de capital 
total, (TCC) 

TCC 1.91 (PEC) + SP + Bldg 

TCC S 94 800 

De fcrma semejante los terminas SP y Bldg. valen cero por la razón antes descrita. 



7. 11.2.2 COSTOS ANUALES PARA EL LAVADOR VENTURI 

El costo anual de un sistema lavador Venturi consiste de los costos anuales directos e 
indirectos. 

• COSTOS DIRECTOS 

Los costos directos incluyen la electricidad. el agua, y los costos de mano de obra de 
operación y mantenimiento 

El costo de electricidad anual es estimado usando la Ecuación (7.4). 

El consumo de agua para el lavador venturi es estimado a partir de la Ecuación (7.7). 

WR = 30 000 000 gal/año 

Por lo tanto el costo de agua anual es· S 6 000 

Costos de operacion-

Costos de trabajo de operación = [(2h/por turno)/(8h/por turno)](HRS)(S 12.96/h) 

Costos de traba10 de operación = S 22 680 (3ER Cuarto de 1986) 
= s 26 670 (11/96) 

Costos de superv1s1on O 15 (costos de trabaJO de operación) 

Costos de superv1s1on s 4 330 (11/96) 

Costos de mantenimiento 

Costos de traba10 de manten1m1ento 
14.26/h) 

(( 1 h/por turno)/(6h/por turno)](HRS)(S 

Costos de trabaJO de n1antenim1ento = S 12 480 

Materiales de manten1m1ento 1.0 (costo de trabajo de mantenimiento) 

Materiales de manten1m1ento s 12 460 

Costos Directos Totales = ~ 77 423 (11/96) 



• COSTOS INDIRECTOS 

Estos costos son obtenidos a partir de los factores proporcionados por la Tabla (7 .12) 

Gastos generales = S 24 810 (11/96) 

Gastos administrativos = S 1696 

Impuestos de propiedad = S 948 

Seguro = S 948 

Recuperación de capital = S 15 433 

Costos Indirectos Totales = S. 44 035 ( 11/96) 

Costos Anuales Totales Costos Directos Totales + Costos Indirectos Totales 

Costos Anuales Totales s 121 460 (11/96) 

7.11.3 RESULTADOS DEL CALCULO DE LOS COSTOS PARA EL EQUIPO AUXILIAR 

El equipo auxiliar esta definido para incluir ventilador. conducto de trabajo. chimenea, y 
regulador de tiro 

7.11.3.1 COSTO DE COMPRA DEL VENTILADOR 

Costo del ventilador 

Costo del motor 

s 2 800 (12177) 
s 5 320 (11196) 

s 3 320 ( 12177) 
S6118(11/96) 



------ ---+------ ~-------·---

Capítulo 7 Evaluación de costos de sistemas de control de contaminación de afre 

7 11.3.2 COSTO DE COMPRA DEL CONDUCTO DE TRABIUO 

Costo del conducto de trabajo s 5 000 (12177) 
s 9 500 (11196) 

7. 11.3 3 COSTO DE COMPRA DE LA CHIMENEA 

Para chimeneas pequeñas, estimar el costo de la chimenea como 150% del costo del 
conducto de trabajo 

Costo de la chimenea 1.5 <S s 500)= S 14 250 

7.11.3.4 COSTO DE COMPRA DEL REGULADOR DE TIRO 

Costo de compra del regulador de tiro= S 581 (02188) 
s 683 (11196) 
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En la Tabla (7 16) aparece un Cuadro Resumen de los costos del equipo principal y 
auxiliar. 

Tabla 7 16 Cuadro Resumen de los costos del equipo principal y 
auxiliar 

EQUIPO +- COSTO"'-~ 
FILTRO DE TELA 83600 
LAVADOR VENTURI 18 050 
VENTILADOR._CON MOTOR 11 438 
DUCTO DE TRABIUO 9 500 
CHIMENEA 

-----· 14 250-___ 
---·--

REGULADOR DE TIRO 683 

.~Costos actuahzados hasta Noviembre de 1996 (11/96) 
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La contaminación atnlosfér-ica es en la actualidad un pr-oblema de dimensiones mundiales, el 
cual afecta en mayor o meno.- pr-oporción a todos los piases 

Actualmente el hombre llene el poder y la tecnología tanto para desarrollar productos y 
servicios para v1v1r con comodidad y como consecuencia cambiar su ambiente a escala 
global; entre las principales consecuencias de la contam1nac1ón atmosférica se encuentran 
el agotamiento de la capa de ozono y el cambio global del clima 

S1 no se controla la contam1nac1ón del aire se seguiran repitiendo los casos de muertes 
masivas en las grandes ciudades 

El cambio global del clima o calentam1ento global ocasionado por el llamado "efecto 
invernadero" se refiere a la retenc1on de la rad1ac1on 1nfrarro1a por ciertos gases en la 
atmósfera antes de que el calor sea liberado al espacio 

Los principales gases contribuyentes al calentamiento global son el b1óx1do de carbono. 
metano. oxido nitnco y vapor de agua Las prrnc1pales fuentes de emisión del b1áx1do de 
carbono a ta atmosfera son el uso de combustibles fosi\es. combustibles liquidas derivados 
del petróleo y en menor grado el gas natural 

La mayor parte de los contaminantes del arre de origen antropogén1co se generan en 
procesos de con1bust1án. ya sean llqu1dos. solidos o gaseosos. tales como los óxidos de 
azufre. los oxidas de n1trogeno. los hidrocarburos no quemados y eventualmente monox1do 
de carbono y rnaterial particulado 

Los problenias de la contarn1nac1on atmosfenca. se deben en gran medida a un 
crecimiento no planeado de grandes ciudades (como el caso de la ciudad de México). en 
donde por las cond1c1ones naturales (geograficas y atmosfericas) no es posible la adecuada 
d1spersió1 de los contaminantes generados. lo que trae como consecuencia el aumento en 
las concentraciones de los mismos 



Capitulo 8 Conclusiones 215 -- . -·--- - -

Es importante conoce,- también los mecanismos o procesos natu,-ales de remoción de 
los contaminantes atmosféricos. asi como los patrones de d1spers1ón atmosfenca existentes 
para cada lugar ya que esto nos proporcionara una base sobre los posibles efectos de los 
contaminantes sobre una región. asi como l.;J extensión que podría verse afectada 

Un prerequ1s1to para poder establecer la magnitud del problema de contam1nac1on es el 
conocer los contan11nantes existentes. las fuentes que los producen y emiten. sus 
caracteristicas fís1coquim1cas y de transporte. as1 con10 sus posibles efectos en la 
vegetación. fauna. seres humanos y 1nalcria!es. cons1dorando para esto tanto sus efectos 
ind1víduales como en con1unto (sinérg1cos) 

Desgraciadamente. en Mex1co no existe la u1fraestructura para instrumentar y me1orar 
los sistemas de recorecc1ón. n1 la conc1enflzac1ón de Ja pobrac1on y aun menos por parte del 
gob1e,-no para una separación selectiva de los residuos que pueden ser suscepttbles de 
recuperarse o reciclarse 

El mane¡o de los residuos b10Jogicos-rnfecc1osos se hace 
irresponsable. sin considerar los peligros que ello conlleva 

forma desastrosa e 

En México. s1 se desea una solución a la problcmát1ca de /os residuos bi0Jógicos-
1nfecc1osos. es necesaria la part1c1pación social. la democratización de la sociedad, la 
educac1on ecolog1ca, el f1nanc1am1ento adecuado. el oportuno y transparente manejo o 
disposición final de dichos residuos. sin esto todo lo que se haga es demagogia 

El pésimo mane10 actual de los ,-es1duos b1olog1cos-infecc1osos o patológicos expone a 
la poblac1on a contagios masivos y propagacion de ep1dem1as con graves consecuencias. 

El proceso de 1nc1nerac1on de residuos solrdos queda definido en forma completa. como 
un proceso controlado de termodestrucc1ón, mediante la cual se reducen el peso y el 
volumen de los residuos. por la acción directa del fuego El concepto teórico de la 
;ncinerac1on establece una reacción quimica entre el combustible o sea la basura que libera 
energía térmica ar quemarse. y el comburente. el oxigeno que favorece la combustión 

En México. la 1nc1nerac1on de residuos sólidos. se conoce desde hace mucho tiempo. y 
es el nietodo trad1c1onal mas confiable para disponer de ellos. pnnc1palmente los 
provenientes de hospitales o 1nst1tuc1ones medicas Sin embargo. los 1nc1neradores que 
existen actualn1ente con una antiguedad min1n1a de 1 O años no tienen el diseño adecuado 
para tern1odestruir este tipo de residuos y poder cun1pl11 con la norn1at1v1dad vigente 

Esta termodestrucc1on es una tecn1ca confiable para la ehm1nac1ón de residuos 
contaminantes de/ suelo. asi con10 de los residuos hosp1talanos b1olog1cos-infecc1osos. 
hecho por el cual. los utensilios y materiales hosp1talanos. se fabrican en fo,-ma tal que al 
final de su vida útil sean termodestructtbfes. 
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Aunque el pnnc1p10 lérm1co de destrucción de residuos es el mismo. existen varios tipos 
de 1ncinerac1on. dependiendo de las cond1c1ones externas en las cuales se desarrolle el 
proceso 

En los paises desarrollados. se utilizan plantas 1nc1ncradoras de residuos sólidos. con el 
propósito de aux1l1ar a los servicios pUbhcos de recolección de residuos. ellm1nando a los 
residuos que no se degradan rap1damenle. asi como ,-ecupcrar cnergia lerm1ca para generar 
electricidad a partir de la combust1on de los residuos 

La e..:penencia que éstos paises han adqu1ndo. es rnuy amplia. y por eso. perfeccionan 
dia con día las tecnologias de sus 111c1neradores y de sus plantas de 1ncmerac1ón. aunque 
aun en estos paises el pf"oblema no esta totalmente solucionado 

La Leg1slac1on Internacional es muy estricta para las em1s1ones en chimenea de los 
incaneradof"es de residuos 

La Legislación Nacional Ambiental. prevé la 1ncmerac1ón. como un método auxiliar para 
la eliminación y d1srn1nuc1on del volumen de restduos sólidos, especialmente los que se 
generan en los hospitales. rastros. gran1as. etc . y que por su natuf"aleza representan un 
riesgo b1ológ1co -infeccioso a la salud humana 

Hasta el dia de hoy no existen en México parametros milx1mos perm1s1bles vigentes para 
emisiones en las chimeneas de los incineradores que presten este serv1c10 en hospitales ni 
tampoco se cuenta con un seguimiento de los ya existentes en cuanto a sus emisiones ni en 
lo referente a s1 existen equipos de control y de que tipo son estos 

Las emisiones en chimenea de un 1nc1nerador de residuos b1olog1cos-infecciosos son: 
monox1do de carbono. d1ox1do de azufre. oxidas de nitrógeno. part1culas. hidrocarbuf"OS 
totales. ac1do clorh1drico. n1etales pesados. d1ox1nas y furanos 

Las em1srones en chimenea de un 1nc111erador que opera bien. representa un grave 
peligro por el tipo de contaminantes que en11ten para la salud humana. cuando opera mal el 
problema es cientos de veces mas grave. ya que en el país no se tienen estadisticas de la 
cantidad de d1ox1nas o furanos que se puedan formar debido a la mala operación. 

Se recomienda homogeneizar en linea antes de alimentar los residuos sólidos 
hosp1talar1os al 1nc1nerador 

Sólo con una eficiente combustión de residuos biológicos-mfecciosos. es posible 
garantiza,. la min1ma em1s1on de d1ox1nas y fu,-anos. 

Con l.:Js residuos solidos hospitalarios la regla de las tres '"T"s'" de la combustión no se 
cumplen. 
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El desarrollo de un sistema de control de contaminación involucra una evaluación de 
ingenieria de varios factores lo cual abarca a un sistema completo. esto es. incluye la 
investigación de la fuente de combustión. determinación de las propiedades de ras 
emisiones contaminantes. diseño de los sistemas de transferencia y colccc1ón y selección 
del dispositivo de control de gases de con1bust1ón p .. ua cumplir con las norn1as arnb1cotales 

La responsabilidad clave del 1ngemcro de diseño es 1nvest1gar los contaminantes y el 
volumen total emitido de estos. ya que el tan1año del equipo está directamente relacionado 
con el volumen y tipo de residuo que será tratado y así Jos costos del equipo pueden ser 
reducidos por la disminución del volumen de los gases Similarmente. las etapas de 
tratamiento estan relacionadas a la cantidad de contaminantes que deben ser removidos 

Para llevar a cabo una estrategia de control adecuada es necesano. determinar el 
problema que se tiene en cuanto a en11s1oncs contaminantes. lo cual se logra 1dentrf1cando y 
cuantrficando los diferentes contamrnantcs que se esten emitiendo. para tal efecto se debe 
hacer uso de las tecn1cas de muestreo en fuentes fijas que se emiten en las normas NOM
AA-09. NMX-AA-10. NOM-AA-35, NOM-AA-54. NOM-AA-114. que son editadas por Ja 
autoridad correspondiente. 

El equipo de control de contaminación del aire. es clasrf1cado en dos grandes 
categorias. aquellos adecuados para remover particulas y aquellos asociados con la 
remoción de contaminantes gaseosos. 

Las particulas son generaln1ente removidas por fuerzas mecc:inicas. mientras que los 
contan1inantes gaseosos pueden ser removidos por medios fisicoquimicos. 

Como regla general. se establece que las particulas más grandes pueden ser removidas 
con d1spos1t1vos de baJa energia (prellmpiadores) tales como camaras de sedimentación, 
ciclones y camaras de recio 

El tamaño de las par11culas determina la fuerza de separac1on requerida. mientras que la 
efectividad del equipo de control esta relacionada tanto al tamaño de las particulas como a 
la velocidad de la corriente 

Las particulas mas pequeñas pueden ser removidas con unidades de alta energia (más 
eficientes) tales como casas de bolsas. prec1p1tadores clectrostaticos y lavadores 

El control de las em1s1ones con un lavador venturi y filtro de tela son suficientes para 
garantizar una ef1c1enc1a del 99 9°/o de las em1s1ones en chimenea. 

La eros1on por el polvo y el ataque químico a los materiales no apropiados empleados 
en la construcción de la garganta del lavador ventun. son las principales consideraciones en 
la selección y diseño 



La ef1c1enc1a del lavador esta determinada por la energia total que consume. ya sea en 
forma de energia para atomizar el agua o en pórd1da de presr6n a traves del lavador 

La vida de la casa de f1/lrac1ón esta determinada por una comb1nac1on del ataque 
quimico del polvo y gas y el esfuerzo mec.:in1co impuesto por el servicio de limpieza 

El costo de ras telas de f11trac1on contribuye considerablemente en el precio de compra 
total. Es importante antes de seleccionar el equipo de control. determinar la ef1c1enc1a que 
tal dispositivo podra ofrecer al n1enor costo para cumplir con las normas en n1atena de 
protección ambiental 

Cualquiera que sea la razon para instalar una planta de limpieza del gas debe 
establecerse un estándar minrmo de limpieza requerida. ya que normalmente la 1nvers1ón de 
capital y los costos de operación aumentan a medida que también aumenta la ef1c1enc1a 
exigida 

Los diseños cornerc1ales se basan casi por completo en fa experrenc1a practica y por 
esta raz6n los lectores o interesados en esta área deberán consultar a cualquiera de los 
fabricantes especializados cuando necesiten un equipo de limpieza 
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