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INTROOUCCION. 

la cont.d.nacidn ambiental representa un gTI!VS peligro para j a so

ciedad, la natllnl.leza y la subsistencia del ser hunano, siendo cnoada -

por la actividad del hombre mismo, el cual desde que existe ha cor tribu,! 

do a la tranafonaaci6n y deterioro de su medio t!llllbiente, aguclizandose -

eáta situe.ci6n en la medida en que loa grupos humanos se han desarroll.!a 

do, volviendoae en consecuencia sus relaciones 111aa coaiplejas, creciendo 

sus necesidades hasta llegar a la situaoi6n actual, isaperativa de todas 

las grandes urbes, en que pare sati.afacerlaa,se ha tenido que constndr 

una ciencia y una tdcnica que panaita alcanzar el desarrollo urbano e -

industrial adecuado a las condiciones presentea. 

Sin embargo, junto con la actividad desplegada por la tecnologia -

actual ae produca'l cantlsminantes los cuales son necesarios controlar -

pare evitar que alCS'lcen nivelea que puedan perturbar el orden ecol6gi,... 

ce existente y exista el peligro de daños irreversibles que atenten con 

tni la supervivencia de la hl.mlanided, presentandoae el control y prev8!l 

c1& de loa ll1uioe COlllO una 118dida urgente que asegure el bienestar y -

no degrade la calidad de la vida de los seres hullanoe. 

Cmo resultado de la mia16n de conteminant:es producid. :a se han ~ 

ffado todos loa el_,toa, siendo el ceusaclo a la atmdsfera uno da los -

11U gravea por la importancia del aire para todos los seres vivos , PÜI!! 

taandoae CC11D una necesidad urgente el que el hoalbre sea conciente del 

peligro que representa una atmdafn'll ccntmainada ya sea de fot1118 natu

ral, CC11D une erupcidn wlc.Uca, tlllvanara O originada por el hombre 

en proceaoa inclJatriales, actividadaa cbluticaa y amisiones vehícul

ra, ya que este probl- ae ·ha constituido en motivo de gnsve inqui&

tud en las zanaa urbanu • inm.trialea. 

Loa contmirentaa at.osfericoa or1Qinadoa por actividades industr:!a 

lea 90ns Polvoa, hulanoe, g- y olorea, repreaentantb un g?'l!lve peli

gro para el halbnl, dado que 90n mitidoa en diversas condiciones ;pre

aentando algur9 caracteriaticu qua pueden emenazar la salud y loa bi! 
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nea de los seres hunanos. 

En el caso particular de los gases, estos pueden aer einitidoa con 

propiedades tóxicas, corrosivas, malolientes o de reactivided fotoqut

mice lo que los hace que adquieran un potencial de peligrosidad ~uy -

grande, ya qL1e ademas en algunas ocasiones se presentan en formes incg 

loras e inoloras por lo que no pueden ser percibidos facilmente, con t":2 
dos los riesgos que esto puede ocasionar en la salud, 

Dado los graves problemas que acarrea la contaminación ambiental -

es necesario fomentar y propiciar programas de estudios, investigaciones 

que tiendan e desarrollar nuevos métodos, sistemas, equipos, aditamien

tos y dispositivos que permiten prevenir, controlar y abatir lo. contam.!, 

naci6o, asi como hacer concientes a todos los sectores involucrados, del 

problema que representa la misma. 

Asi mismo es necesario implementar progremas que contribuyan al el! 

sarrollo integral de las comunidades, siendo el objetivo de lo anterior 

la restauraci6n, y conservaci6n del medio ambiente, evitando que se si

gan creando nucleos urbanos en arees altamente congestionadas con los -

efectos contaminantes que ello acarrea, remodelando los centros urbanos 

e introduciendo en ellos los máximos cri teriDs de racionalidad en las -

relaciones sociales, así como en la utilizac16n de nuestros recursos -

naturales, que actualmente se encuentran emenazados de extinguirse. 

En ~~xico, dada la magnitud del problema, el gobierno ha interven,! 

do dictando leyes que previenen y controlan la contamine.ci6n y decreta

do que el mejoramiento, conservación y restaure.c16n del mclio ambiente 

son actividades que se declaren de interes publico invitando pera ccperar 

a la solucidn de éste problema a las instituciones de alto nivel ack.lceti, 

vo, al sector privado y a los particulares en general, ad a.o inf~n 

do a nivel nacional sobre el significado del problBllla de la c:ontminaci6n 

a11biental. 

Actualmente se ha legislado sobre la contaminacidn del aire, egua

y suelas y reglalnentada la contmninacidn abnéáferice originada por la -
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aniai6n da hl.llOS y polll08, e>d.stiena:i tambien el codigo sanitario, el -

cual en lo relacioneQ:i al saneemiento del 111edio ambiente y concret amen

te en la atm6afera establece que ea deben de controlar las emisior as -

contaminantes que dañen o puedan ocasionar perjuicios en la salud de -

loa aerea h1.111anoa como ea el caiso de polvos, ge.aes ruidos y otros , oto.r 

g4ndole a le.a autoridades canpetentes la facultad pare establecer los -

l!mi tas penaisiblea de emisidn. de loa mismos, e.si como promover el des~ 

rrollo de prcgnima enC81'11inados a la prevencidn, control y abatimiento -

ele le contaminecidn abnosf!'lrica, cr.ear1dose como consecuencia la Subse

cretaria de Mejoramiento del &!bien te, la cual en coordinacidn con todas 

las autoridades involucradas en este problema se encargan de llevar a -

cabo los pl"'Ogrl!lllS encaminados a la aolucidn del mismo. 

El presente trabajo tiene como objetiw el estudio de un método de 

control de gases contaminantes emitidos por actividades industriales CO!! 

sistiendo· este en la C011bust16n de los mismos, señalandose métodos de -

muestreo y análisis usados, asi como los equipos que se utilizan y sus 

aplicaciones en algunas idus trias. 

Se tratara' tambien conaideraciones de ' tipo econ&nico para la utili 

zacidn de loa equipos mencionados, esi como les condicione~ 3 operaci6n 

de loa mismos, señalandose alguna.a comparaciones con otros métodos de -

control de gases contarr.inantes 1 y presentanclose finalmente las concl~ 

aiones que se derivan del tema. 
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FUENTES CONTAMINANTES 

Laa pr1ncipalea fuentes 11111iaorea de contslinentes a la atmdsf ere 

1).- Trenaporta 

2) .- Celef'accidn domdstica 

3) .- Produccidn de energía eldctrica 

4} .- Incinerecidn de deshechos 

5) .- CombusticSn de las industrias y emisiones debj, 
d8a a los procesos de las mismas. 

Aesul ta clificil detanninar el porcentaje de cada fuente a la con~ 

minacicSn atm6sf4rica 1 sin embargo como cifras aproximadas se considera 

que el transporte, es decir los vehículos de motor de combusticSn inte?'

na y loa de motor de turbina, aportan cerca de un &JI, de las emisiones 

totales, la calefaccicSn doméstica con un 1~, la produccicSn de energía 

ellictrica contribuye con un 10 a un 15 ;.; La incinerecicSn de deshechos 

con un $; Correspondiendo a las emisiones originadas en los procesos -

inci.Jstriales un ~ aproximadamente, Sin embargo dado que las condicio

nes cambien en cada localidad estos porcentajes podrian no ser represe!). 

tativos. 

Con respecto a los conteminentes en fase gaseosa, estos se pueden 

clasificar en dos clases diferentes: 

1) .- Guea orgWcoe 

2)- Gaau inorgWcoa 

El primer grupo ccnaista de compuestos de carbdn e hidr6geno y sus 

derivados, en los cualea ae incluyen toda clase de hidrocarburos, tales 

cano ollifinaa, parafinaa y arom&ticos, as! como todos los compuestos en 

los cuales el hictrdgeno es reanplazado por otros grupos sustituyentes -

tales como al o>dgano, halogenoa, nitr6geno y el aufre, 

Dentro del segundo grupo los gasea que revisten mayor importancia 

aonz El dicSxido de azufre, el sulfuro de hidrdgeno, los cSxidos de ni~ 

geno, el tatrafluoruro de silicio, el 1110rtcSxido de carbono y el cloro e-
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en fase gaseosa. Presentando alguneis propiedades· extremadementll tdxicaa, 

como es el caso del di6xido de azufre y el mon6xido da carboro en altea 

concentraciones. 

Los gases orgánicos son generados en verlas "fuentes y operaciones 

de procesos industriales, siendo las más importantes las siguientes: 

1) .- ~ere.ci6n de vehículos de motor de gasolina y 
diesel. 

2) .- Refinamiento del petroleo, incluyendo las pe! 
didas en el allllacenamiento. 

3) .- Produccidn de petroleo en opere.cienes de campo, 
tales como la obtenci6n de petroleo crudo y gas 
natural, en donde se incluyen las perdidas por 
escape de este último que son arrojadas direc
tamente a la a"bll6sfera. 

4),- Venta de petroleo, incluyendo el llenado en -
tanques, transportaci6n del mi.amo y fugas en 
estaciones de venta. 

5) .- Industrias químicas, tales como la industria... 
de pinturas y barnices, hules, detergentes, -
grasas, celulosa, etc, 

6).- Quemad~ aceites y carb6n. 

7) ,- Incineraci6n de desperdicios. 

Los vápores orgánicos son asimismo la mayor fuente de los malos olo-

res, detectandos e varios tipos de los mismos, los cuales ae pueden detec

tar como: 

1) .- Olores animales produciclos en el empacado de -
carnes y preparaci6n de embutidos, 

2) .- Olores por combust:i6n, producidos fundelllentaJ.
mente en los escapes de motores de gasolina y 
disel, así como en l a quema de ga.s natural, 

3) ,- Olores en la fabricaci6n de alimentos, tales 
como el tostado de caf~ y prepare.cidn de ali
mentos en restaurantes, 

4) .- Olores en procesos de pintura, tales como el 

coci <b en hornos de la misma, manufacture. d&-
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lacaa y bernices, pintado por aspersi6n y E'.1111-
ai6n de solventes contenidos en la pintura, 

5) ,- Olores industriales, tales como el mere<ptano 
producido en el refinamiento de aceites ~ fa

bricacidn de celu~ o los olores producidos 
en los procesos de limpieza en seco, plantas -
de fertilizantes, fabricacidn y aplicaci6n de 
aafaltoa, manufactura de plasticos y en el uso 
de amina.a en procesos de manufactura. 

6) .- Olores de fundicidn, producidos en la fundi-
cidn del material y en los procesos de trata
mientos ;tánnicos que se aplican. 

?),- Olores por quemas de basuras, producidos en -
incineradores de camara simple, incineradores 
municipalea, quemas a cielo abierto, deposites 
abiertos de basura y deshechos de materiales -
demolidos. 

a).- Olores por descomposici6n de basuras, emitidos 
en la putref acci6n y oxidaci6n de las mismas -
generandose ácidos orgánicos, en la descompos i 
ci6n de proteinas 6 compuestos orgánicos nitro
genados y descomposicidn de lignita en las pla.!:l 
tas, 

9) .- Olores por aguas residuales 1 generandose es tos 
en las alcantarillaa de las ciudac: .;; , as! como 
en laa plantes de tratamiento de deshechos. 

' 
Entro del grupo de los gases inorg4nicos, el grupo de contaminantes 

111811 dañinos y destructores es el relacionatb con el !tomo de azufre sie.!l 

tb aua principales fuentes: 

1) ·---Canbustidn del ce.rb5n. 

2) .- Produccidn, refinamiento y utilizaci6n de pa... 
t:r6lao y gas natural, 

3) .- Elaboraci6n y aplicecidn de ácido sulfOrico y 
azufre. 

4) .- Fundicidn y refinamiento de menas, principal
mente de cobre, plomo, zinc y niquel, 

Dentro de eate grupo los dxidos de azuf~ son particularmente impor 

tantea por aua carecter:!sticae 1 ya que son malolientes, coorrosivos y -
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con reactividad fotoquímica en l a atm6sfera,formando ácido sulfGrico ~ 

con el vapor de agua, lo que nausa muchos estragos en las cona~ 

y en les plantas, conteniendo los 6xidos también propiedades catal1tic:aa 

para otros contaminantes presentes en la atm6sfera. 

Otro gn.¡pa importante, los contaminantes gaseosos conteniendo ni~ 

geno se pueden dividi r en: Oxides de nitrógeno y amoniaco, siendo loa -

primeros muy peligrosos ya que también tienen reacciones fotoqu!lllicaa -

con vapores orgánicos en la atm6sfera para formar el esmog, siendo ead.

tidos fundamentalmente en los siguientes procesos: 

1).- Fabricaci6n de ácido nítrico, 

2) .- Manufactura de ácido sulflirico, 

3) .- Elaboraci6n de pinturas, chapopotes, hules y 
jabones. 

4) .- Elaboraci6n de productos intennediarios dal -
Nylon. 

f=i ) .- Refinamiento del petroleo. 

6) .- Nitraci6n de compuestos orgánicos, 

?),- Incineraci6n de deshechos orgánicos. 

s) .- Emisiones provenientes de los escapes de~ 
culos de carga y pasajeros. 

9),- Combusti6n de gas natural, eceites combuatj,.. 
bles y carb6n. 

El otro cDmpuestó nitrogenado; Amoniaco es emitido a la atm6sfer-.. 

principalmente por los siguientes procesos: 

1),- Indus trias de fertilizantes y de canpuestcs -
orgánicos. 

2) .- Elaboraci6n de ácido ni trice por oxidacll5n. 

3) ,- ~capes de autom6viles. 

4),- Incineraci6n de deshechos orgánicos. 

5) .- Refinerías, 

La principal acci6n del amoniaco en l n atm6sfera es la de neutra-

lizar las condiciones ácidas cJe la misma, las ou~ son er·'~ :\as por la _ 

acci6n de los 6xidos de nitr6geno 1 aunque U:lmbi~n puede reaccionar con 

los ácidos orgánicos creando areosoles de sales de amonio, así como -
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gotas de soluci.6n de las mismas sales. 

Dentro de los compuestos halogenacbs, los mi1s importantes son los 

compuestos fluorinados y clorinados, siendo las fuentes más importan-

tes de loa primeros las siguientes: 

1).- Menas mét41.ica.s, carbones, arcillas y tierras 

1 utilizadas en la fabricaci6n de ácicb fosf~ 
rico y superfosfatos, utilizados en la elabc>-
reci.6n de fertilizantes fosfatados. 

2) .- InciJstria del aluninio. 

3).- Ladrillere.s por la presencia de fluoro en las 
tierras utilizadas, 

&).- Alfareria y asamaltacb de fierro. 

5).- Plantas de acero, 

6).- Refinerías. 

Los com;::iuestos clorinados son generados en diversas industri.as , -

tales como la r.ianufactu!'a de plásticos, refinerías en la regeneraci6n 

de catalizadores utilizados en el cracking, asi corno emisiones origiOJ!· 

das en escapes de deposi tos de cloro, vapres de ácido clorh!drico ; Fa

bricaci6n de cloro y sus productos e incineraci6n de plásticos que ce~ 

tengan cloro . 

El contminante gaseoso inorgánico que más abunda es el mon6'xido -

de carbono, siendo su mayor fuente las emisiones producidas ·; v9hÍcu

los de 1'1Ctor, as! como en la combusti6n incanpleta de combus t.:.bles en -

calderas utilizadas en inciJstrias 1 baños pablicos, panaderías y fuen tes 

estacionarieS en general en donde se lleve a cabo CXJmbusti6n de combus

tibles conteniendo carbdn. 

El mon6xído es lll.IY peligroso en altas concentraciones, siendo un gas 

incoloro e inodoro qll9 se combina facilmente con la hemoglobina en la -

sangre, bloqueando el trereporte de oxígeno en el cuerpo por lo que en 

exposiciones largas se puede provocar muerte por asfixia, 

Dacio que las emisiones veh!culares son la principal fuente del ~ 

n6xído de carbono, se están investigando varios m~todos de control para 

resolver este problema, estando encaminados en su mayoría a modificaci~ 

nes en el motor, introducci6n de mejores sistemas de ventilaci6n, o - -

bien al uso de posquemadores catalíticos tipo silenciador en el escape, 
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ANALISIS DE CONTAMINANTES 

El arelisia de contaminentes g!l.880505 se utiliza con dos objPtivos 

fundamentalmente: detenninar cxmcentraciones de contaminantes en ~ a at

mósfera para fines de vigilancia, CXlmO l.!! deteccic5n de siruacionec. de -

emergencia y evaluac16n de efectos, as! CXlmO pare obtener información _ 

para elaborar estudios epidemiol6gicos y modelos de difusión de conta

minantes e imolementacic5n de progremas de control estableciendo es~ 

dares de calidad del aire. El otro objetivo son las determinaciones de 

concentraciones de contaminantes en la fuente emisora y con el objeto _ 

de diseño de equipo de control que se ajuste a los niveles de emisión -

reglamentados¡ En el presente trebejo sc5lo se considerará el segundo -

objetivo, 

~1ETIDCS DE t.l.€STREO,- Todas las ~cnicas para analizar contamina~ 

tes exigen el contacto de un volL111en conocido de aire contaminado, ya -

sea con un reactivo espec!fico que produzca una reacción cuantitativa o 

bien con la secci6n perceptiva de un instrunento de medición. 

El m6todo de muestreo que se utilice depende del tipo de la fuente 

emisora y de los contaminantes presentes, as! como de la sensibilidad -

del procedimiento enalitico, la fonna ~s can(ln de muestre<. consiste -

en COl"\eCtar el dispositivo empleado en el análisis a una bomba de vac!o 

que s.-Ccion!U"I! una cantidad corocida de aire directMente a la cámara -

de reacc16n asegur4ndose previamente que en nint1una parte en oonde se e~ 

cuentren en contacte la muestra antes de la cdmara de reacción se puede 

alterar en alguna forma a la corriente. 

Las bombas mas bombas m4s utilizadas son: Las bombas rotatorias que 

proporcionan un flujo uniforme de aire; Las bombas de diafragma que dan 

una corriente de intensidad intennitente Y, que son muy Otiles cuando se

neceaita una mayor preaidn; Ad como las aspiradores; Bombas de mano y -

bulboa de compreaidn manual.1ut1liz4ndose ~stas Oltimas pare muestras al 

azar que ae toman cue.ndo ae ut:l.lizen aparatos portátiles de Qíl4l1~1~ de_! 

tinados a hacer l'f'\Albas rdpidas en los si tics de interes. 
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Para las muestras al azar se utili zan f rescos vacíos y bolsas de -

plástico oue t engan la facili dad 'de poderse calibrar facilmente pare. -

que contengan un volcanen exacto, se . han desarrollado ' ~cnicas pro medio 

de les cuales los reactivos quedan sellados en el interior del fresco -

al vacío pera realizar pos teriorment e alguna prueba específica, tal como 

el congelamiento o l a condensaci6n de todos los componentes de una mu~ 

t ra de aire que hiervan arriba de una cierta temperatura, la mezcla co~ 

gelada es mucho más corr.pacta que la muestra original y se puede evaporar 

para analizar la en el momento que se desee, en este tipo de técnica si -

es tomada la Muestra a menos de o ° C s e necesita una trampa primaria para 

reunir el agua y evitar que se obstruya el sistema de flu jo, 

Cuando se emplea una bomba pare soplar un gas al interior del apar.!: 

to de análisis , se debe construir de tal fonna que solo los materiales -

i nertes entren en contacto con la muestr.,., aplicándose lo mismo e los ~ 

bos, las vá lvulas , piezas de conecci6n y dispositivos para medir el flujo 

que se encuentren antes del reactor. El vidrio es el mej or material que 

se utiliza sin emben;o no siempre se puede emplear como es en el caso de 

l as vál vu las y forros de bombas o bien en l a determinaci6n de ácido flu2 

rh!drico ; U:is plásticos eres utilizados para estos fines son el politetl'! 

fluoroetileno el cual es i nerte pera todos los contaminantes conocidos, 

utilizándose también el polivinilo de cloniro por ser más barato y f~ 

cil de mane jar que el anterior; Ternbién se puede utilizar acero inoxidabble 

siendo esta apropiado pa r a conexiones , válvulas , filtros, trampas de hi..m! 

dad y tubos ; El bronce también s e utiliza a excepci6n de cuando se mani>

jan 6xidos de azufre y ni tr6geno como contaminates, 

Para medir con exactitud el voHimen de le mues tra, las mediciones de 

l as velocidades de flujo se realizan en dos formas; ye ' sea por medio de 

orificios calibracbs previamente o bien utilizándo rotámetros, aseg~ 

dose que el flujo sea estable ya que ambos aparatos proporcionan flujos 

instantáneos y hay que revisarlos con tinuamente para asegurarse de su -

estabilidad, 

Las mediciones volumátricas cuantitativas son más· exactas que las de 

flujo y son independientes del tiempo de muestreo, existiendo tres clases 
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de Ndidorea¡ el •edic:lor para p;ruebu hCsnedas el cual su funcionamiento 

implica el clesplazamienb:> del egua de compartimientos de une rueda espe

cial.mente diae11acla 1 por lo que hay que hacer correcciones correspi ndi en

tn • la hl.Jlledad 1 .i Mdidor para p;ruebu en seco el cual es id&i ~ ico al 

que ae uaa P4?'ll medir gae .. , eiendo port4til y prictico para el tr·ebajo 

de ceimpo y por Otimo 119 uaa un medidor tipo cicloide cara pruebas en seco 

el cual es el m&a exacb:> y m&.e caro de los tres. 

LDa medidores cuontitativoe de volCinen se pueden emplear para cali

brll1' loa rotllnetros y los orificios, poro a su vez tienen ~ue calibrarse 

frecuentemente recomendo!ndose se haga introduciendo agua a un recipiente 

en donde posteriorT11ente se paaa el liquido y se calcula el volCirnen de -

aire que clezplsz6, 

PFlJEBAS QUJlAlCll.8 EN se::o.- Existen varios mlftodos analíticos pare -

realizar pruebaa qu!micas en seco, siendo en su mayoría para análisis -

cualitativo, tales como un trozo de catgut que indique la presencia de -

V!U>Or de egua en al aire por su grado de enroscamiento o el uso de pape

lee indicadores aef como algunos m~todoa muy particulare-s que resul ten 

m1,1y Otilee pare detector la presencia da gaaes tdxicos. 

Loa pepel .. indicadores aon dal tipo del de tornasol y 'iel indicacbr 

de pH1 con91atentea en meterielu ebaorbentes cuyas superficJ.es están -

impreg,,.claa con reactivos aecoa 1 cembiancb de color al ser expuestos a -

la muestre, lo cual se obeerva CC1111puindoloa con una tabla de colores -

que indicen el greda de concentrecidn aproximadamente de contaminantes -

en la •untre, Mte tipo de indicadores han resultado Otiles en la dete~ 

ci6n de bromo, ci.,-,uro de hidnSgano, flooruro de hidrógeno y d16xido de 

uuf're. 

Un ejemplo de papel indicador ee el que aa utiliza para detennine.r 

el 1ulf'uro de hidr"'99nCI, en el cual ae puede determinar facil.mente con -

un pequeilo epereb:> que ae aoetiene en la mano y que contiene un bulbo P.! 

:re aapirar, el cual ha~ penetrar -el aire por una pinza que sostiene un 

f'rsgmento de papel Ulpregnado con acetato de plomo seco, el bulbo ee - - ' 
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aprieta repetidamente hasta llegar a obtener una 1118ncha color caf4 en e~ 

papel, señalando la intensidad de l a mancha y el núnero de veces que se -

apretó la perilla la concentraci6n de sulfuro de hidrdgeno entre los l!m,1 

tes de 6 a 200 PPM . reali zándose la prueba en un máximo de 5 •inutóa. 

También se utilizan t ubos indicadores, consistentes en tubos de vi

dri o sellacos en ambos extremes, conteniendo un material granulado inerte 

en el que se han absor bido reactivos secos o húnedoa, para utilizar dstos 

se rompen los extremos y se hacen pasar a travás de ellos una cantidad m! 

dida de aire para que se coloree el interior del tubo, valorando la eones.u 

traci6n por el tono del color o la longi tud de la banda coloreada, reali,.. 

zándose ás ta valoraci6n por medio de gráficas comparativas, este equipo -

suele dura r de t r es meses a tres años utilizal'idose para la mayoría de pru! 

bas de seguridad. 

Existen t ubos indicadores para amoniaco, cloro, bi6xido de carbono, 

bi6x.ido de azuf re , cianuro de hidr6geno, ácido fluorhídrico, ácido sul~1 

drico, 6xidos de ni t:r6geno y tricloroetileno. Dado que estos sistemas de 

análi s i s son específicos es necesario eliminar los gases que puedan inter 

f Brir en la prl.!eba , un ejemplo es el mon6xido de carbono para el cual el 

tubo consta de Qe l de silice el cual elimina los gases cue interfieren y 

no pasen a J.a banda central que contiene paladiosulfi to de potasio el - -

cual se vuelve de color castaño s i hay mon6xido de car bono, en este caso 

le longit ud de banda compar aoa con l a cant idad de gas que ha pasado indica 

l as concen t raciones del mon6xido de carbono hasta de '7'JO f'FM. en el aire •. 

Entre los métodos especi al es existen varios pare detenninar ozono , -

como el que compara el rescuecra j 61lliento mediante tiras delgadas de hule 

al pasar por ellas flujos que contengan ozono. Otro es el uso de una vela 

de per6xido de plomo para calcular l as concen traciones de bi6xido de azu

fre en l argos perlados, es t o consis te en un cilindro recubierto de una ~ 

pa seca de suspensi6n de pe:r6xi do de plomo c;ue absorbe el bi6xiclo de azu

fre en proporci6n al área .superfi cia l y a : a concentraci6n en atm6sfera, 

otros m~todos son el uso de plantas que r<?rienen contaminantes, como es el 

,caso del musgo negro de Florida el cual descubre las emisiones de fluoru-
, 
,ros volátiles. 
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Pfl.EBAS ¡¡,JIMICA.S PCR VlA H.JIEDA,- LM pruebas químicas hGmedas están 

basadas en la abeorci.6n del aire, la cual proporciona un contacto f' ficaz 

entre la muestre del gas y un solvente o reactivo l!quido que disut l va -

en componente que se interesa determinar, Este reaccionará para pre ducir 

algiJn cambio físico que se pueda medir o bien quedará en soluci6n para 

posteriormente llevar a cabo algunas reacciones y análisis, 

El sistema absorbente se clasifica en cbs tipos básiocs: el apar a to 

de choque o golpe que dirige una corriente de aire contra una superficie 

a velocidad suficiente pare dispersarla y el lavador de gases de vidrio -

poroso. los dos tipos rompen la corriente de aire en burbu j as muy finas -

dentro del solvente alltlentando la superficie de contacto enormemente, l a 

eficiencia del apare.to absorbente depende de su capacidad de dispersi6n y 

tambián de la solubilidad del gas que se busca en la fase l!quida . 

La fase líquida ideal no debe ser volátil, corrosiva, viscosa, espu

mosa ni cara y tiene que ser estable, El agua posee estas cualidades y se 

emplea pare algunos gases muy polares que son solubles en ella, como por 

ejemplo: el sulfuro de hidr6geno , el cloruro de hidr6geno, el amoniaco y 

el metanol, el cloruro de hiclrdgeno, el l!lmDniaco y el metanol, El etanol 

es un buen solvente para los esteres y los aldehídos orgáni c ~s . El ácidc>

clorh!drico ct!.lu!do se usa para abSC>rber aminas primarias, lu sosa cáust,i 

ca diluida pare el cianuro de hidr6geno y b16xido de aZ;ufre, 

Muchos otros procedimien.to& de absorc16n utilizan un sistema de reaE 

c16n con un solvente y un reactivo, la eficiencia de ~stos en este caso -

ya no dependen de la dispensi6n y solubilidad del gas, puesto que al irse 

disolviendo el gas, va siendo eliminado de la soluci6n al reaccionar con 

el reactivo, Cuanto m6s ?'&pido sea esta reacci6n, menos importancia tlene 

la calidad del solvente paI'lil. obtener buenos resultados, 

El equipo h6nedo de choque consiste en un tubo de vidrio con un ori

ficio muy fi~ ( 1-2 11111,) en un extrenD 1 montaoo en un tubo mas granda, de 

tal forma que el tubo est& a 5 mm, del fondo plano, Al funcionar entra -

una corriente de gas por el tubo m4s delgado y se acelera tanto que al p~ 
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sar por el pequeño orificio y choca con el Uquido en el tubo, lis corrie!;! 

te de gas se dispersa fonnando burbu j as muy pequeñas, us&ndose gene~_a 

te velocidades de flujo de uno a diez litres por minuto de acuerdo con el 

diseño, La limpieza del aparato resulta fácil. 

Para gases menos solubles se requieren los lavadores de gases de vi

drio poroso para lograr una dispers i6n suficiente pare. oue se disuelvan -

bien , estos son de muchas fonnas y tamaños conteniendo una capa de vidrio 

poroso más o menos finas que separa al gas que entra del solvente, Al - -

a travesar esta capa el aire s e rompe en finas burbujas para obtener así -

la máxima solubilidad, se pueden log rar buenas dispersiones a velocidades 

muy bajas oue pueden varirar de acuerdo con la capa de vidrio, En este BP,!! 

rato l a limpisza resulta difícil, 

Los apar ate s de choque húmedo tienen p~rdidas iniciales de presi6n -

que no son proporcionales al fluj o , puesto que al aUll€ntar la presi6n de 

entrada l a cori~ ente que sale por el orificio se aproxima a la velocidad 

del sonic:o , Jo que corstituye una característica limitante ya que al lle

gar a es t:o punto el or i f icio se hace insensible a pos ibles aumentos de la 

presi6n y caja pDsar una corrier. te constante de gas, por lo que estos 8P!! 

ratos se c.ti lizan en un r ango no inuy amplio de velocidades, por otra parte 

los lav.Jdores de gases ce vidrio poroso tienen p~rdidas de presi6n más -

proporci ona l es y se pueden emplear e ve locidades de fluj o muy diferentes, 

su límite suele ser l a a l t urR ce la espuma producida antes de que se pre

sente el arrastre de la so lución. 

Las reacciones a que se s ometen los contaminantes absorbidos general 

mente son colorim~tricas, por lo que es necesario eñadir un reactivo que 

produzca color o bien medi r en un colorfmetro. En todo el método se ut:l.l! 

za un testigo que no estli expuesto al cor.t."1f.1i nente para marcar el punto C! 

ro, y las lecturE\s de l colorímetro hay cua compararlas con una curva de -

calibraci6n preparada con soluciones estándar , exi sten otros métodos de -

análisis que incluyen la conductividaj , la titulaci6n, la pol arograf!a y 

la turbidimetría. 
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LETCDCE INSTFUENTALES,- Pare Matizar los contaminantes por métodos 

instrunentalea tanto por separe.do o en gn;pos se emplean ~criicas de es

pectrofotometría, cromatograf:ía, electroqu:!mica y espectroscop!a c.'3 masa, 

Cada una de éstas puede detenninar varios canpuastos y los instrur~ntos -

deben diseñarse para separar por filtraci6n, absorci6n o distinguir en -

otra fonne el contaminante deseado y los materiales que interfieren, Este 

proceso BS válido a cletenninadas concentraciones del contamina11 te y de -

los gases que interfierl!ln por lo que hay que tener mutll-c cuidado a l dis~ 

ñar los sistemas. 

Todos los instrunentos tienen dos secciones básicas: una secci6n pe.!: 

ceptiva y otra de producci6n de datos encontráncbse la primera conectada 

a un sistema de flujo de aire en un sistema de detecci6n que cuenta con -

bombas y dispositivos para controlar el paso del aiTe, en la segunda los 

de.tos pasan en fonna de una señal en milivolts a un registrador de carta 

continua pare tener los datos en forma de registro pennanente con la in-

formaci6n sobre las concentraciones del contaminante durante un período -

determinacb, es necesario la calibraci6n exacta de los resul tac:los determi, 

nando la desviaci6n probable de los instrunentos. Existen varios gases e:! 

tándares para calibracidn de los contaminantes m4s comunes y hay que prep~ 

rar soluciones pare los vapores org4nicos, debi~ndose tambi tenEruna -

muestra de aire puro para establecer el punto cero. Algunos aparatos po-

seen punto de calibraci6n electrdnica, sin embargo son preferibles los -

gases estándar que se aprox:!Jllan: a la abndsfera que se va a analizar, ya -

que someten todo el sistema completo - tubo , válvulas, dispositivos elec

trdnicos - a la calibrecidn. 

El análisis instrunentel se basa en una versidn automática de un - -

equipo de absorci6n, conteniendo una seccidn de absorci6n la cual pone P2 

ne continuamente en contacto solucidn nueva con el gas que penetra , esta.!:! 

do es ta mezcla ali tiempo suficiente para que se lleve a cabo la reacci6n, 

pasanch posterionnEl'lte a la secci6n de mediciones antes de ir finalmente 

a un dep6sito de deshechos, las mediciones se realizan generalmente con -

un colorímetro interno o una celda de conductividad, también se utilizan 
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otras t écni cas como cap tar la quimiluminuscenci a de la reacci6n pera el -

ozono o t~cnicas que exigen el calentamiento o varios pasos de reacciones 

químicas en donde l os i ns trument os de medici 6n son más c:omplicados 11111p~ 

dose generalment e para analizar cuantita tivamente el contenido atmosfdrico 

de bi6xido de azufr e , 6xidos de ni t r6geno 1 azoro, cloro, oxidantes, cian~ 

ros , y bi6xido de carbono . 

Al gunos gases son difíciles de analizar cuantitativamente con 111d~ 

dos es tándar como l os fluoruros, en donde se emplean tácnicas de extinci6n 

de l a fluorescencia o cerno las concentraciones bajas de dxido de nitr6ge

no debido a su inestabilidad en donde se utilizan cel dillas electroqu!nd.

cas , Los hidrocarburos s e de tenninan con detectores de ionizaci6n de fl.&

ma en l os cromat6grafos , consis tiendo este métodos en la ioni zacidn ele -

los hi drocarburos en l a f lama de hi ctrdgeno en donde se ha i ntroducido un 

electrodo, ocurriendo la ioni zaci6n al aplicar un potencial entre el QUS

mador y la f l ama, transportándose corrient e entre los electrodos en pro-. 

porción a s u cantidad, amplificándose y registrándose finalmente, este m,! 

todo no es muy ef i ciente en presenci a de óx:!geno, cloro y azufre y sin -

funcionar con el mon6xido de carbono y el metanol . Si rviendo esa tl!cnica 

s 6l o par a detenninaci6n de cantidades totales de hidrocarburos ya que no

los diferenci a , util i zándose también para medici dn de hidrocarburos la -

combusti6n con catalizador de pent6xido de vanadio a 300 °G, siendo este 

reacción muy específica a es ta temperab.Jra regis trándose el resultado - -

por l a medi ci6n en tennopares del calor de l a combusti6n, esta tl!cnica -

también se ut iliza para el mon6xido de carbono con la combusti6n del adsmo 

en una mezcla de 6xidos de cobre , manganeso , plata y cobalto a 100 oe. 

Para el anális is de me zclas compl e jas conteniendo contaminates prim,! 

rios y s ecundarios en vari as fases de rsacci6n se utiliza espectrofotcme

tría 1 cromatografía y espectroscopia de masa , siendo l a a1tima muy costo

sa , La espectrofo tometr!a consiste en l a medida de l a cantidad de energ!a 

radiant e absorbida por las mol~culas a lorK;Jitudes de onda espedfica, g~ 

fi cando para cada compuesto la absord 6n y la longitud de onda, en un mar 
gen desde ultrayioleta a i nfraro jo lo que dá un espectro de identifi~ 
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ci6n que corresponde e oscilaciones enn6nicas de las móléculas al explorar 

el instn.imento una muestra con longitudes de onda que al.X!lentsn o disminu

yen progresivemente, seleccionando un contaminante particular ajus tando -

el i nstrunento a una sola longitud de onda, entre el rango de abscrsi6n -

en el cual la molécula contaminante absorbe fuertemente y otros C{Jmpues-. 

tos pres entes no, Además se puede emplear otros gases que absorban en la 

re~ i 6n de la longitud de onda escogida como filtro que aisle l a mismo en 

vez de utilizar un monocromador que resulta muy costoso 1 tsmbi én se puede 

utilizar un detector que se llena con el gas que se va a medi r, el cual _ 

so l o absorhe las longitudes de onda que le caracterizan y el c~lentarse _ 

s e dilata. produciendo uno señal eléctrica, 

La espetrofotometr!a infraroja se utiliza para medir bi6xida de car

bono , mon6xido de carbono, bi6xido de azufre, ozono, acetileno, etileno,

mE:ano, amoniaco y los nitratos de peroxiacetilo , La espectrofotome tría -

ultrcwioleta se utiliza para detenninaciones de b16xido de nitr6geno, bi§ 

xido de azufre, ozono e hidrocarburos siendo necesario eliminar cualquier 

posible interferencia que pueda afectar la medici6n. El espectrofot6metro 

ce exp loraci6n es más exacto en su selecci6n de las longitudes de onda y 

s e utiliza para identificar canpuestos con absorciones de la misma zona de 

onda , mediante el condensado de la fracci6n de punto mas al to de abullici 

6n de la muestra en una trampa fria 6 midiendo toda la mues >. :·a en una ca,1 

dilla de paso largo, 

La Cromatografía puede separar mezclas complejas o estandarizar con -

exactitud un gas de calibracidn mediante la destilaci6n fraccionada a es

cala molecular en coll.lllnas largas que contienen absorbentes líquidos no -

volátiles en soportes 61idos 1 donde las moléculas pasan por las columnas 

a velocidades proporcionales . a sus volatilidades y a sus afinidades con el 

absorbente, El cromatdgrafo de gases consta de una columna con temperatura 

controlada, un sistema para introducir cantidades medidas de un gas iner

te en la columna, un detector, y un registrador que grafica una señal en 

funci6n del tiempo o la •erawra la cual forma un cmnatograma , se -
pueden elegir los detectores para sensibilidades especificas, existiendo 
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detectores por conductividad t~nnica, ionizaci6n de flama y capture de -

electrones, sirviendo los de ccnductividad ti!rmica para todo tipo de CIJ!l 

t ami nantes , les de icnizaci6n de fl ama solo para compuestos org~nicos y -

les de captura de electrones aplicables solo para compuestos atreyentes -

de electrones, Existen instrumentos que cuentan con col1.111nas dobles con -

diferentes detectores pera igualar sus resultact:Js. 

En la operaci6n de muestreo atrnosf~ricos es necesario a1.111entar la -

temperaturc desde une i nferior a la ambiental en la que los gases más li

geros saldrían, hasta varios cientos de grados para contaminantes de peso 

molecular alto, rectificando la colunna antes de pasar otras muestras para 

eliminar las fraccicnes retenidas en l a colunna. El cromat6grafo se util.! 

za para detenninar el hidr6geno, mon6xido de carbono, hidrocarburos, 6xi.

dos de azufre y compuestos de azufre, sino su 6ptimo la separaci6n y a~ 

lisis cuantitativo de hidrocarburos en ct:Jnde se pueden separar y analizar 

cientos de compuestos de mezclas complejas. 

El espact6metro de mases es muy ~ti~ para identif icar pequeñe.s cant,! 

dades de ma t erie les y opera el ionizar una muestre para descomponerla, -

ace l erando después l os i ones a través de un campo magnético hasta que 11!!, 

guen a un colestor , siendo el tiempo que transcurre entre la ionizaci6n -

y l a reccle2ci6n proporcional a la Masa del i6n , obteniéndose con un ose,! 

loscopio el es pP.,:tro de masas de l os iones producidos de cada muestra de~ 

de el mas ligero al mas pesa do, · 

En el espectr6me'~ro de masas al poder de separaci6n o resoluci6n es -

la caracterís t i ca más import ante, exis tiendo en la actualidad instrunentos 

capaces de analizar hasta unid9des de peso at6mico y distinguir entre - -

i s6meros at6micos, el 81llpleo del espectr6metro de masas exige la condens~ 

ci6n de grandes volúmenes de mues tra para reunir material suficiente para 

el análisis ya que los com0uestos pr esentes en forma de huellas se pier

den durante el pl"'.Jceso . Ac t ua lmente se utiU za el espectr&netro de masas 

combinado cDn los cromat6gr a fos de gas es ya que la capacidad para separar 

mezclas complejas del s egundo unido a la ve locidad y exactitud para p~ 

porcionar el peso molecula r exacto del pri me:ro resultan de gren utilidad 

para identificar contaminantes. 
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CCJ.e.ISTI(}j DE CCJllTAMlNHJTEB GASEOOCS 

El principio de este m~todo de control consiste en la oxidacidn :n!p! 

da de materiales gaseosos combustibles emitidos en opere.cienes industria

les, convirtii§ndolos en di.oxido de carbono y agua los cuales no son con~ 

minantes en la atmdsfera, sirviendo este mdtodo tamb:l.dn para eliminar pai; 

t!culas combustibles que puedan contribuir con opacidad , olor reactivi.

dad fotoquímica y toxicidad a las emisiones gaseosas emitidas. 

La combustión de contaminantes tiene como ventajas sobre los otros -

m~todos de control de gases; Absorcidn, adsorcidn y condensacidn, el que 

el vol1.111en tratado se reduce considerablemente siendo los residuos incom

bus tibles sin contener materia orgánica que se descomponga creando probl_! 

mas posteriores, siendo un m~todo de control muy higienice, por otra pBl"

te el calor neto generado podría ser recuperado para utilizarlo en el p~ 

calentamiento del aire de combusti6n usado en el control, o bien pare. la 

genereci6n de vapor utilizando en otros procesos, 

f'A!NCIPIOO DE CCM3USTic:1'1,- Para lograr una combusti6n completa de -

los contaminantes y no ser fuente de generación de elementos indeseables; 

como aldehídos, ácidos orgánicos, . carbdn y mon6:üdo de carbono como se -

presenta en el caso de ser la reaccidn de óxidacidn incompleta, es nece~ 

rio contar con el oxígeno suficiente para combinarse con el elemento com

bus tible, el espacio necesario para que se lleve a cabo la reaccidn, el -

tiempo adecuado para la misma, turbulencia en la combustiol"i, asi como Ul"l8 

temperatura lo suficientemente alta para alcanzar la ignición de los ma~ 

riales combustibles, por lo que la temperatura, tiempo y turbulencia son 

los factores que gobiernan la velociad y ef iciencia de la reaccidn, 

OXlBENO.- El oxigeno es un elemento necesario para que se lleve a Cl:! 

bo la combustión completamente, ya que los productos finales de la reae-

ción dependen de la cantidad de oxígeno que s e introduzca en la misma, -

siendo necesario realizar balances es t equiométricos en cada reacci6n para 

determinar la cantidad mínima de oxígeno necesaria pare la oxidacidn de .,: . 

los contaminantes sea completa, añadiendosele a ~ta. 
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Un ejemplo de une reacc16n 1neo11pleta, es la comt:Mstidn del metano -

con una cantidad insuficiente de oxígeno, generindose partículas de car

bdn las cuales fonnan hollín y hl.lllO como se observa en la ecueci6n: 

C + 2H 2o + Q (calor de la reacc~n) 

Siendo la reacci6n correctas 

En la cual al ser compleU!mente quemado el metano, no escapan partic.!: 

lBS sdlidas a la atmdsfera y no hay hL.mO. 

REACCI~ES CCM.JNES OE CCIABUSll~ 

Combusti.6n Reaccidn 

Carbdn a co 2C + º2 200 + Q 

Carbdn a co2 e + º2 co2 + Q 

Lbn6xido de carbono 2CO + º2 co2 + Q 

Hi.dr6geno 2H
2 

+ º2 2H
2
0 + Q 

Azufre a S0
2 

s + º2 so2 + Q 

Azufre a so3 2s + 3)2 2503 + Q 

lleta no CH
4

+ 202 co2 + 2H
2
0 +Q 

Acetileno 2C2H2 + 9J2 4C02 2H
2
o +Q 

Etileno C2H4 + 3)2 2C02 + 2H
2
o +Q 

Etano 2C2H6 + ?02 4C02 + 6H20 +Q 

Acido sulfhídrico 2H
2
S + 3)2 2502 + 2H O +Q 

2 
En donde Q es el calor de reacci6n. 

la cantidad ele aire tedrico se obtiene por medio de análisis estequi-

m~trico, sin embargo es necesario utilizar un exceso del aire te6rico pare. 

asegul"l!?'Se qte la combusti6n sera canpleta ya que no es posible que todas 

las mol4culas del oxígeno se combinen con el material que será oxidado, -

el exceso que se añada debe ele encontrarse dentro de un valor práctico pare 

evitar que existan perdidas ele calor en la chimen~a, al final de este capi

tulo se muestra una tabla con los valores de aire te6rico que deben ser p~ 

porcionadoa a la .reacci6n para que ~ta sea completa. 
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CANTIDPDES DE AIRE EN EXCESO REinEWADA 

Combustible 

Carb6n pulverizado 

Carb6n triturado 

Carb6n 1'18tural 

Aceites canbustibles 

Emisiones 4cidas 

Coque en hemos de fundicidn 

y gas provenientes de refinerias 

Gases prov.i.Sltaa de altos 

hon10s 

~deras 

Begazo 

Licor blanco proveniente de hornos 

de recuperacidn en proceso de celulosa 

Exceso de aire ( </. en peso) 

15 

10 

15 

5 

10 

5 

15 

20 

25 

5 

20 

15 

50 

20 

15 

12 

18 

25 

35 

7 

TIEMPO: El tiempo de combustidn es un factor fundamental en el diseño 

y operacidn del equipo de control, sienc:b el parametro m4s importante pare 

estos fines el tiempo necesario pe.re la comb.Jsti6n de la molécula en rel_! 

ci6n con el tianpo de residencia en el equipo en las condiciones de ~ 

bl1sti6n, siendo siempre mayor el tiempo de resi dencia que el tiempo requ.!i! 

ricio para la comt:ustidn, pare lograr una combustión completa. 

El tiempo de residencia depende basicarnente de factores aerod:l.namia>S, 

en los cuales se incluye el tamaño del equipo el cual se diseña arbitrari! 

mente en la unidad, estando el tiempo de ccmbusti6n controlado por la tem 
peratura y factores aereodinamicos en los cuales se buscan formas adecuadas 

para disminuir las resistencias que se oporgan a la corriente de gases. 

El tiempo de residencia se fija en Ciltima instancia por medio de un 

análisis económico, graficando tamaño del equipo contra temperatura, ~ 

mando como m!nimo el tiempo necesario pura cue se lleve a cabo la combus

ti6n y como máximo la temperatura a la cual se oxida el material al entrar 
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en contacto con el oxigeno. 

TI.flSUl..EJ'CIA.: No solBmente se debe de proporcionar oxigeno a la reae

ci6n, sino que este debe de ser mezclado intimemente con el mau• "ial que 

se este quemando para que la combusti6n se realize pennansntemen ; todo -

el tiempo, ya que cuando se quema material sin turbulencia los f.: oductos 

iniciales de la combusti6n actuañ como una pantalla pare. el oxi¡;, ;no que -

se esta introduciendo a la rea=i6n1 disminuyendo en consecuencii. la supe,r 

ficie de la reacci6n. 

La combusti6n de gases requiere que se mezclen estos con el aire ya 

que si no se pueden fonnar zonas entre los gases y el aire y pueden esca,.. 

par los primeros sin participar en la reacción o '.sin ser completamente -

quemados. 

TEMPERATIJRA: Todas les sustancias combustibl es tienen una tempere:!:);! 

ra ele 1gnici6n mínima, la cual debe ser alcanzada o excedida en presencia 

de oldgeno para que sea canpleta la combusti6n, la temperatura ds i gnición 

puede ser definida co:no la temperatura en la cual se genera mas calor por 

la rea=i6n que el que se pierde por los alrededores. 

La tempere.tura de ignici6n para materiales combus tibles cubre un r8!2 

go muy grande como se inc:l:i.ca en la siguiente tabla, 

CCJ.BJS ITBLE 

Azufre 

Carb6n 

ID.f'ERA ruRA DE IDNICIC1'J DE FLAMA EN EL /(,_. 

( e une abn6sfera de presi6n) 

FOPMJLA 

6 

e 

Carb6n bituninoso e 

Carb6n semibi tuninoso e 

Antracita e 

Acetileno C2H2 

Etano CH 
! 6 

Etileno C2H4 

Hidrogeno H2 

TEMPERA ruRA 

243 

343 

407 

466 

449- 602 

Xl4 -440 

471 -632 

482-549 

5?4 -590 

oc 
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Lletano 577 - 749 

"bnóxido de carb6n co 610 - $7 

Kerosena 254 - 293 

Gasolina 260 - 427 

Por lo que s i se quiere alcanzar una combustión complete de los gases 

es necesario que l a éernperatur a ~~ los gas~tratados sea elevada a l a tem 

per atura de ignici ón de los mi smos, aplicando el mismo principio cuando se 

tra ta de mezclas en donde es necesario alcanzar la t emperatura en ls cual 

se quemen tod:::ls sus compone~tes , s~endo necesario añadir calor a la mezcla 

combustible generalmente por medio de ·~n quema dor. 

Como 1:. rapidez y eficiencia de la ccmbustión aumenta con la t empera

tu::-a , si se opera con valores superiores a la temperatura de ignición de 

l os materieles combust ibles que se quieren controlar se puede lograr obt~ 

m"·-- una combustión completa en corto tiempo, sin embargo para operar a -

8Stas temperaturas, es necesario reali zar un análisis económico para dete,r 

minar s i resL1 lta costeeble. 

CALCA DE CCM3~S'TJ[N,_ Es necesario conocer este parametro puesto que 

tiene una i;; ra:-, importancia para e l diseño del equipo de control, en l a - -

selección de materiales de cons trucci6n chimenea etc. los principios en - · 

L !C::i::.sión de calor por combustión f ueron establecidos por Berthelot en su 

SQ -·nda ley y pue::'-: .. ser a;-1.icados en l a combus tión en hornos en donde no 

se realiza t r abajo mecánico , es tableciendose que la energía calorifica em,i 

tida en l a uni ón de l os el ementos combustibles con el oxígeno dependen se

l amcnte de los productos f inales de l a combustión y no de alguna combinación 

intermedia que podría ocurri r dur an te l a reacción. 

'TJPCE DE CCJv'BUS 'TlCN ,- En la combustión de lama se pueden identificar -

dos tipos diferentes de flama: l a f l ama amarill a y la flama azul; Definie.!l 

dose la primera como aquella que resul t s cuanda el aire y el combustible -

fluyen por partes separadas par a ser qur:ma das en la boquilla del quemador, 

ocurriendo este tipo de combustión sobr :. una area extensa en la ~ara de 

combustidn, produciendose una fl ama muy luminosa la cual crea la turbulencia 
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necesaria para la reacci6n por la expansi6n de los gases a medida que la 

flama avanza, en este tipo de combusti6n es necesario contar con una ~a

ra grande ele canbus ti6n para tener el tiempo necesario para que l a reac- -

ci6n sea completa a la temperatura de combusti6n, ·. 

La flama azul se proó.Jce cuando el aire de canbusti6n y el material -

combustible que se quiere controlar son premezclados en el quemador antes 

de enviados a la boquilla del mismo en donde se produce la combu:i ti6n, oz:i 

ginándose en este caso una flama azul corta e intensa en la cual es pos:l.

ble llevar a cabo la reacci6n completamente dentro de un espacio relativa-

mente pequeño. 

Existen tres tipos de oxidaci 6n rápida usados para destruir contami~ 

nantes combustibles: Mecheros, f-bmos o combusti6n t~rmica )1 combus ti6n c,¡i 

talítica, caracterlzánoose las . dos primeras por la presencia de flama dura!:! 

te la combusti6n, mientras que la combusti6n catalítica utiliza un catali

zador metálico para pranover la oxidaci6n rápida, la cornbusti6n catalíti ca 

es una combusti6n de tipo sin flama, 

LIECl-EROS,- Este tipo de combusti6n se utiliza en procesos en donde se 

manejan gasas t6xicos o peligrosos que est~n sujetos a ser emitidos en CO,!;! 

diciones de emergencia para protecci6r(" de la planta y del • sonal que la-

bora en ella, estos gases pueden ser tratados en mecheros cuando son ver>-

teaoos en concentraciones de energía que se encuentren dentro o arriba del 

rango de flamabilidad, 

Los mecheros deben ser lo suficientemente elevados del nivel del -

suelo pera proteger de la flema y el calor a los edificios adyacentes así 

axno al personal de la planta estando la flama encendida permanentemente , 

Dado que la combusti6n se realiza en la abn6sfera;la flama en los mecheros 

se caracteriza por ser 11.Mllinosa tipo flama amarilla dado que el oxígeno -

presente en el aire alrededor de la flema entra en contacto con el materi

al combustible s6lo por el mecanismo de difusi6n, este tipo de flama se 

presenta sobre t.oclo cuando se queman mezclas de hidrocarburos, 

Tambi~n se puede obtener flama azul añadiendo vapor de agua bajo con-
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diciones apropiadas de temperatura mientras el gas es quemado, prcducii§n~ 

se una mezcla gas-agua en l a cual se genera mon6xido de cerllono y agua con 

lo cual se contribuye a la f ormaci6n de l a llame azul al evitar que escape 

carboi'i sin ser quemado como s e observa en la reacci6n: 

e • CQ + 

co 

Produciendo asi el mon6xido de carbono y el hidr6geno por la combus

ti6n: bi6xido de carbono y agua • • y 
CCM3lJSTICJl TERMICA,- Dado que la mayoría de los gases que son erni tidos 

en procesos industriales escapan en condici ones muy bajo del l imite de fl,!! 

mabi lidad, no es posible utilizar mecheros , siendo necesario realizar la -

combusti6n en cámares cerradas. 

Es te tipo de combusti6n se conoce coma incineraci6n por flama directa, 

ya que se utiliza un quemador de fuego para obtener la combustión rápida--

mente, en este ceso la f lama influye en la reacci6n proporcionando los fa_!: 

tores tiempo, turbulenci a y temperatura, 

En es te tipo de combusti6n se pueden realizar multiples combinaciones 

de estos factores para obt ener l a combusti6n completamente , s in embargo en 

l a práctica por razones de cos to se recomienda un tiempo de residencia de 

0 ,5 a 0,75 segundos una temperatura de resi dencia que puede variar de 510 -

°C para vapores de gasol ina has t a 871 °C para metano y otras hidrocarburos 

aromáticos , sin embargo si en la corriente de gases existe un al to porcei>

ta je de gases inertes es tos pueden actuar como depresores para la oxidaci6n 

demandanc:'.o mayores temperat uras de operaci 6n. 

CCJ..lBUSTICJl CATALITICA ,- La combusti6n catalítica es el método de menor 

temperatura para oxidar gas es y vapores, consi stiendo en la rapida oxida

ci6n de los mismos en pres encia de un catalizador que promueve l a reacci6n, 

ocurriendo esta con el siguient e mecanismo ; Adsarci 6n de una molécula erg! 

nica de gas sobre l a superficie act iva del cat alizador, ocurriendo al mis-
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mo ti ampo adsorci6n de oxígeno en un sitio a dyacente para f ormar un compl,i: 

j o 6xicb-rnetal activado a.iya naturaleza depende del catal1 zador metálico,

el oxígeno posteriormente s e transfiere a la mol~cula orgáni ca y "sta fina,l 

mente es despedida como di6xido de carbono y agua , ocurriendo astt proce5o 

bajo condiciones dinámicas de oxidaci6n y reducc16n de l a s uperficie siem

pre que no esten presentes venenos para e l cataliza dor en l a corriente de 

gases. 

Aun cuando existen muchas sustancias que presentan propiedades ca tá

liticas tales como el platino, paladio , 6xidos de cobre, cromo, vanadi o y 

plata todos en fonna metálica, los metáles de platino son los que producen 

l a menor temperatura de ignici6n y son por consiguiente los mas usados en 

operaciones industriales, 

El desempeño del catalizador se puede ver afectac:b por materiales que 

envenen el catalizaoor , sus tancias que cubran el elemento catalítico , ta

les corno resinas s61idas ~ 6xic:bs s 6lidos, los cuales deben de ser s epara.

dos de la corriente de gases a tratar para evitar que puedan sellar l a s u

perficie del ca talizador y no exista la adsorci~ .1 de los gases que se qui,!; 

ren controlar. 

Dado que la reacci 6n de 6xidaci6n catalítica es una reacci6n de s upe!: 

ficie 1 el catalizador es usacb en tal f orma que presente 1 , ,..,ayor superficie 

de ares a la corriente de gases usandose generalmente lechos catalíticos. 

En la oxidaci6n cataUtica los parametros que gobi ernan l a reacci6n son: 

La superficie catalítica, la turbul encia que si obtiene a l pes a r l os gases 

contaminados a traves del lecho catalítico y l a temper atura a l a cua l se -

lleva a cabo la reacci6n, la cual se obtiene de l a misma rea cci6n 6 bien -

aplicando precalentamiento ya sea el~ctrico o con un quemador s e es necesario, 

si los efluentes no son emiticbs a la temperatura que se requi ere para que 

la reacci6n se lleve a cabo, Utilizando platino como catalizador se ha obse!: 

vado que la oxidaci6n del hidrÓgeno puede ser i niciada a taTiperatur a ambie~ 

te, la nafta a 232 ° C y el metano a 399 ° e, mostrandose l a t emperatura de 

oxida.c16n cataUtica de algunos compuestos en la siguiente tabla: 



TEMPEP.ATIJRAS NECESAAIAS PAAA CP<JDPCICJ.J CATAl.Il'lI:A 

1'9ents cont~minante 

Aldehídos y antracenos 

Vapores de aceite 

Polietileno 

Solventes de impresi6n 

Bamices 

Vepores de cocimiento de pinturas 
(hidrocarburos) 

Acido maleico , ácido ftalico 
naftaquinona y fonnaldeh!dos 

!.!Qn6xido de carbono 

Carb6n 

Hidr6geno 

6xidos de ni trogeno 

Solventes litrograficos y resinas 

Fenol es 

Hi drocarburos de ceras 

Temperatura (o C) 

316 - ?00 

fiC(} - 700 

9JO - 649 

316 

316 - 3?0 

316 - 3?1 

316 - 343 

343 - 427 

649 - 982 

343 

2ED - 649 

2ED - Y3 

31.6 - 427 

316 - 3?1 

La combusti6n catalítica se aplica cuando es tan presentes las sigui8!l 

tes condiciones: Cuando l a corriente de gases manejada contenga vapores o 

gases que sean materiales combus tibles y cuando no asten presentes grandes 

cantidades de polvos, cenizas u otros materiales inorgánicos s6lidos en la 

corriente de gases que puedan envenenar o cubrir la superficie del catali-

zador. 

Los sis temas catalíticos estan diseñados para evitar la fonnaci6n de 

condensados en l a salida de los producto5 de le combusti6n colocandose ge

neralmente el sis tema dea<tracci6n de los mis~os sobre el lado caliente del 

sis tema pare que todos los vapores qc ·e pasP.n a treves ce el se encuentren -

arriba de la temperatura de condensaci6n. 
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EQUIPCS DE cm.suSTICJIJ y sus APLICPLic:NES 

Si se ha de~idido la combusti6n de los CJ)ntaminantes C!:lllO el método -

d~ con t rol de los mismos, se pueden apl i car tres tipos de equipos cara la 

i nciner.!ci6n dio les mismos , utilizandose sua lc;viera de ellos en funci6n de 

las caracteristicas de les con t:emin~n t8s tratados , es! como del resultado 

de l análisi s ecar'6mico que s e realize, tanto ccn Jos cb"as métodos de con

trol de emisiones gaseosos - Absorci6n, Adsorci6n y Condensaci6n - como de 

les equipos de cornbusti6n , as f come de la posible aplicaci6n de los mismos, 

Los equipes usa cbs para incinereci6n de contaminantes en fase gase~ -·· 

son: t.'!echeros, Pcsquemadores t éJ:"!'licos o de flama directa y posquemadores -

cate.l í ti cos , utilizandose ceda uno dentro de un margen definido de tempe~ 

tura de operaci6n para contaminantes específicos, 

l.1ECHERC:S.- Existen tres t i pos de mecheros para. tratamient o de gases -

de deshecho; Mecheros elevados, mecheros a nivel de tierra y fosos de que

ma do , ut ilizánJose estos últimos para ventees muy grandes de contaminantes 

en condiciones catas tr6ficas en las cuales los mecheros primarios esten - -

excedidos en capacidad para el tratamiento de les gases, ordinariamente la 

t uh.eria principal hacia los mecheros cuentan con un foso de agua con un -

paso para el foso de quemado el cual es accionado cuando existe una gran -

prssi6n 1 ~ermitiendo que los gases sean venteados hacía el foso en donde -

se l leva a cato la ccmbusti6n , este equipo s e usa sólo en la Industria del 

Pet..rÓleo, 

Los mecheros eleva c:os , consis ten en chil'leneas a ltas con quemedores en 

la punta de la misma, en donde s e inyecta gas inerte en la zona de flama -

en donde se lleva a cabo ! <: combusti6n para provocar l a turbulencia nece

saria para la reacci6n , s i endo este generalmente vapor de agua , el cual -

es tá controlado manual o automáti camente y utilizándose medios de mezclaciJ 

mecánico para crear la t urbulencia, con lo q~e se obtienen los siguientes 

beneficios; Obtenci6n de aire y turbulencia dent ro de la flama utilizando 

energía e bajo costo; Reacci6n del vapor cor. el combustible para la fo~ 

ci6n da compuestos oxigenados que son r¡uema dos rapidamente y a bajas tem. 

peraturas, al ocurrir la reacci6n agua.- gas , lo que hace posible también -
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que la reacci6n sea completa y la reducci6n de la presi6n parcial del co111-

bustible y retardaci6n de la polimerizaci6n del mismo por le acci6n del -

vapor, 

Los mecheros a nivel de tierra consi sten en chimeneas baj as (.nenores 

de 5 metros), la cual cuenta con quenaO:Jres los cuales pueden usa:. como -

promotor de turWlencia vapor 6 agua por aspersi6n, lo q1.1e no es posible -

en mecheros elevados por la dificultad de mantener la aspersi6n en l a zona 

de flama y el elevaoo costo del bombeo de la misma. los mecheros al nivel 

de tie?Ta son más baratos, sin embargo solo pueden ser utilizados en el ~ 

so de que existan condiciones de seguridad muy estrictas 1 ya que no pueden 

ser usados en donde exis ta material combustible, tanques de almacenamiento 

del mismo y equipos de proceso cercanos que puedan ser afectados, 

Pare detenninar l a distancia a l a cual debe ser localizada la chimenea 

con respecto a el equipo de proceso y personal del mi smo se util i za le ecu~ 

ci6n de f-ajek y Ludwig: 

F) (H) 

o 

0 X 0,304 • 

D • Distancia mfnima (pies ) de la f l ama 
al objeto, 

F • Cte . Adimensional igual a 0 , 2 para 
metano y 0. 33 para pr opano y 0. 40 -
pare otros gases 

H • Calor eni tido ( Btu/1-i~ j 
? 

K • Constante (Btu/Hr-Pie-) ~iendo igual 
a 1000 para objetos expues tos 20 r.~in . 

6 más y de 1500 para objetos expuestos 
menos de 20 IJ.in. 

Las pet.tes esenciales de los mecheros son: el quEmador l a chimenea , s2 

llos, trampas para líquidos, controles, piloto del quemador y s istemas de 

igrt:i6n 1 contando ade~s en algunos casos con sistemas de tratamiento para 

los gases venteados 6 bien pare los productos de la combus ti6n1 corno es el 

caso de las unidades de isomer:l.zaci 6n en donde l os gases son lavados 6 - -

bien para compuestos como merc:aptanos e hidrocarburos clorinados, 

los sellos generalmente son tanques de agua localizados ent !'B le "t:re!!l 

pa pare l!r¡uicbs y la chimenea, sirviendo pare evitar posibles retrocesos 

de la fleme hacía los equipos de proceso, contandose también en el caso de 
que se manejen gases extremadamente exposivos, sistemas de purgas con ve>-



por de agua o gases inertes para evitar la f onnaci6n de mezclas combust:L

bles explosivas, realizándose éstas siempre arriba del punto de roc!o -

baj o cualquier condici6n de opc·· ,1ci6n , inyectándose el gas de purga ya sea 

denl-ro de l a chimenea 6 incluiso directamente en la zona de canbusti6n, 

El diámetro de b. chimenea depende del gesto espere.do en las concücig 

nes más graves de emergencia, si~ndo generalmente mayor o igual que el di.!! 

metro del t ut.o de descarga de vcpor y el de l a secci6n de quemado, Por otra 

parte la velocidad del gas en la chimenea debe ser lo más grande posible 

siendo por lo regular l a velocidad 6ptima entre 90 a 135 m/Seg, pera que la 

combusti6n s~1 completa y evi tar retrocesos en la flama, sin ser mayor de 

155 m/seg, En donde se podría ext inguir la flama, Basado en consideraciones 

de caida de pres i 6n, determinar.dese el valor de la misma de acuerdo con la 

naturaleza de l gas , 

La al tur a de l a chilienea es calculada de acuerdo con las condiciones 

de seguridad deseada, asi como de las condiciones a tmosféricas y metereol~ 

gicas del lugar, buscándose obtener las concentraciones mínimas de contam,! 

nantes a la máxima distancia viento abajo, asi como una cüspersi6n segura 

de los materiales combus tibles en el caso de que fallaran los quemadores,-

mecheros con chimeneas de 12 a 16 metros requieren soportes estructurales, 

variando estos desde alambres a estructuras c!e ácero para chimeneas mayo

res de 30 metros de altura, construyendose generalmente con acero ino:d~ 

ble y f i erro aluminizado para resis tir la coorrosi6n y otros efectos por la 

\~locidad del gas y la temperatura . 

Es necesario contar ccn una cantidad de aire suficiente y una mezcla 

adecuada de l mismo con el material combustibl e inyectando vapor dentro de 

l a zona de combusti6n 1 obteni~ndoso c:m un valor Óptimo de este una flama 

incol ora e i nvisible durante el df ~ y azul en la r.oche, dependiendo la ~ 

tidad usada del flujo de gas esperado máxir~, el peso rno lécul ar y el pro-

ciento de hidrocarburos insa tur ados o~ el ge.s , recomendándos e utilizar para 

la quema de hidrocarburos una canti dad de 0 .2 a 0, 5 kilos de vapor por k~ 

los de hidrocarburos y utilizar ce 5 a 6 : ailos ce vapor por cada 1000 - -
. 3 ~ 

pies de un gas de peso mol~cular de 30 a uru caida de presi6n de 0,65 Psig. 
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El sistema de ignici6n seneralmente se acopla al quemador contando con 

sistemas de seguridad en caso de fallas y variaciones del tiempo y con •1! 
temas de alama para posibles fallas , con:iistiendo dstas en tennocoples if'I;! 

talados en el quemador, los cuales en los casos de falla por el descenso de 

la temperatura hacen sonar la ala.nna. Además para prevenir la emisi6n de -

hl..lllOs, los mecheros están equipados para proveer vapor autom4t:l.camente en 

una proporción adecuada en casos de emergencia, contando con medidores de 

flujo acoplados con transmisores que envian señales hac!a v4lvlas de co~ 

trol en la linea de vapor, usandose como medidores¡ tubos Pitot, venturis 

o cualquier otro instrunento más sofisticado. 

Por otra parte los mecheros producen ruidos, resultando este por tres 

causas: La inyección de va.por en la zona de combusti6n dado que se realiza 

a una velocidad sónica. El venteo de los gases tratados al ser arrojados a 

la atmósfera y el ruido mismo de le combustión, usandose generalmente s:L

lcnciadores para las dos primeras causas 1 resul tanda la tercera insignif:L-

cante. 

En conclusión los parametros que se deben de considerar para el dise

ño de un mechero se pueden anumerar como los siguientes pera que el diseño 

sea dptimo: 

1) ,- El sistema de ignicidn, e.si como los quemadores 
deben de ser seguros, 

2) ,- Se debe de contar con una capaciad de opereci6n 
mayor en un ff/o de la capacidad de diseño para -
el volunen de gases m4ximo esperado, 

3) ,- los pilotos de los quemadores deben de ser de f&. 
cil ignición y estables pare vientos de grandes 
velocidades, y grandes lluvias. 

4) .- La al tura de la chimenea debe de ser determinada 
de acuerdo a consideracicnes de seguridad para -

protegerla tanto del fuego CClllO del calor. 

5).- La cantidad de vapor·'5ta relacionada a la razM 
en peso de las moldculas de hidrdgeno y car65n en la 
corriente gaseosa y pare. radios de t-VC mayores de 
0.33 no se necesita vapor, y radios 111enores deman-

dan arriba de 1 Y.ilo de vapor. La relacidn de vapor 
/ Kilo ele gas venteado para obtener operad.enea sin 
ht.mo es de O .5 Kilo /kilo. Y ., general la cantidao 
de vapor es proporcional a el grado de insatura -
cidn y el peso DtOlecüar del gas quemado. 
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6) .- U>11 Uirnaños pueden variar desde 5 an. hasta -
3 metros de di&netro del tubo de la chimenea, 

?) .- ~ rapidez de quemado puede variar desde 'f1'/a -
hasta el 100 °/. de la diseñada. 

9) .- U>s mecheros se utilizan para emisiones mayG
res de 400 °C de temperatul"ll. 

9) .- El calor ami ti do por la flama no debe 2ªr ma
yor a nivel de tierra de 1900 cal/hr/m • 

10).- El sistema de ignici6n opera solo al principio, 
y loa quemadores continuamente , requiriendo cl1! 
meneas de 5 a ? Cm, de diámetro u.n piloto de 7 
a 15 Cm. 2 pilotos y mayores de 15 Cm, 3 Pilotos. 

11).-Se requiere calor auxiliar, para gases con v~ 
res 1ncmorea de ~900 l<Cal/m3, 

12) .- El Hic:lr6geno 1 ~bnéxido de carbono y el amoniaco 
se queman sin humo sin necesidad de vapor, 

13) ,- El vapor puede ser utilizado para precalentar -
loa ge.ses, además de ser utilizado para l.:l. obte,ll 
cidn de emisiones sin hllll'J, 

Para fines de mantenimiento, se recomienda tener unP inspecc16n per!2 

dica para asetyurar une. opereci6n apropiada, as! como algl'.in fo '.:'LJ i po que si~ 

va para dispereo.r gasea en condiciones de emergencia y revisiones per!odi

cas del equipo ele 1nstn.Dantec16n acoplaoos al sistema, por otra parte los 

costos ele mantenimiento ele los quemacklres se pueden abatir construyénoolos 

de aleaciones de crcmo-niquel, recomencldncbse este tipo de aleaciones ya 

que clebickl a la inaccesibilidad de estos no resulta f4cil reemplazarlos. 

Las mecheros se aplican genentlmente a los hidrocarburos - alcanos, 

olefinas y ~tiCOS- aOn cuanckl tambidn pueden ser utilizados con 4xito 

en g!l!les inorgWcoa como C1mOniaco, mondxioo de carbono, Hic:trdgeno, 4cioo 

aulfh!drico, mercaptanos y algunos otros, dependienckl ele hecho de las con

diciones de cualquier anieidn en particular. 
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PSQl..IEMADCJ'IES TERLO:COS O DE FUIM DIRECTA,- Este tipo de posquemado-

res consisten en cémaraa de tabique refractario, con uno o más quemacb

rcs, indicacbres y controlacbres de temperetura, ~uipo de segurid.;id y 

un posible equipo de recuperaci6n de calor - interct!l11biadores de c«lor

ai se desea y resulta coeteable l~ operaci6n. 

Para un correcto diseño del equipo ee deben de cunplir las sicuie,._ 

tea condiciones: 

1) .- Un contacto adecuado entre el aire y la flama -
del quemador (turbulencia) 

2) .- El tiempo necesario para que se realice la rea.i¡¡ 
ci6n de comtA.lsti6n, 

3) ,- Una temperatura lo suficientemente al ta para -
que se lleve a cabo la oxidaci6n completa de -

los contaminantes, 

4) .- Una velocidad apropiada para asegurar un mezclo!! 
do completo de los contaminantes con la flama. 

La operaci6n de un posquemador de flema directa consiste en enviar -

los gases contaminacbs a tra~s de duetos hacia el posquemador en donde estos 

se mezclan con la flema en su parte inicial, pasancb posterionnente a l a -

c&iare de combuati&i en cbf1cle se realiza la combusti6n completa de los CO,!l 

taminantes antes de ser enviados a la atm6sfera. 

La c&nara de combusti6n consi ste en una .secci6n c!lindrica o rectangu

lar, construida de material refractaria envuelta por una carcaza de acero, 

contancb con una secci6n de mezclacb y una secci6n de canbusti6n. La sec

ci6n de mezclacb debe de proporcionar el contacto !ntimo entre los contam,! 

nantes y la flama del quemador, estancb por consiquiente diseñada pare - -

altas velocidades de flujo que aseguran la turbulencia y en consecuencia -

el m4x1mo mezclado, las velocidades para este zona var!an generalmente en

tre 8 y 16 118tros por segundo. 

La c&nare de combusti6n opera con velocidades que varíen entre 6 y 14 

metros por segundo, diseñandose la unidad pare que tenga lX\ tiempo de ~ 

tencidn de o.a a o.5 segU'lcbs. Las tanpera111res de 5llO a &!> uc, depend18!? 
do de la coITiente de gases contaminantes tratada, ~ Jn :la aiguien- - -
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te tabla indica rangos de tempera tura recom81'1dada aun cuando a temperaturas 

mayores ee pueden lograr mayores eficiencias de combustidn. 

CFERACICtl 

Laminacidn de alfombres 

K::irno de corazones 

Carbonización de telas 

Cocimiento de grasas 

Problemas generales de 
opaddad 

Contrcl de olores 

t-Unos d.: aceites y grasas 

K::irnos de secado de pinturas 

Quema de envolturas de tubos 

(\'.ieraciones de moldeo 

Casa de hunos 

Control de solventes 

Cocimiento de barnices 

Q'-'emado de plAsticos 

TEMPERA nJRA RECCUENDADA 
(º e) 

650 - '760 

700 

980 

650 - 760 

705 - 815 

650 - 760 

705 - 815 

760 

650 

650 

705 - 615 

650 

650 - 760 

Los quemadores que se uti lizan en este tipo de posquemadores son:Que~ 

dores de boquilla de mezclado y premezclado, Quemadores de multiporo y qu! 

madores de plato de mezd:ldo, siendo este 6ltimo el m4s utilizado y desarrr:? 

llado especialmente pare. este tipo de posquemadores, consistiendo en un t.!:! 

be con orificios pare gas natural y platos los cuales están perforados en 

una variedad de fonnas para dar un mezclado entre el aire contaminado y el 

gas natunll, pasando los gases a travds del quemador, ocurriendo la mayor 

eficiencia cuando todos los gases contaminantes pasan a trav4s del q~ 

dor y se mezclan íntimamente con el gas natural en la figura se muestre -

un quenmdor de platos de mezclado: 
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Los quemm:bres de pla tos mezcla dores son colocados a trav~ de la se.::¡ 

ci6n intem¡¡, del cueri:io del quemador y todo el aire para le combusti6n del 

gas natural se origina en la corriente de aire contamir .. oo, para asegurar 

que se realize el contacto intimo se instalan pl a tos de perfil hechos de _ 

acero inoxidable, alrededor del quemador, entre lus paredes de .la unidad 

y el quemador a una distancia de 2,5 a 5 Cm. la alta velocidad a la que 

va la corriente (60 m/seg. aproximadamente) asegura que los rieses se mez

clen con le flama del quemador. 

Los quemadores de multiporos, son quemadores con orificios que con

tribuyen con aire secundario de comtl'.1sti6n, distribuyendo mejor la flema 

y el calor, qua un quemador de un solo orificio, estos quemaoores son i"2 

taldos a travás de 1.Jna secci6n del qtJemador separada de la ~ara princi

pal de combusti6n sin embargo estos quemadores no siempre son capaces de -

manejar toda la corriente de contaminantes a trav~ del quemador, por lo -

que una parte del aire debe ser pasado a tra~s del quemador y entonces -

ser mezclado la corriente con la parte inicial de la flama del quemador, -

por lo que no es frecuente utilizar este tipo de quemador ya que no son -

tan eficientes como los quemadores de platos mezcladores. 

Los quemadores de boquillas de mezclado y de premezclado astan diseñ_!! 



cos pfi.?'a quemar l:.r1ngencialmente P.n un posquemador cilíndrico, requiri~n

'<JSP varios t:; '-'8'80orts o boquillas pe ra aseg urar una cobertura completa 

08 f l ama, por lo que se pueden co l oca r varias toouillas a lo largo del 

posouemador, El ai re para l a combust i 6n del coc:ibustiole puede ser tomado 

de l exterior o bien de la cor riente del ai re contami ando, El mezclado se 

lleva a cabo · en una pequPña secci6n de l posquemador , en dende se puede 

i nt roducir la corrie r.te de gases contaminados t angencial m·ente o a lo la_r 

go del eje mayor de l cilindro, obstáculos ref ra~tarios y orificios tam-

bi~r. pueden se r i nsta )adcs para dar un me jor mezclada entre la flama y -

los 9ases contamina dos . 

Como s e menciono, el aire de combusti6n puede ser tomado del aire co~ 

tamine~o o del aire ambiente , si el primero no contiene e l oxígeno suf~ 

ciente para la combusti6n del combustible y de los contaminantes, Los qu.!!. 

mcéores de pla':OS mezcladores y multiporo proporcionan el vol~men de aire 

corre~ to automaticamente , mientras cue los quemadores de boqui llas mezcl~ 

do r as y premezcladores necesitan ventiladores y controles para regular l a 

mezc la de aire- com bus tible, El a i re de r.ombusti6n para estos quemadores -

vi ene del aire contaminado por el dueto principal de escape. Usandose es

t e aire contaminado pa ra l a combusti6n se obtiene una mayor eficiencia y 

un ahorro del comb•.;stible de un 20 a 30 °(, 

Los controles de los posquemadores consisten en un par de termocoples, 

localizados en la descarga del mismo , asf como un indicado!"-controlador 

de fueg o, acoplado a los tenrocoples el cual controla electricamente o -

neumaticamente la cantidad de gas y de combustible, 

Los controles da SSburidad consisten en: 1) .- Aparatos de seguridad 

de flama para t ener l a prescencia de la f l ama en el piloto del quemador; 

2) .- Aparatos que aseguren que el posquemador es purgado de combustibles 

antes del encendido del quemador; 3).- Controles para restringir altas -

temperaturas a un l!mi t e de seguridad; y 4) .- Interruptores da presi6n -

para detectar bajas presiones de gas y la presi6n del edre, pare acoplar 

ambas si la presión del gas sigue descendiendo. 



l..(;I e f' ; d encie ocl posql1t:-1"1aoor se define como: 

Kilos ce conte.mi
nur. tes •mtrando -
por tiara 

Ki los de conlcm1-
ne.ntes saliendo -
por hora 

Eficiencia { ~) • - - -X100 
Kilos de conta'Tl1na.'1tes entrando 

por tiara 

SienáO una fun~16n del tiempo de retenci6n, temperatura de operac16n 1 

mM! clnrlo cor. 11> flwna y l a velocidad, da do que la cinética de la combu! 

ti6n ·' ~ nuy compleJa, no existe ninJana ecuaci6n que relacione la ef:!

c;ienc:i Lt cor. C•::: t r:s variables, sin e;mbargo ¡:ara lograr una buena eficien-

r:io e ::: nt:c.r.i¡rn rio tcrnar en r.uenta las siguientes consideraciones de disr-

ÍÍOI 

1) ,- La eficiencia total a l.STienta con el incremento de 
la temperatura de oper uci6n, Como se muestra en 
la gréfica, {grtfiea l ) 

2) ,- La eficilinc1a total disminuye si se 1-es dá un -
preealantamicnto excesivo a los gases antes de -
cnl-rar al posquemador, 

3) ,- La eficiencia total aumente con un incremento de 

contacto de flama entre los gases contaminados y 
la flama ·del quemador, 

4) ,. La eficiencia aumenta con el tiempo de rs ó: ncidn, 
pare. tiempos de retencidn rnenores de un s egundo, 

s),. La •f~ciencia es una funci6n del diseño del posqu! 
11'..cdor y de la concentraci6n de entrada de los mat! 

rialu ccimbuatibles, No ae pueden hacer comparecio
n• de ui diseño a otro. 

e).- Un pcaquema.dor reramente alcanza una eficiencia de 
un 90 ')(a abajo de ?00 °C, si se incluye la genera
c16n da mondxido da carbono en el posquernador, 

No ee recomienda trabajar con poaquemado1"9a de baja o moderada ef:L

ciencir.1 dedO qve aun cuandO la cantidad ele material. org4nico se acabe al 

po1o.r por el poaQuetnador, la cantidad de nw:in6xido de carbono aunenta, lo 

qye indica ~ oxiaa~n ~ncmplat.e y por consiguiente las descai¡¡aa PU! 
den sar conaideroblemente • reactivas f'otoqu!miCOIMlnte y m4s olorosas 



o irritantes que las materias orgánicas que en tren al posquemador inicia,1 

mente , por lo ~ue no se mejora l a calidad del aire, ya que el venteo de 

mon6xicb de carbono a la abTI6sfera es indeseable, 

En conclusi6n para el disP.ñn de un posqumacbr ténnic:o para una cant:!, 

dad conocida de contaminantes a una temperatura ~da es necesario: 

1),- Establecer la eficien~ia deseada 

2) .- Es tablecer l a temperah:ra de ops-
r aci6n a esa eficiencia . 

3).- Seleccionar el quemador, calculo:: 
do los siguientes parametros par a 
el mismo¡ El calor ne to requerido 
para eumetar la temperatura de emi 
si6n del ~ as a l a temperatura deseada 
y el gasto de gas natural que se de 
be de introducir al quemador. 

Qneto • (G) ( H ) (sru/Hr~ G 2 gasto de la emisi6n 
H ~ Gradient e de ental2 

pia de los gases a 
las diferen tes tem
peraturas. 
(usando tabla I ) 

Gl 
Gas to de gas natural "' ____ n-.e""""to""-----
requerido Calor obtenido por el 

gas a la t emperatura 
de diseño (tabla 2) 

Volumen de 

4) ,- Calcular el diámetro de la e-amara 
de combusti6n considerando esta c! 
líndrica ¡ Determinando el volumen 
de gases en el quemador y c:orrigie!! 
do este volL1T1en a la temperatura de 
operaci6n usando la ecuaci6n de CO!! 
tinuidad para calcular el diámetro, 

VolUTlen de Aire utilizado de 
gases en el • la emisi6n 
posquemador contaminante 

la emisi6n para la + 
combusti6n del gas 
natural (tsbla 3) 

Productos de 
la combusti6n 
del ges na~ 
ra1, (tabla 3) 

G. V X A V :. velocidad de diseño 

por lo que: 

o~ 

A :. Area del cil!ndro • r 2 

(r .. radio) 
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5),.- Calcular la lorqitud de l a e&narei 

L.on;i t:ud • e tiempo de retenci~n ) X ( velocidad del gM) 

Torn4ndolle ti911'4:Jo• de reteneioo del rango de 0,3 a 0,5 segunt\<JS y 

1111locidadU de 6 a 12 metros por segundo. 

Por lo que el pan4trletro m&s importante pa~ fines de diseño es la 

efici1ncia, Hleccion4ndo11 eat4 de acuerdo con lo estipulado por la -

legblacioo vigente en lo localidad en donde ee pienae instalar un po&

quamador, 

Vista aeooion&l. de un poaquemador de flama directa. 



TABLA I 

2.:lV .LPllS DZ LOS GASP.S. ilPil3S.!DAS EN B: u/pie3 ( Std . ) a 60 ºP 
:; : · i i': ., ºz 1 

Air 1 
: 12 1 co C02 ' iI20ª 

·-
~ !) [ - - ¡ - -

1 
- - -

,, 1 o . ~ 1 o. 31 o. 32 º- 31 o. 32 o. 3') 0 .36 

1 

' 
! M o. 74 n. 1 .1 

1 
º· 7·1 o. 73 1 o. 7.¡ º· 9·1 0. 85 

zoo 2. . ;.8 2. ~ 1 2 . 58 

1 

l . 55 1 2.58 3. 39 2. t ~ g 

30 0 4. ·12 -1. 5 0 
1 

·1. 42 4. 40 
1 

4. 43 5 .98 s. 1 ~ 

. '. (1 (1 1 6. ~7 b . ·13 ( .. ?.9 6.24 
¡ ú. 29 8.69 7. ~~ 

! 
1 

5- 1"10 ~- 11 8 .40 1 
s . 17 J .09 

1 

8. 18 11. 52 9. ; '. 

(. Q~ 10. 02 10. 40 10 . 07 <J . 89 10 . 0 8 14.44 11. ' ¡ 

7 0 (• 1 1. 93 12. 4 3 12. 00 11. 77 12. 01 17. 45 H. 11 

Sí 13. 8 5 l ..f. 40 u . 9 5 13 . ó 1 13 . 96 20 . S4 16. ·! S 

ººº ! 15. 30 16. 59 

1 

15 .'l2 15. 47 15 . 94 23 .70 I S. ~ 4 

1, 000 l 7. 77 I R. 71 17.n 1 17 . 36 17. 94 26 . 9 2 2 i. 2 7 

¡ ' 1 -
1, 100 19. 73 20. 85 ! 19 . 94 19 . 20 1 19 . 97 30.2 1 23 . 74 

1,2 00 z 1. 7 9 2 3.02 21 . 98 21. 08 2 2 . 02 33 . 5 5 26.26 

1, 300 23 . ~ ~ 25. 20 24. 05 22 . 9 S 24 . 10 36. q 3 28 . 82 

l , ·iOO 2 5. 90 z 7. ·1 0 26. 13 2·L 37 26. 19 40 . 36 31. -12 

1, 500 
' 

27 . 0 8 29 . 62 z~.24 26 . 8 0 2 8. 3 J 43 . 85 34. 08 

l, ''ºº 1 30. 1 o 3 l. 85 30 . 38 2 8. 70 30. 44 47.35 36. 77 

1, 700 32. 2 1 34. 10 32 . 50 
' 

30.62 32. 58 S0 . 89 39. 49 
1, º Oíl 34. 34 3 6. 34 34.66 32 . S2 34. 74 S4 . •! 8 42. 2 6 
¡. <)(\ 0 36. ·!8 38. 61 36.82 34.4 5 3ó . 93 58 .07 4S . 06 
2, q r· o 38 . 65 40 . 90 38 . 99 36 . 43 

1 

39 . 12 61. 7 J 4 7 . 91 

2 , 100 40.84 43. 17 4 1. 18 38 . 49 41. 3 1 6 S. 35 s o. 78 

2 , 200 43. ºº 45.47 43. 39 40 . 57 4 3. 51 

1 

69 . 02 S3. 68 

2 , 300 45.24 47.79 45 . 61 42.66 4~.7 4 72. 7 1 56. ~4 

2 , 400 47.46 so . 11 47 . 83 41 . 71 47. Q9 1 76. 4 3 so . <; 9 

2,500 49. 67 52. 43 50 .,07 46 . 82 50. 2 3 
1 

80. 15 ·'· ?. . l)O 

3,000 60. 9 1 64 . 18 6 1. 3q 57 .22 61. 5 5 r 9 8 .96 

1 

77. 98 

3, 5 00 72 . 3 1 76. 13 72 . 87 68 . 14 7 3 .00 11 8 . 15 93 . 92 

4 ,000 83 .79 88.29 84 . 42 7 9. 38 84. S6 137. 62 
1 

110. 28 

4, 500 95 . 37 100.64 96. 11 90. 68 96 . 21 157.20 
1 

126 . 96 

5,000 107.04 11 3. 20 107. 91 102. 42 107. 9 3 17 6 . 93 ! 143 . n 

5 , 5 00 11 8. 78 12 5. 89 119. 7 8 114. 21 119. 70 196 . 7'i l '1 1. 0 7 

6,000 13 2. 5 4 139. 74 13 1. 73 126. 16 131. 52 2 16. 77 17 8. 1 1 

6 , SO O 142. 37 151. 7Z 143 .76 13 8 . 35 143. 37 23 6 . 8~ 1 195 . 82 

ªEnthalpic s a r e far a gaseous sys tem, and do not inc lude latcnt hcat oi vaporiz;:J.t i::>n . 

Lv = I._?_5_9..'. _~ Btu/lb ~r -~ · 34 B tu /scf of H20 vapor at 60 ºF and 14.-_ 696 psia . 

TA:i3LA 2 

CALORES RIPOT~TICOS REQU"'...RIDOS 
·--· ·- - ·- . - - -

Hypr)thr-: tical avail a h l e heats, Btu /ft3 ga< 

T e mp, % prima ry air th rough the burne r 
ºF 

o 10 20 30 40 50 60 7 0 80 90 

600 9 7 S 96 5 '154 944 933 923 9 13 1902 892 88 1 

700 9 70 95R 9·15 933 <)2 1 <JOS 8% 883 9 71 9 59 

800 965 950 9 36 922 907 893 97 8 864 85 0 835 

900 965 948 9 31 . 9 15 8'l8 88 1 86S 848 83 1 814 

1, 000 9 53 93 º 12 1 ~02 884 865 847 q28 8 10 791 

1, 100 953 93 3 9 12 89 1 8 71 850 830 80 9 7 88 768 

j. 200 q4 9 92 1> 903 880 858 835 g¡z 789 767 744 
1, 30 0 G42 91 7 892 867 842 8 18 793 76 8 743 71 8 
1, 400 939 91 i'. S85 858 831 804 777 750 723 696 

1, 500 9 35 90 u ')76 847 818 789 760 730 701 672 

l, 600 9 29 897 %6 834 803 77l 740 70 9 677 646 

1, 700 q2 6 892 q59 825 791 7S8 724 691 657 623 

1 ,800 '120 88 ó 949 8 13 777 741 706 6 70 634 598 
··- - -- ·- --- -· ----



TABLA. 3 

CAR ... .\.,j TEilI 3 T IC.\S m . COi'.:1JU3TIC;r DEL GAS NATURAL 

COz 
Hz O 
N2 

ºz 
T otal 

~. 15 
o 

9 l. 11 

9 . 665 
3. sos 
o. l ~ 

O. l4 
o. 09 
O. 0 5 

JOo.oo 
Ave rag e g r o•s he a t, l 100 Btu/Ct

3 

A i r r c qu i red {o r combu~t ion 

T heor etic a l • 10 . lbO ft
1 

/ Íl) ga • 

l, Oo¡', C ~CU J il i r ~ Jl.. 4 Jl ft) / (t ) ¡ u 

P r od.uc t• o{ c ombuation / ít 
1 

ol g u 

T hco ret i.cal air 

Vol _.:!!l._ __ v_ o_I_ 

l. IH 1t 3 O. l3 Z lb 1.lHCt 3 

2. 08 J o. 09 9 z. 093 
8. ll6 o. 60 9 9. 8 73 

o. 43 5 
11 . 45 3 rr3 o. 84 0 lb ll . 5Z5 1t1 

~ 

o. l ll lb 
o. 09 9 
o. 731 
o. on 
o. 999 lb 

Avai lab lc hea t , Btu / ft
3 

ga a, ª baae d r.on latent h ea.t o f \·a ? o riz a ti on o f w at er a t 60•F 

T emp, •F Ava ila blc he .u , Btu, A..-aih.ble he il t , Btu, l: O-, exce•• air 
••• i.t h !he o rct ic • l a. i r 

100 988 . 6 99Z . 2 
150 976. l 97 3. o 
zoo 96 1. 7 958 . 5 
Z50 95Z. l 949. 9 
100 94 1. o 9ll - o 
150 9Z8 . 8 917 . 8 
400 9 17 . 5 905 . 1 
450 906 . l 8 9 1. 5 
500 894. 6 878 . o 
5 50 8 8Z . 7 864. 1 
600 ~70. 9 850. 4 
700 946 . z 8Z l . 8 
800 920. j 792. l 
900 797. 7 765 . l 

1,000 772 . 6 716 . z 
l , 100 1 47. l 706 . ó 
1, zoo 72 1. J 676 . 5 
l, lOO 6 9 3. o 643 . 6 
1, 400 668 . 6 ó 15 . 4 
1, 500 6 4Z . 7 584. s 
1, 600 6 14 . 6 5 5Z. 9 
1, 700 589. 8 523. 7 
1,800 562 . ) 49 1. 7 
1, 900 5H . 8 459. 9 
2 , 000 507 . 5 428 . 2 
l, 100 478 . 7 394. 9 
l,ZOO 450 . 7 lóZ. 5 
2. )00 HI. 9 JH. 1 
Z.400 ]q ] . 0 295. 6 
2,500 )64 . 6 . 26Z . 6 
),000 219. 1 94. z 
).soo 70. 4 

ªA.vera¡• ol two aamplee analyaed by Southern C.lü. G&• Co. , l'iS b. 



PCS~.t'El.'.ADCFIES C/,TALIT!CC5,- Estos posquernaoores, consisten en una 

:;r.-::.ci6n de precalentamientn, una cámara con un lecho catalítico , ind:L

r.1> dol"(!s y controladores de tanpcratures 1 equipo de s eguridad y eq" i po 

ur> rccuper aci6r. 

~ operaci6n de est& uni dades consiste on enviar l os gases co:1ta.

mintJ.11tcs a le zona de precalentamiento, en donde son calentados e la 

temperatura requerida para que se lleve a cato la combus ti6n catal!t:1, 

Cct 1 variando ésta con la composici6n tipo de contaminantes siendo del 

grupo de 250 a 650 °C , El precalentamiento es muy importante para la 

eficiencia total del posquemador, una vez prece.lentados se hacen pa-

sar al lecho catalítico , e l cual generalmente esta constituido de pl~ 

tino canbinado con otros metales, deposi taoo en forma porosa en un -

soporte inerte, e l cuaJ. generalmente tiene forma de pana l , vastag..o -

o ci nta con el fin de presentar la máxima area de superficie catalítica 

a los gases contaminantes, 

Los parametros que gobiernen la efici encia del posquP.mador catalí

t ico son: La superficie del catalizador, D.a temperatura y la turbulen

cia que ee obtiene al pssar los gases contaninados por el lecho cata

lítico la funoion del catalizaoor ea la fonnaci6n de un ~ ' do-me tal al 

a~rber una mol~cula da oxígeno, la cual posteriormente io:.. i:ransferi.

da a la moldcula orgánica, sin participar en el producto f iiel de la -

reacci6n, siendo eat;(! exotdnnica lo que produce un incremento en l a -

temperatura del catalizador, lo que hace que be.jo algunas condiciones 

sea posible reducir la tanperetun de precalentamiento de los gases , 

La eficiencia disminuye con el uso de la unidad, siendo necesario -

el reemplazo peri6d:l.co de loa elementos, el cual varia de acuercb con -

el aatvicio de la unidad de unos mesea e 2 años, además le operaci6n -

puede ser afectada por materiales que envenenan el catalizecbr¡ Como -

e l mercurio, ersenicxi, zinc y plomo. 

Los poaqueme.dorea ~illtic.os tienen tl.Jena eficiencia a altas amcen
traciones de contaminantes e la entre.de. ( mapores de 5000 PPM de carl:x>n) 



mientras que bajas concentraciones la eficiencia disminuye, incluso a P! 

s ar de trabajar a temperatt.1ras mayores de E.5.0 °C, Por otra parte posqus

ma dores operando a tempere turas menores 5SJ °C, Pue den emi ti r gases irr:!, 

tant es y maloliente aebido a que la reacci6n puede s er incompleta, gens-

ránOOse aldehídos , ce ton3.S y ticidos org~nicos . 

U:Js ca talizadores deben de tener confuguraciones geomé t ricas que i;:; 

fluyen en el ~ x ito de l a reacción estuneo generalmen te en fo rma de -

pelets , esferas, onillos r as china y unidades de cer&:;i ca de b.:ija caída 

de presi6n . 

Les indicedores y co:i tro ladoITs d P tcmper.:itL.r·a ~cnera lfl'e r.te sen pa_r 

tes de t err·ocop les si tue da s en la sección de precalcntemiento l os cuales 

están ar::o ;' J ~ c'.nA e. le.s válvulas de combus tible de l os quemadores de es t a 

sección. 1.1ientras que los equipos de sea u:rl. dad consis t en en apnr atos de 

seguridec' GP. fl <i:na en los qL1Emadores C:e l a sección de pre ectlentCJTi i ento -

y .:ipar~ tos indi ca dores de p~sion del oxf; eno en l a unida d pa r a asea ur ar 

que exista l a CE\n tidad sufici en t e c'el mismo la cual es determina da por -

·,-, '.: lisis estec;u i one trico , pare que s o lleve a ca bo l a reacci6n de oxid~ 

ci ón complctam:::ntc . Es tos indicadore s de presión e n caso de que la pre

s ión de oxigenJ s ea ~ja están conec t a dos a controles que accionan valv~ 

::..as que ¡:; rove12'1 de oxígeno a b unidiJ d , 

En conclusi6n los paso:; básic;s ·Jn la catalisis son: 

1).- 8if•,s i 6n de ] · :; :-" : c tivos a través del f'l uido 
esta nca do a] T""'~edor de la superficie del pe let, 

y difus:.6n a ':r a vés de los poros del mismo a 
la sup<~rf:ci~ ''o t.:i2.ítica , 

21.- Adsor r.i6n de les reac tivos sobre la superficie 

cataH : ica. 

:;) ,- Reacci ón de ;os reactivo$ a dsorbidos para fonnar 

producto:.. 

4) .- Desorci6n de los ~ rodlictos de la superficie ca~ 

Htica . 

5),-Difusi6n de los productos a trav~s de los poros y 
la superfi cie de la película a la_ corriente gaseo
sa fuera da los pelets, 
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los aiaterr.aa catalit:icos se usan para,.los siguientes prcceaosi Seca-

do de pinturas· y barnices; Quemado de · ~; t'ornos de cocimiento de -

c:ore.zones; Fabricación de ácido nítrico; Impresi6n de pepel; Fabricac:l.6n 

de productos fannace6ticos; Procesamiento de aceitas de pescado y de vs

gentales; Fabricación de anhídrido ftal!co y maleico; Acabados textiles.+ 

Unidades de purificación de aire; Tratamientos de olores provenientes de 

alcantarillas; Recubrimientos de alambre; Refiner!es y procesos químicos. 

.J 
:.\ 

°"1"- .V t..ficJL 
Di• ~U LU.&<!f'-11 1...,r) 

Slll~~ l 
l~ lTllO ~H.0 

e,, !>&l. svc.10<. 
llt l Uo\L!.O 

POSQIJEIUDOR.ES CilA.1ITICOS 
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ANA L IS IS E c o N o M I c o 

Desde el ;>unto de vista econ6mico l a soluci6n del problema de la C:O!! 

taminaci6n atmosf~rica of rece utilidades !filo cu(lfldo el contaminante pue

de ser reuti lizado después de capturarlo o bien ser un producto secunda-

ria en el proceso, en el caso de no presentarse estes situaciones, el~ 

pro bl ema debe de solucionarse al menor costo posible de acurdo con las -

reol<1mentaciones vigentes y con el espíritu de mantener buenas relaciones 

con la comunidad, buscando la mínima inversión inicial y los más bajos -

costos de mentenimiento, 

Existe r. cinco aspectos que afectan al costo del control de la conta

minación: 

1),- La Inversión Inicial, 

2) .- Costo de k\antenimi en to , 

3).- Costo de Reactivos . 

4) .- Costo de Energía. 

5).- Costo de [peraci6n . 

Le Invers ión Inici al depende de f actores como el gasto de gas manej_!! 

do , t runaí'\o del equipo, características del contaminante , etc. El Costo -. 
de l.' ·'"ltenimien t o s enerclmente varia de 8 a. i:J,', del costo de i nstalaci6n 

por año. El Costo de Reactivos varia dependiendo del reactivo que utili

ce incluyendo costo d~ t ranspor te , almacenamiento, etc. El Cos to de Ener 

gí a varía dependiendo de la comple j idad de l a operación, tomando en cue!! 

t a e l cos to de la electricidad, bom beo de agua de enfriamiento, aire ClJ!!! 

primicia , etc, El Costo de [peraci 6n se calcula como regla general pera -

requerir de 1 a 3 hombres por turno por cada mill6n de pesos instala-bs, 

o de 1 l hombres por turno por cada cinco millones de capital en equipo 

instalado. 

Se recomiendan las siguientes regles para seleccionar un equipo de -

control: 

1) .- Estar seguro de que el equipo es~ bien aplicado, 
recomendándose basarlo en datos de laboratorio -



que eión cuando 110n costosos son necesarios paro 
.el cliaaño del equipo. 

2).-0ar un ~ele margen de seguridad en el diseño. 

3) .- No conatnJir dreas o inetal'.lci ones que puedan 
6$tlJrber o transtornar el quipo de con trol. 

4) .-Seleccionar loa materiales ele construcci6n paro 
evitar COOM"'Dsi6n, 

5) ,- No temar el precio cano ónica guia en la selec
ci6n del equipo, sino que este debe de ser ss
cunder:l.o, siendo el factor más importante la -
eficiencia de acuerdo con la legislaci6n vige!! 
te. 

Si ae he decidido emplear ~todos de 1ncineraci6n como control , rara 

vez ae presentan elidas para la elecc16n da un equipo, dado que ~$ toS son 

aplicables en coracterist:l.caa definidas, Ordinariamente los tres rntl todos 

báaicoa empleado• - mecheroa 1 incineradores cataliticos e incinemdores 

tdnnicoa - requieren que las emisiones conteminantaa se encuentrer. a la 

temperatura en donde la oxidacidn tema 11..9ar, siendo la diferencia ~si

°" entre loe trea la temperatura de operac16n del equipo a la cual la -

c:orr.iente g•leoaa debe ter calentada como se muestra en la tabla siguie,!l 

ta en donde ae hacen ccmpeirsoionee de coste, 

UOMPARAO IO?iES D.:: COSTOS 

!remp . de Op . Cos t o del &J. . Costo n..:i.ual ae 

C ºc ) $/m3/min. combus tíbl e 

$/IvOO u13/ulin, 

ltEOHlm.OS I370 o más 2500 - 25COO o - 9000 

!rE.WUOO 540 820 700 4500 o - 25 00 

CUA.t.l!UC.O 3l5 490 700 - 2500 o - 200 
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Temp. de~. Costo del Eq, Costo Anual de· Comb, 

(-'C) ~"/ 31 :.> m min. 
3 

$/1000 m /min. 

~'ECl-EROO 1370 o más 2500 - 25CXXl 0-9000 

TER MICO 540-820 700 - 45)() 0-ZSOO 

C/I TAUTEO 31~490 700 - 2500 (l..: 200 

De los tres equipos de ccmbusti6n descritos la incineraci6n catal1t1 

ca es el sistema de menor costo, siendo la que opera a menor temperatura 

y tiene el nivel 6ptimo de recuperaci6n de calor, sin embargo la apl1ca

ci6n de cada un~ depende de les características del contaminante, 

3 Cuando se diseñan equipos pequeños el costo por Pie /min, resulta -

al to porque se re c;uiere un diseño y construcci6n especial, así como el -

uso de piezas de maquinaria muy complejas, mientras que en equipos gran

des las especificaciones de diseiio y a>ns.tn.Jcci6n son estándares lo que 

r . .;;. ce que los cos tos baj en, Los factores que influyen en el costo de -qu,! 

po por el tamaño del mismo son: 

1).- La Dif~cultad de la Reaccidn. 

2) .- La Inclusi6n de Equipo Auxiliar,, 

3) ·- Uis r.1ateriales de Construcci6n, 

4) ,- La Conveniencia de Recuperar el Calor, 

En relaci6r. de los costos de operaci6n en los equipos de 1ncinera-

ci6n 1 para sistemas catalíticos el equipo debe ser diseñado para manta-
. ~ 

ner una temperatura mínima de entrada a el hecho catalítico, variado de 

compuesto a compuesto en el rengo de 320 a 4JO oe, lo cual es factible 

usando un precalentador que produzca esta temperatura en la entrada a el 

locho mismo existiendo o no material para ser incinerado y operando con 

controles l!mites de temperatura para evitar daños al equipo en ceso de-

que las emisiones sean excesivas, 

La incineraci6n catalitica es econ6micamente atractiva desde el pun-



to de vista de invers1.6n inicial, sin embargo se deben considerar varios 

otros !'actores en la selecci6n de es te mé todo, ya que por ejell'plo los _ 

ct1 tal1zadoroa requieren mantenimiento como un lavado con tinuo pan quitar 

polvos y en el caao de aplicarae a hemos de pintura a al tes tem::i· re. 1:' •rr:s 

ql•i t ar tnizu de pinturu y otraa cenizas originadas en el recubr .miento 

de loa materiales, a&imi81TlO ea necesario reactivar peri6dicamentc el ca~ 

lizador1 ya que existen .un gran nCrnero de materiales conoci dos que son -

veneno pan el catalizador acortMcble la vida ótil, U..les como e l f6sff. 

ro, silicio y plomo 1 sin embargo en condiciones apropiadas tan to del gas 

como de opere.ci6n la incineracidn oataUtica es un método econ6mico y a]; 

te.mente aatiafactl7rio de control de contaminantes, 

La incinereoidn térmica en home de !'lana directa tienen rr.ayor costo 

de opere.c16n que las lXlidades catal!ticas y requieren materiales más ca

ros de construcc16n 1 por ejemplo una unidad cataUtica puede ser recubier 

ta con acero el1.111inizado a 650 °c, mientras que una unidad tém i ca a 700 

°C requiere acero inoxidable o acero al carb6n aislado i nternamente o -

bien paredes de tabiques refractarios, Por otra parte los pro blemas de -

expansidn encontredoa en la incineracidn ~rmica son más severos que p<>

re laa unidades cataliticaa 1 ya que se debe hacer un diseño mecánico - -

muy cuidadoso para evitar tensiones entre las partes estn-- turales de la 

unidad durante au colocaoidn y evitar fallas posteriores en ~ a operaci6n. 

El intercanbiacbr de calor m4a ccmOn uaecb en estas unidades es el -

tipo de recuperaci6n del calor dl miamo 1 que pemi te usar parta del ca

lor da lu anisicnea pera precalentar el ges antes de entrar a la cámara 

de c:ombusti~n, este tipo ele intercewnbiadcrea ea costoso y tienen un bajo 

coeficiente de trensf'erancia y aianpra que los incineradores t~rmicos s e 

uaen pare emisiones con tanpareturaa menores a 2SO °C tienen justifi cag_ 

dn, arnortidndoae generalmente en un tianpo del orden de dos años. 

Por otra parte cuando aa opere con 111 tas temperaturas es preferible 

1'9cupere1' el calor para gs:nerv vapor que utilizar intercambia dores de -

calor por au al.te coste de material. de oonstrucc:ldn pans ser usados en -
el celent..iento del 11:1.MO gu conteminante, en eatas unidades se utili-



za apua como lfouido enfriante y la par t e caliente de la unidad es expue.! 

ta a l as t emper a tur as generadas en l a zona de combusti6n. 

En el caso de los ·mecheros ~s tos no necesi tan prece.l.entadores para -

l es g;,..:; es tratados, ya que generalmen te van a la temperetura necesaria -

para que s e lleve a cabo l a combusti6n y dado su carácter de ser eplie&-

ble par a emis i ones i ntennitentes no es deseable recupenir el ce.l.or por -

ser inco..:;teable la operaci6n , es te t i po de equipes están restrirw;¡idos a 

condiciones especial es en las cuales pueden ser utilizados. 

Como un e j emplo para una empresa automotriz que tuvo l os aig1.Jientes 

resultlldos a l t~nnino de un año de opereci6n y que por investigaciones -

realize.dD.s s e espera una ligera variaci6n en los resultados pare este -

año. 

Ventas ne tas 

10 1000 unidades x 70 ,000 C/ u 

Otros i ~ Jreso s (reparaciones ) 

Cos t8s de pro dt..' cci6n directos 

l:'.a t eda priri 3 

f.'iano de obr a 

Supervis i 6n 

Man t eni miento y reperaci6n 

Energ!a (e l ectrici dac , corro
bus tibl es , refr igeraci 6n y 

agua) 

Regalías 

CCETGS FIJ CS 

Seguros 

Impuestos 

Depreciacic5n en equipos (lCP,~) 

Depreciaci6n en edificios ( s,~) 

TOTAL 

i mi l es de pesos 

70 , 0CO 

20 ,000 

15,000 

5 ,000 

000 

1, 500 

1,200 

11 ,000 

1,000 

1,500 

1,000 

500 

35,3JO 

4 , 000 
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ccsrce DE F'UWTA 

Laboratorio de control 400 

Empaque 100 

Superintendencia 300 

Seguridad 1,000 

Seguro social 2,000 

TOTAL 3,800 

coorce .4L».11NmTRArrvoo 

Salarios 4, 500 

Papoloria 600 

Relac::!.ones pOblicas 300 

TOTAL 5,400 

Gl\STOO DE VENTA 

Sal arios s,ooo 
Publicidad 4 ,000 

9, 000 

TOTAL 57,500 

IN3AESOO - EI3AESOO • UTil.lDllDES BfUTAS 

90,000,000 - 57,500,000 • 32,500,000 

UTILlDPDES BRUTAS - IMP\.ESTOS Y PEPAATOS DE UTILlDAu'-S 

• UTILIDJ()ES NETAS 

32 1500,000 - 15,250,000 (~ Arpox.) • 15,250,000 

UTILJDPDES NETAS • 151250 1000 

Pare esta empreaa ae analizan varias altemati.vas pare. controlar una 

ernia16n gaaeoaa contaminante, proveniente de un horno da secado de pint¡¿ 
3 

re con 1.r1 gasto de 100 m / min a lSO oe, anal.izAndose para el control de 

uta eall..lt4n aquipoa ele control por canb.Jstldn - Posquemadores cataliti

cos y tdrndcoa - y equipos de control por Aclsorcidn y Absorci6n, 

De acuerdo con 1aa ea.iaciones descritas en el capítulo anterior para 
3 

au posquemador t4rmico de 100 111 /min, de gas centaminado el cual se qui.!:? 

re tanga una eficiencia de control del 9íl'/o siendo la temperatura de sa

lida de l.pa geaae del horno de 150 °C, es necesario que la tempereture -



de 0~eraci6n ~ ea de 7f:D °C, por lo que se requiere un calor neto de 4,6 

x 10
6 B~u/1-l!" , p<r"a elev11.r l::i tEMperetura de opereci6n pares logrer li ef:i-

<.ien~i.;; desee. . "i'3ndo n;~cesario un gasto de gas natursl para alcanzar 
3 

E'Sts obje tivo de 138 m /hr, s in uti lizr:· aire primario para este fin1 -

Si ~ - ' nyecta el gas al posquemacbr l'i una velocidad de diseño de 10 m/seg 1 

2 
se obtione una s ecci 6n da Cl".ICB de l posr.¡ueMdor de 6100 Cm con un di&n~ 

t ro de J . 88 mm , dándose l e un ti empo d'3 re tencidn de diseño de 5 seg, se 

obtiene una longitud de &TI . y utilizando para su construcci6n ta*iique ~ 

fecta rio de 13 an, de ancho x 23 de largo y 7 de alto se obtiene despu~s 

de ce.l cu l ar el á rea de l posquemador consisdsrendo e este ciHndrico un -
2 

val or de area de 20 m 1 por lo que S 8 obtienen los siguient es costes para 

la unida d: 

A:r"'2 ~ t otal "' 20 m
2 

x ~ 1 1 150 m
2 

de tabique instalado • $23,00J 

Costo del gas • 138 m
3 

x ~ 0 ,11 m
3 

de ges ratural • $ 15,20/Hr.x hora, 

sin u tili ~ar ' ~ :-s cGmo combustible primario, 

Cos to de l recubrimi e nto interno con acero inoxidable pera un 4rea to-
2 2 

til de: 15 m x $ .?GO n incluyendo so ldadura • $ 4 ,500 

Costo del quemador de gas • $ 10 1000 incluyendo instalaci6n 

Cos to de los ventiladores con motores • $ 15,000 

Cos to de l a chimenea a Z 10,000 

Pn'.sentandose el siaLi1.ente presupuesto de un posquemadcr ~nnico: 

Cos t o del terrer o y ec.ondi ~io~amiento de l $ 
mismo , 35,00J 

Edificio fiD,OOJ 

Equ~ ~o con eccesoric 1 90 100J 

Tubería 5 1 CXXJ 

Equipo eléctrico 12 ,0CXJ 

Sut>- tot' ',0 '20,000 

Margen de seguridad ( h "; 20 , .XJO 

por imprevistos 

TI'TAL 220 ,000 

Sienoo sus gastos de operaci6n anuale.:; : 

Gasto de gas natural requerido $/año . 
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pare lE horas de trabajo Wretite 
355 d1'.e11 al Me 

Energ!a elActrica 

Mantenimiento 

Costo de el persooal 

TOTllL 

8? , 000 

25 , CO'.J 

.'.lJ,000 

50 ,CXXJ . 

192, ()JO 

Mientrse que por otra parte el costo de un posquemaci:Jr catali deo pare 

el mismo gasto de ges oontmú.nado con las rnil5mals carect erls ticas , operanoo 

a una tanpereture. de 350 oC, pare alcanzar la miame eficiencia {90i'o) se 
6 

requiere un calor neto de 1.3 x 10 Btu/hr., lo que se puede l ograr util,i 

zando un precalentaci:Jr de tubos de agua, necesitánctise calor s6lo a l pri!! 

cipio y operando posterlonnente con el calor emiticb a la salida del pos

quemacbr , con un costo del miSllD incl uyencb resistencias elé ctricas para 

e l inicio ele operaciones de $ 15,CXXJ. Por otra pari:B si se considera un 
2 

¡xisquemador cilíndrico se tendré un al-ea de 12 m y utilizando el misrro -

2 
tabique refractario que en el caso anterior se obtiene un án!a de 12 m -

con un costo de $14, 0ClO , s in ser necesario utili 7..ar lMina de acero para 

recubrirla uni dad i nteriormente dado que la temperature de operaci6n no -

ea excesiv1S11ente alta ; El rosto del catalizacbr de pl atino laminacb j.ncl,!;!. 

yendo s oporte, utiliz!ndose una placa de i kilo del mismo serla de :25,000 

y el rosto de los ventilacbres con motores serla de 15,00C e l costo de 

la chimenea serla de: $5,CXXJ dado que la tanparatura de salida de los gi>-

ses serla menor. 

Presentándose finalmente el siguiente presupuesto para una unid3d ce.-

tal!tica: 

Terreno ,, aconclicionsniento 
del mismo 

Edificio 

Equipo con aceesorios 

Tuberfa 

Equipo elJctrica 

Sub-tntal 

Margen de seguridad ( 1~ por 
imprevistos 

TOTllL 

s 
3.5,00CI 

00,0ClO 

00,0ClO 

S,OCXl 

12,0CXl 

192,00'.J 

19,00CJ 

202,0CXl 
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Siendo sus gas tos de operaci6n anuales: 

Costo de energía el~ctrica 

Manten:.miento 

Personal 

TOTAL 

Xl ,000 

&J ,000 

so,ooo 

l .'.D,000 

Por otrn parte una unidad ce abso r--...i6n pe.re. 89te mismo vcl1..111en de gas CO! 

tar:ía 2croxima dumen te $ n:J ,000, sin emb-"'.rgo en este ca:10 podría ser ne~ 

s~rio tor.er que utiliza r al~ón s is tema dQ enf riemiento pare evitar que -

los r ¡:,ses entren a ter.iperat.~ ... as que pudieran i ncendiar el lecho de carb6n 

acti ,1ado que s e utilizada pare controlar mediante la Adsorci6n a 105 ge.-

s 2s conteminantes, 

Un sia tma de absorci6n par a el mismo vo l1..111en de g as manejado tiene -

un va lor aproxir.incb ce Cl5D 1000, sin embargo no siempre se puede utilizar 

si s t~mas húc:e dos por ll'l dificultad de conseguir el agua, además al ser e!! 

ta corterninad'3. podría necesi t e.r un posterior tratamiento lo que implicarla 

mayores c;as tos, 

Si . - decide ui:;.J.izar un sisrema de cor.trol por ccmbusti6n 1 en este -

c.:iso ;:- 1 posr.ucr.ador catalí tico , este poc:lria afec tar a la empresa de la -

s ic;ui · nt<: fema : La inversi6n en_ e l equipo representaría en el prdximo -

balance de la misma, como un i ncremento del activo fijo en $ 1921000 1 b>

mtndose par3 e l mismo un~ dismiruci6n por valor de $ 19 1 200 por concepto 

de depreciaci 6n jel ~cuipo 1 tom4ndose este a 10 años. Y consider&idose -

es ta inversi6n como una aplicac~6n de recursos en el rengl6n de activo f,! 

jo, par a fire s de obte nción ~ol f lujo de efectivc en la empresa. 

Con respecto a l as ganwncie~ i nfluiríe de l a siguiente fonna al ténn,! 

no de un año de ':lperaci 6n, y considerando que l a empresa mantendr4 el mi.!!, 

f?lO nivel de ventas: 

L\GRESCG 

VENTAS N!::TAS 

otros ingreses 
TO TAL 

EGRESCG 

Costos de procilcci6n directos. 

$ miles de pesos 

70,000 

20,000 

90,000 
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L'eterias primas 15, 000 

Llano de obre. 5, 85'.J 

Supe?Visi6n OCü 

Mantenimiento y reperaci 6n l, 5SJ 

Energía 11 ,000 

TOTAL 35 ,4.Xl 

COSTOS FIJOS 

Seguros 1, ())'.) 

Impuestos 1,500 

Depreciaci6r. en equipos ( lcri,) 1 , 012 

Depreci eci6n en edifi cios (JI,) 502 

TOTAL 4 , 0L'.4 

COSTOS DE PUWTA 

U:looratorios de control 400 

Empaciue 100 

Superintendencia 2-~1 

Seguridad 1,000 

Seguro social 2 ,000 

TOTAL 3, ooe 

GASTOS PDMINISTAATIVOS 

Salarios 4,500 

Papeleria 600 

Relaciones p(iblicas 3J() 

TOTAL 5 ,400 

GASTOS DE VENTA 

Salarios 5,000 

Publicidad 4,000 

TOTAL 9,000 

TOTAL 57 ,582 

Nota: Pare estos fines se tDma depT'5!ciaci~ acelerada (5' años) para el 

equipo , 



n ,'3Rf:SOS ffiTAL ES - EG í\ESffi UTIUDAD BFUTA 

90 ,coo , o.xi - 57 , 582 , ooo 32 , J la,ooo 

U~LID,>DES BRl.:7"!.':' - H'P\.JEé; TU., '( tii:1· AR TCS DE UTILID.ADES ( '3:!fo de u.s.) 

(:;a;t, de U, 8 , ) m UTILIDADES NE T.~S . 

32 ,313 , 000 l é , 1 9 ,000 16 ,159 ,000 

Util i dades ne tas 16 , 1,...E , 000 

Por lo que s e tendría un des censo de uti lidades de un valor de $91,000 

enu::il e:s al oocror es te sistema , S 9 máS de cos to por unidad, lo que para -

empresa es t os caract~::-isticas no ef o::: k~ rie dacio que podría absorber esta -

cantidad, evi t o.ndo ce esta f orme pos ibles viol aciones a las legislaciones 

lo~a lcs de centro ~ ce l medio ambiente, con e l consiguien te acarreo de sar>-

ciones que po dr:fon ser de esta magnitud por lo que s e concluye que este -

sis;:p,ma i:!e cont,·oJ de gases es apropiado para empres as similares a ésta, 

Por o t r a porte cabe seña lar que en el ceso de s i stemas de control de -

contaminant e:; exi s tE n f acili dades para que sus ec;uiros tengan depreciaci6n 

a ,... ·~ leroda , as! u;.r,10 excenci6n fiscal en l a importaci6n de equipos o partes 

ere equipos de contro l de contamine ntes que no se construyen en el país , por 

o tra p2rte si se decide aprovec~ar el calor generado en los posquemadores -

;: .era ge:rcrar va po;- se puede ehorar alrededor de $2 ,50 por cada tonelada 111'-

tri c e1 producide util üundo este calor. 

En el cas o de 2-c ,; mecheros d or1o riue las emisiones son intenni ten tes se 

de te de calcular el cos '.:.:J del C(".c; bus ti ble que sería necesario p9.ra quemar -

la m~xima c<::n tidéd ck : '.J CT S cont¡¡¡nina do esperando y esta misma cantidad de CO!!!. 

bustib1e deberá ser SLT'inistracb dun :r.te las 24 boras de · los 365 d!as lo que 

para una máxima emis i 6n de 

cúbico de gas natur al par a 

100 m~/mi n. de butadieno se necesitarían un metro 
3 

cad<:! 12 , 5 rn de a ire cont'31Tlinado lo que costaría 

al a ño un valor de ~ 5COCJ , o::JCJ , s i n em'xn;;io dado que se c-.ontaría con instiv

mentaci6n ad:Olcuade pa r a que s6lo se queme eJ gas cuando exista emisi6n el -

costo se puede reducir a l !.O ¡i, de l e. c~ fra ün t erior; 

El costo de un meche ro vnría ger. :C !"·:< lrr" nte de $ 65 1000 a 650,000 depen

diendo esta valor del t ipo de contaminan te que s e trate- explosividad, __ 



'..rxici dad etc . - ye q·Je dependen de esta cantiood la dfat<inci:i de l e chi ll'enea 

y nor consiauiente el costo de la tuberla - de l equipo y personal de planta , 

dd cono todas l as medidas de seguridad - altura de la chir:iene?. 1 l a ne::-!':s i 

n;.!d d e? u ti liza r vapor para polrnerizar la reacci6n , sellos y trampas _ Por _ 

o rr a pL1 rte es posible que la chimenea del mechero requiere de sopor ts · y e d1 

~''ntos especiales, sin embal"'JO el cos to de los mecheros varia en l:re los v~ 

lo:""Cs descritos anteriormente, 

Dmb que el co:::to del equipo aumenta con el tamaño y en general a umenta 

con e l vol umen manejacb, un factor usado para una burda estimaci6n del cos to 

de una uniood de un tam'.liio determinacb si se conoce el costo de una uni dad de 

diferente t amaño es la regla denominada de un sexto, la cual es pos ible ap li

car s i empre que el rango de los tamaños de los equipos no exce&.l de die z a -

uno . 

CffiTU 
2 

co.srn
1 

TMIAÑ0
2 

- ~1 
0,6 

Sin embargo se debe de tanar en cuenta que esta regla s olo dá aproxima-

clones , 

En conclusi6n la selecc:l.6n del m~tocb más econ6rnico y eficaz de control 

pJ ra una emisi6n contaminante gaseosa requiere un al'léilisis de l a fuente de -

er.iisi6n y un estudio de los regl911entos de contaminaci6n a trnosf L. i ca realiza~ 

cb la selecci6n de acuerdo con los siguientes puntos: 

1) ,- Definir la fuente de acuertb con el voll.IT1en, velocidad, temperatura 
y composici6n total de la emisi6n, as! como identificaci6n y medic,i6n 
de la concentraci6n o cantidad de caoo contaminante en la corriente 
del gas. 

2),- Establecer los niveles .de concentraci6n aceptables en la emisi6n de 
acuerdo con los reglamentos locales, as! como preveer modificaciones 
futuras de acuerdo con los docunentos publ icados al res pecto . 

3),- Establecer q~ métodos de control son capaces de obtener l os resul~ 
dos deseados. 

4) ,- Comparar el costo de todos los m~to00s seleccionaoos 1 medí ente una • 
eval ueci6n cuidacbsa de ventajas y desventajas tales como recupere
ci6n de calor, reciucci6n en costos de mantenimiento, etc, 
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''ü r-1 cwon~o E?n n1gwnes in dus-tri ::s l e; .o c lecci6n no requiere hacer es

tudios coo-.plP jos o'::,-ss es ne cesario r Fcd . zerlo, y ~sta debe de llevarse 

a ca oo sin pr Psj ores por cur· o li ~ c w.1 lo:.. ordenamientos vigentes, por lo 

oue es ni: cesnric r<: conocer e l pre!· .,:r,c tan pronto ses posible y contar

con e l tier:-.po neces "lri ci p;:ffe una correcta selecci6n del equipo para ~ 

rrer, ir el p rob ] •~e y no tene r cue invertir continuamente con las per~ 

dCJs cuP. esto ~prest:n::a En modi fica ciones o reemplazos del equipo pera -

resolver el prot' ~':c1a ce le contaminación dentro de los parámetros orden~ 

de s por la legis:ac i6n , 



COHC~USIONES 

De aeuerd!:> a lu 1AWJJttgoe1ortes re'lliza~s a nivel bibl:!ográf i eo pnra 

el presente trobaJo., ae ouec:te coneluir lo a1gv1ente: 

,),. El c-nntrol de gas~ eontein1nentee por CQmbusti 6n, 

es un ~todo de control muy t;iai~ni. co y etonlSr.-i co . 

2) .- El mt!todo ele control por comb.Jsti6n tiene como ve~ 

tajns sobre los otros m4tocha óe eoritl'Ol de gasel:l

°'"talnirtant~ • Absorei6n, ACISorci6n y Condensaci6n 

que el vol1..111en tratado se reduce considerablE"Tlen t e 

y que loa residuos son incombus t ibles e inon;; ~ni cos , 

3) .- Los '"'todos de control por comtiusti6n - L'ecl'leros, -

Posquemedorea t~nnicoa y Posquemadorea catal!ticos

ae oplicen en condiciones de temperatura y conce,._ 

trecidn bien definiCIB.s 1 estando la selecci6n de l m,1 

todo de control condicionada por las caracterlsticas 

de le alliaidn contaiiinente. 
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