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INTRODUCCION,

La conteminacifn embiental representa un grave peligro para ia so-
cledad, la naturaleza y la subsistencia del ser humanc, siendo creada -
por la actividad del hombre mismo, el cual desde que existe ha cor tribui
do a la trensformacién y deterioro de su medio ambiente, agudizandose -
esta situacifn en la medida en que los grupcs humanos se han desarrolla
do, wvolviendose en consecuencia sus relaciones mas complejas, creciendo
sus necesidades hasta llegar a la situacién actual, imperativa de todas
las grandes urbes, en que pars satisfacerlas,sse ha tenido gque construir
una ciencia y una técnica que parmita alcanzar el desarrollo urbano e -
industrial adecuado a las condiciones presentes,

Sin embargo, junto con la actividad desplegada por la tecnologia -
actual se producen contaminantes los cuales son necesarios controlar —
pare evitar que alcancen niveles oue puedan perturbar el orden ecolégi-
co exdstente y exista el peligro de dafios irreversibles que atenten con
tre la supervivencia de la humanidad, presentandose el control y preven
cién de los mismos como una medida urgente que asegure el bieneébary—
mchgndalacalidaddalav:ldadeloaoemmmanoa.‘

Como resultado de la emisifn de contaminantes producic s se han da
fiado todos los elementos, siendo el causado a la atmésfera uno de los -
mas graves por la importancia del aire para todos los seres vivos, plan
teandose como una necesidad urgente el que el hombre sea conciente del
peligro que representa una atmfsfera contaminada ya sea de forma natu—
ral, como una erupcifn volcanice, tolvaneres (i originada por el hombre
en procesos industriales, actividades domesticas y emisiones vehicule—
res, ya que ests problema se ha constituido en motivo de greve inquie—
tud en las zonas urbanas e industriales,

Los contaminentes atmosfericos originados por actividades industria
les son: Polvos, humanos, gases y olores, reprssentando un grave peli—
gro para el hombre, dado que son emitidos en diverses condiciones ;pre—
sentando algunes caracteristicas que pueden amenazar la salud y los big



nes de los seres humanos,

En el caso particular de los gases, estos pueden ser emitidos con
propiedades téxicas, corrosivas, malolientes o de reactividad fotoquf-
mica lo que los hace que adquieran un potencial de peligrosidad muy —
grande, ya que ademas en algunas ocasiones se presentan en formes inco
loras e inolores por lo que no pueden ser percibidos facilmente, con to

dos los riesgos que esto puede ccasionar en la salud,

Dado los graves problemas que acarrea la contaminacién embiental -
es necesario fomentar y propiciar progremas de estudics, investigaciones
que tiendan a desarrollar nuevos métodos, sistemas, equipos, aditamien-
tos y dispositivos que permitan prevenir, controlar y abatir la contami
nacifo, asi como hacer concientes a todos los sectores involucrados, del

problema que representa la misma,

Asi mismo es necesario implementar programaes que contribuyan al de
sarrollo integral de las comunidades, siendo el objetivo de lo anterior
la restauracién, y conservacifn del medio ambiente, evitando que se si-
gen creando nucleos urbanos en arees altamente congestionadas con los -
efectos contaminantes que ello acarrea, remodelando los centros urbanos
e introduciendo en ellos los méximos criterios de racionalided en las -
relaciones sociales, asf como en la utilizacién de nuestros recursos -

naturales, que actualmente se encuentran amenazados de extinguirse.

En México, daca la magnitud del problema, el gobierno ha interveni
do dictando leyes que previenen y controlan la contaminacién y decreta-
do que el mejoremiento, conservacién y restauracién del medic ambients
son actividades que se declaren de interes publico invitando para coperar
a la solucién de éste probleme a las instituciones de alto nivel educati
vo, al sector privado y a los particulares en generel, as{ como informan
do a nivel nacional sobre sl significadoc del problema de la conteminacién
ambiental,

Actualmente se ha legislado sobre la contaminacién del aire, agua-
y suelos y reglamentada la contaminacién atmésferica originada por la -



emisifn de humos y polvos, existiendo tambien el codigo senitario, el -
cual en lo relacionado al saneamiento del medio ambiente y concretamen-
te en la atmésfera establece que se deben de controlar las emisior as —
contaminantes que dafen o puedan ocasionar perjuicios en la salud de —
los seres humanos como es el caso de polvos, gases ruidos y otros, otor
géndole a las autoridades competentes la facultad para establecer los -
lfmites permisibles de emisién de los mismos, asi como promover el desa
rrollo de programa encaminados a la prevencién, control y abatimiento -
de la contaminacién atmosférica, creendose como consecuencia la Subse—
cretaria de Mejoremiento del Ambiente,la cual en coordinacién con todas
las autoridades involucradas en este problema se encargan de llevar a -
cabo los programs encaminados a la solucién del mismo.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de un método de
control de gases contaminantes emitidos por actividades industriales con
sistiendo este en la combustifn de los mismos, sefalandose métodos de -
muestreo y anflisis usados, asi como los equipos que se utilizan y sus
aplicaciones en algunas idustrias.

Be tretare tambien consideraciones de’tipo econémico para la utili
zacifn de los equipos mencionados, asi como las condiciones 3 operacién
de los mismos, sefialandose algunas comparaciones con otros métodos de -
control de gases contaminantes, y presentandose finalmente las conclu—
siones gus se derivan del tema,






FUENTES CONTAMINANTES

Las principales fuentes emisores de contaminantes a la atmésiera
son:
1),~ Trensporte
2).~ Calefaccién doméstica
3).- Produccién de energfa eléctrica
4).- Incineracién de deshechos
5).~ Combustién de las industries y emisiones debi
das a los procesos de las mismas,

Resulta dificil determinar el porcentaje de cada fuente a la conta
minacifn atmfsférica, sin embargo como cifras aproximadss se considera
que el transporte, es decir los vehfculos de motor de combustién inter-
na y los de motor de turbina, eportan cerca de un 60% de las emisiones
totales, la calefaccién doméstica con un 10%, la produccién de energfa
eléctrica contribuye con un 10 a un 15 %; La incineracién de deshechos
con un S%; Correspondiendo a las emisiones originadas en los procesos -
industriales un 20% aproximadamente. Sin embargo dado que las condicio-
nes cambian en cada localidad estos porcentajes podrian no ser represen
tativos.

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

clasificar en dos clases diferentes:

1) .- Gases orgénicos
2) .- Gases inorgénicos

El primer grupo consiste de compuestos de carbén e hidr6geno y sus
derivados, en los cuales se incluyen toda clase de hidrocarburocs, tales
como oléfinas, parefinas y arométicos, as{ como todos los compuestos en
los cuales el hidrégeno es reemplazado por otros grupos sustituyentes -
tales como el oxfgeno, halogenos, nitrégeno y el azufre,

Dentro del segundo grupo 1os gases que revisten mayor importancia
son: E] difxido de azufre, el sulfuro de hirrdgero, los 6xidos de nitrd
geno, el tetrafluoruro de silicio, el monfxido de carbono y el cloro ==



en fase gassosa. Presentando algunes propiedades extremadamente téxicas,

como es el caso del difxido de azufre y el monéxdido de carbono en altas

concentraciones.,

Los gases orgénicos son generados en varias fuentes y operaciones

de procesos industriales,

1) e

2).-

6) -

D) g

siendo las més importantes las siguientes:

Operecién de vehfculos de motor de gasolina y
diesel.

Refinemiento del petréleo, incluyendo las per
didas en el almacenamiento.

Produccién de petréfleo en operaciones de campo,
tales como la obtencién de petrfleo crudo y gas
natural, en donde se incluyen las perdidas por
escape de este dltimo que son errojadas direc-
tamente a la atmésfera.

Venta de petrfileo, incluyendo el llenado en -
tanques, transportacién del mismo y fugas en
estaciones de venta.

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

Guema de aceites y carbén.

Incineracién de desperdicios.

Los vépores orgénicos son asimismo la mayor fuente de los malos olo-

res, detectandose varios tipos de los mismos, los cuales se pueden detec-

tar como:

1)

2).-

Ulores animales producidos en el empacado de -
carnes y preparacién de embutidos.

Olores por combustién, producidos fundemental-
mente en los escapes de motores de gasolina y
disel, asf comc en la quema de gas natural.

Olores en la fabricacién de alimentos, tales
como el tostado de café y preparacién de ali-
mentos en restaurentes,

Olores en procesos de pintura, tales como el

cocid en hormos de la misma, manufactura de-



lacas y barnices, pintado por aspersién y emi-
8ién de solventes contenidos en la pintura,

5) . Olores industriales, tales como el merc:ptano
producido en el refinamiento de aceites v fa—
bricacién de caluloa@, o los olores producidos
en los procesos de limpieze en seco, plantas -
de fertilizantes, fabricacién y aplicacién de
asfaltos, manufactura de plasticos y en el uso
de aminas en procesos de manufactura.

6).- Olores de fundicién, producidos en la fundi—
cibn del material y en los procesos de trata—
mientos .térmicos que se aplican.

7).~ Olores por quemas de basures, producidos en -
incineradores de camara simple, incineradores
municipales, quemas a cielo abierto, depositos
abilertos de basura y deshechos de materiales -
demolidos.

8) .- Olores por descomposicién de basuras, emitidos
en la putrefaccién y oxidacién de las mismas -
generandose Acidos orgénicos, en la descomposi-
cién de proteinas 6 compuestos orgénicos nitro-
genados y descomposicién de lignita en las plan
tas,

9),- Olores por asguas residuales, generandose estos
en las alcantarillas de las ciudac s, asf como
en las plantas de tratamiento de desnechos.

Entro del grupo de loa gases inorgénicos, el grupo de contaminantes
mas dafiinos y destructores es el relacionado con el &tomo de ezufre sien

do sus principales fuentes:

1) .~ Combustién del carbén.

2) .~ Produccién, refinamiento y utilizacién ds pe-
tréleo y gas natural.

3).- Elaborecién y aplicacién de &cido sulffrico y
azufre,

4) .~ Fundicién y refinamiento de menas, principal-
mente de cobre, plomo, zinc y niqusel.

Dentro de este grupo los 8xidos de azufré son particularmente impor
tantes por sus caracterfsticas, ya que son malolientes, coorrosivos y -



con reactivided fotoquimica en la atmésfera,formando &cido sulflrico —
con el vapor de agua, lo que eausa muchos estragos en las construcciones
y en les plantas, conteniendo los 6xidos tembién propiedades catalfticas

para otros contaminantes presentes en la atmésfera.

Otro grupo importante, los contaminantes gaseosos conteniendo nitrd
geno se pueden dividir en: Oxides de nitrfgenoc y amoniaco, siendo los -
primeros muy peligrosos ya que también tienen reacciones fotoqufmicas -
con vapores orgénicos en la etmfsfera para formar el esmog, siendo emi-
tidos fundamentalmente en los siguientes procesos:

1) .- Fabricacién de &cido nftrico.
2) .~ Manufactura de cido sulférico,

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

4) .- Elaboracifn de productos intermediarios del -
Nylon,

5),~ Refinamiento del petréleo.
6).~ Nitracién de compuestos orgénicos.
7) - Incineracién de deshechos orgénicos.

8).- Emisiones provenientes de los escapes de veh{
culos de carga y pasajeros.

9).- Combustién de gas natural, sceites combusti-
bles y carbén,
El otro compuestd nitrogensdo; Amoniaco es emitido a la atmésfere-
principalmente por los siguientes procesos:

1).- Industrias de fertilizantes y de compuestos -
orgénicos.

2).- Elaboracién de &cido nitrico por oxidacién,
3).- Escapes de automéviles.
4),- Incineracién de deshechos org&nicos.

5) .~ Refinerfas,
La principal accién del amoniaco en la atmésfera es la de neutre-
lizar las condiciones dcidas de la misma, las cue son er---as por la -

accibén de los 6xidos de nitrSgeno, aungue también puede reaccionar con

los écidos orgénicos creando areosoles de sales de amonio, as{ como —
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gotas de solucién de las mismas sales.,
Dentro de los compuestos halogenados, los mds importantss son los
compuestos fluorinados y clorinados, siendo las fuentes més importan-

tes de los primeros las siguientes:
!

1) .~ Menas métalicas, carbones, arcillas y tierras |
utilizadas en la febricacién de &cido fosfo-
rico y superfosfatos, utilizados en la elabo-
racifn de fertilizantes fosfatados. !

2) .- Industria del aluminio.

/

3) .~ Ladrilleres por la presencia de fluoro en las
tierras utilizadas.

8).- Alfarerfa y asamaltado de fierro,
5).- Plantas de acero.
6) .~ Refinerfas.

lLos compuestos clorinados son generados en diversas industrias, -
tales como le manufacture de plésticos, refinerfas en la regeneracién
de catalizadores utilizados en el cracking, as{ como emisiones origina- -
das en escapes de depositos de cloro, vapres de &cido clorhfdrico; Fa-
bricacién de cloro y sus productos e incineracién de plésticos que con
tengan cloro,

El contaminante gaseoso inorgénico que mds abunda es el mordxido -
de carbono, siendo su mayor fuente las emisiones producidas vehfcu-
los de motor, asf{ como en la combustifn incompleta de combust.bles en -
calderas utilizadas en industrias, bafios péblicos, panaderfas y fuentes
estacionarias en general en donde se lleve a cabo combustién de combus—
tibles conteniendo carbén.

El monéxido es muy peligroso en altas concentraciones, siendo un gas
incoloro e inodoro que se combina facilmente con la homoglobina en la -
sangre, blogueando el tramsporte de oxfgeno en el cuerpo por lo que en
exposiciones largas se puede provocar muerte por asfixia.

Dado que las emisiones vehfculares son la principal fuente del mo-
néxido de carbono, se estén investigando varios métodos de control para

resolver este problema, estando encaminados en su mayoria a modif"icacig

nes en el motor, introduccidn de mejores sistemas de ventilacién, 0 - -

bien al uso de posquemadores catalfticos tipo silenciador en el escape,



FUENTES COMTAMINANTES INOUSTHIALES

( Tncluyendo proreso, use final y plentas de recupcracién )

METALES
Hauxita ( incluido n]uminin)
Cobre
Oro en mena
Mangeneso en mena
Plomo
Titanio
Ziric
Otros

INDUSTRIA ALTIMEMTICIA
Alimento, bebida y productos similares
Vanufactura de tabaco

TEXTILES Y CONFECCION
PAPEL Y PRODLICTOS AELACIONADOS
Impresidn y publicacién

QUIMICA Y PRODUCTOS RELACIONADUS
Quinica inorgénica industricl
Quimica orgénica industrial
Materdales de pléstico
Fibras sintéticas
Prodirctos quimicos orgénicos
Alcoholes
Oroges y medicines
Jahones y predurtos relacionados
Pinturas y Productos relacionados
Otros.
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FUENTES DE CONTAMINANTES INDUSTRIALES
INCLUYENDO PROCESQ Y USO FINAL

8 coMPUESTOS
£ jo g
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COMBUSTIBLES _ MINERALES

CARDON ( ANTRACITA, BITUMINGSOS Y LIGNITA ) X X X | XXX

GAS NATURAL X ¥ P xX

PETROLED ( CAUDO, GASOLINA, BENSOL ) KX | X

MINERALES NO METALICO

ASFALTO Y BITUMINOSOS RELACIONADOS xix | X | x X

BARITA XX | X

MINERAL ES DE BORC XX

CEMENTDO X IX b8

ARCILLAS X § X X

GYPSUM X Ix X

CAL VAR Do’ *

AOCA FOSFORICA Al X X

SALES POTASICAS X X
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TIZA X Ix

PIEDRA X Ix
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ANALISIS DE CONTAMINANTES

El anflisis de contaminantes gaseosos se utiliza con dos objetivos
fundamentalmente: determinar concentraciones de contaminantes en .a ate
mésfera para fines de vigilancia, como la deteccién de situacione: de -
emergencia y evaluacién de efectos, asf{ como para obtener informacién -
para elaborar estudios epidemiolégicos y modelos de difusién de conta—
minantes e implementacién de progreamas de control estableciendo esté&n—
dares de calidad del aire, El otro objetivo son las determinaciones de
concentraciones de contaminantes en la fuente emisora y con el objeto -
de disefo de equipo de control que se ajuste a los niveles de emisién -
reglamentados; En el presente trabajo s6lo se considerarf el segundo —
objetiva,

METODOS DE MUESTRED,- Todas las técnicas para analizar contaminan-
tes exigen el contacto de un volumen conocido de aire contaminado, ya -
sea con un reactivo especifico que produzca una reaccién cuantitativa o

bien con la seccién perceptiva de un instrumento de medicién,

El método de muestreo que se utilice depende del tipo de la fuente
emisore y de los conteminantes presentes, as{ como de la sensibilidad -
del procedimiento analftico, la forma m&s comln de muestre: consiste -
en corectar el dispositivo empleado en el andlisis a una bomba de vacfo
que sdiccionard una cantidad conocida de aire directamente a la cémara -
de reaccién aseguréndose previamente que en ninguna parte en donde se en
cuentren en contacto la muestra antes de la cémara de reaccién se puede
alterar en alguna forma a la corriente,

Las bombas mas bombas més utilizadas son: lLas bombas rptaturlas que
proporcionen un flujo uniforme de aire; Las bombas de diafregma que dan
una corriente de intensidad intermitente y que son muy Gtiles cuando se-
necesita una mayor presifn; As{ como las aspiradores; Bombas de mano y -
bulbos de compresifn manual,utilizéndose éstas Gltimas para muestras al
azer que se toman cuando se utilizen eperatos portétiles de andlisis des
tinados a hacer pruebas répidas en los sitios de interés.
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Para las muestras al azar se utilizen frascos vacfos y bolsas de -
pléstico oue tengan la facilidad de poderse calibrar facilments para —
gue contengan un volumen exacto, se han desarrulladp‘técnicas pro medio
de las cuales los reactivos guedan sellados en el interior del frasco —
al vacfo pera realizar posteriormente alguna prueba especf{fica, tal como
el congelamiento o la condensacifn de todos los componentes de una mues—
tra de aire gue hiervan arriba de una cierta temperatura, la mezcla con-
gelada es mucho més compacta que la muestra original y se puede evaporar
para analizarla en el momento gque se desee, en este tipo de técnica si -
es tomada la muestra a menos de o° C se necesita una trampa primaria para

reunir el ague y evitar que se obstruya el sistema de flujo.

Cuando se emplea una bomba para soplar un gas el interior del apara
to de anélisis, se debe construir de tal forma que solo los materiales -
inertes entren en contacto con la muestrs, aplicéndose lo mismo a los tu
bos, las vdlvulas, piezas de coneccién y dispositivos para medir el flujo
que se ercuentren antes del reector. El vidrio es el mejor material que
se utiliza sin embarco no siempre se puede emplear como es en el caso de
las vAlvulas y forros de bombas o bien en la determinacién de &cido flug
rhfdrico; los plésticos més utilizados para estos fines son el politetra
fluorcetileno el cual es inerte para todos los contaminantes conocidos,
utilizéndose también el polivinilo de cloruro por ser més barato y fé—
cil de manejar que el anterior; Tembién se puede utilizar acero inoxidabble
siendo esta apropiado para conexiones, vdlwulas, filtros, trampas de hume
dad y tubos; El1 Dronce también se utiliza a excepcifn de cuando se mane-

jan 6xidos de azufre y nitrégeno como contaminates.

Para medir con exactitud el vollmen de le muestra, las mediciones de
las velocidades de flujo se realizan en dos formas; ya' sea por medio de
orificios calibrados previamente ¢ bien utilizéndo rotémetros, asegurén-
dose que el flujo sea estable ya que ambos aparatos proporcionan flujos
instantdneos y hay que revisarlos continuamente para asegurarse de Su —
estabilidad.

Las mediciones volumétricas cuantitativas son m&s exactas que las de
flujo y son independientes del tiempo de muestreo, existiendo tres clases
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de mecdidores; el medidor paras pruebas h(medas el cual su funcionamiento
implica el desplazamiento del esgua de compartimientos de uma rueda espe-
cialmente disefiada, por lo que hay que hacer correcciones corresp: ndien-
tes a la humedad, el medidor para pruebas en seco el cual es idén'ico al
que se usa pare medir gases, siendo portétil y préctico para el trabajo
de campo y por Gtimo se usa un medidor tipo cicloide para pruebas en seco
el cual es el méds exacto y mds caro de los tres,

Los medidores cuantitativos de vol(men se pueden emplear para cali-
brar los rotémetros y los orificios, perov a su vez tienen gque calibrarse
frecuentemente recomendéndose se haga introduciendo agua a un recipiente
en donde posteriormente se pesa el lfquido y se calcula el vollmen de -
aire que dezplazé,

PRUEBAS QUIMICAS EN SECO,- Existen varios métodos analfticos para -
realizar pruebas qufmices en seco, siendo en su mayorfa para anflisis —
cualitativo, tales como un trozo de catgut que indique la presencia de -
vapor de agua en el aire por su grado de enroscamiento o el uso de pape-
les indicadores asf{ como algunos métodos muy particulare-s gue resultan

muy (tiles para detactar la presencia de gases téxicos.

Los papeles indicadores son del tipo del de tormasol . el indicador
de pH, consistentes en materiales absorbentes cuyas superfic.zs estén -
impregnadas con reactivos secos, cambiando de color al ser expuestos a -
la muestra, lo cual se observa comparéndolos con una tabla de colores —
que indican el grado de concentracifn aproximadamente de contaminantes -
en la muestra, este tipo de indicadores han resultado (tiles en la deteg
cién de bromo, cianuro de hidrégena, floorurc de hidrégeno y didxido'de
azufre,

Un ejemplo de papel indicador es el que se utiliza para determinar
el sulfuro de hidrdgeno, en el cual se puede determinar facilmente con -
un pequeflo aparato que se sostiene en la mano y que contiene un bulbo pa
ra aspirer, el cual hace penetrar el aire por una pinza que sostiene un
fregmento de papel impregnado con acetato de plomo seco, el bulbo se - -
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aprieta repetidamente hasta llegar a obtener una mancha color café en el-
papel, sefialando la intensidad de la mancha y el nGmero de veces que se —
apretf§ le perilla la concentracién de sulfuro de hidrégena entre los 1fmi
tes de 6 a 200 PPM, realizéndose la prueba en un méximo de 5 minutos.

También se utilizan tubos indicadores, consistentes en tubos de vi—
drio sellacos en ambos extremos, conteniendo un material granulado inerte
en el que se han absorbido reactivos secos o hdmedos, para utilizar éstos
se rompen los extremos y se hacen pasar a través de ellos una cantidad me
dida de aire para que se coloree el interior del tubo, valorando la concen
tracién por el tono del color o la longitud de la banda coloreada, reali-
zéndose ésta valoracién por medio de gréficas comparatives, este equipo -
suele durer de tres meses a tres afos utilizafidose para la mayorfa de prue
bas de seguridad.

Existen tubos indicadores para amoniaco, cloro, biéxido de carbono,
bifxidoc de azufre, cianurc de hidrégeno, &cido fluorhidrico, &cido sulfhi
drico, éxidos de nitrégeno y tricloroetileno. Dado que estos sistemas de
anélisis son espec{ficos es necesario eliminar los gases que puedan inter
ferir en la prueba, un ejemplo es el monSxido de carbono para el cuel el
tubo consta de gel ce silice el cual elimina los gases oue interfieren y
no pasen a la banda central que contierne paladiosulfito de potasio el - -
cual se vuelve de color castafic si hay monfxido de carbono, en este caso
la longitud de benda comparaca con la centidad de gas que ha pasado indica

las concentraciones del monéxido de carbono hasta de 700 PPM, en el aire,

Entre los métodos especiales existen varios pare determiner ozono, -
como el oue compara el rescuebrajaemiento mediante firas delgadas de hule
al pasar por ellas flujos que contengen ozono. Otro es el uso de una vela
de peréxido de plomo para celcular las roncentraciones de bifxido de azu-
fre en largos perfodos, esto consiste er un cilindro recubierto de una ca
pa seca de suspensifén de perdxidc de plomo gue absorbe el bifxido de azu-
fre en proporcién al &ree superficial y a _a concentracién en atmésfera,
otros métodos son el uso de plantas que retienen contaminantes, como es el

.caso del musgo negro de Florida el cual descubre las emisiones de fluoru-

‘ros volétiles.



PRUEBAS QUIMICAS POR VIA HUMEDA,- Las pruebas qufmicas himedas est4n
basadas en la absorcién del aire, la cual proporciona un contacto eficaz
entre la muestre del gas y un solvente o reactivo lfouido que disuclva —
en componente que se interesa determinar, Este reaccionaré para prcducir
algln cambio f{sico que se pueda medir o bien quedard en solucién para

posteriormente llevar a cabo algunas reacciones y andlisis,

El sistema absorbente se clasifica en dos tipos bdsicos: el aparato
de choque o golpe que dirige una corriente de aire contra una superficie
a velocidad suficiente para dispersarla y el lavador de gases de vidrio -
poroso. Los dos tipos rompen la corriente de aire en burbujas muy finas -
dentro del solvente aumentando la superficie de contacto enormemente, la
eficiencia del aparato absorbente depende de su capacidad de dispersién y
también de la solubilidad del gas gque se busca en la fase 1fquida.

La fase 1fquida ideal no debe ser vol&til, 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 hidrégeno, el cloruro de hidrégeno, el amoniaco y
el metanol, el cloruro de hidrégeno, el emoniaco y el metancl. El etanol
es un buen solvente para los esteres y los aldehfdos orgéni:-s. E1 &cido-
clorhfdrico dilufdo se usa para absorber aminas primarias, lu sosa céusti
ca dilufda pare el cianuro de hidrgeno y biéxido de ezufre,

Muchos otros procedimientos de absorcién utilizan un sistema de reag
cién con un solvente y un reactivo, la eficiencia de éstos en este caso -
ya no dependen de la dispersién y solubilidad del gas, puesto que al irse
disolviendo el gas, va siendo eliminado de la solucién al reaccionar con
el reactivo, Cuanto més rﬁpi&o sea esta reaccifn, menos importancia tiene
la calidad del solvente para obtener buenos resultados.

El equipo hémedo de choque consiste en un tubo de vidrio con un ori-
ficio muy fino ( =2 mm,) en un extremo, montado en un tubo mas grande, de

tal forma que el tubo estd a S mm. del fondo plano. Al funcionar entra -

una corriente de gas por el tubo mds delgado y se aceleras tanto que al pa
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sar por el pequerio orificio y choca con el 1fquido en el tubo, la currieg
te de gas se dispersa formando burbujas muy pequeiias, uséndose generalmen
te velocidades de flujo de uno a diez litros por minuto de acuerdo con el

disefio. La limpieza del aparato resulta fécil.

Para gases menos solubles se requieren los lavadores de gases de vi-
drio poroso para lograr una dispersifn suficiente pare cue se disuelvan -
bien, estos son de muchas formas y tamafos conteniendo una capa de vidrio
poreso més ¢ mencs finas que separa al gas que entra del solvente, Al - -
atravesar esta capa el aire se rompe en finas burbujas para obtener as{ -
la méxima solubilicad, se pueden lograr buenas dispersiones a velocidades
muy bajas gue pueden varirar de acuerdo con la cape de vidrio. En este apa

rato la limpicza resulta diffcil,

Los aparatcs de chogue himedo tiermen pérdidas iniciales cde presién -
que no son proporcicnales al flujo, puesto que al aumentar la presién de
entrada le corriente cue sale por el orificio se aproxima a la velocidad
cgel soricdo, Jo que corstituye una caracterfstica limitante ya que al lle-
oar a estc punto el crificio se hace insensible z posibles aumentos de la
presifin y ceja pasar une corriente constante de gas, por lo que estos apa
ratos se utilizan en un rango no muy emplio de velocidades, por otra parte
los lavacores de cases ¢z vidric poroso tienen pérdidas de presién més -
proporcicnales y se pueden empleer a velocidacdes de flujo muy diferentes,
su 1lfmite suele ser la altura ce la espuma producida antes de que se pre-

sente el arrastre de la solucién.

Las reacciones a que se scmeten los conteminantes absorbidos general
mente son colorimétrices, por lo que es necesario afiadir un reactivo que
produzca color o bien medir en un colorimetro. En todo el método se utdili
za un testigo gque ro esté expuesto al contaminente para marcar el punto cg
ro, y las lecturas del colorimetro hay cue compararlas con una curva de -
calibracién preparada con soluciones esténdar, existen otros métodos de -
anflisis que incluyen la conductividad, la titulacién, la polarograffa y

la turbidimetfia.
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VETODOS INSTRUMENTALES .- Pare analizar los contaminantes por métodos
instrumentales tanto por separado o en grupos se emplean técnicas de es—
pectrofotometrfa, cromatogreffa, electrogufmica y espectroscopfe ¢3 masa.
Cada una de éstas puede determinar varios compuestos y los instrurz2ntos -
deben disefiarse para separer por Filtmcidn,Aahsomidn o distinguir en —
otre forma el contaminante deseado y los materiales que interfieren, Este
proceso es v8lido a determinadas concentraciones del contaminante y de —
los gases que interfieran por lo que hay que tener mucho cuidado al dise-
far los sistemas,

Todos los instrumentos tienen dos secciones bésicas: una seccifn per
ceptiva y otre de produccién de datos encontréndose la primera conectada
a un sistema de flujo de aire en un sistema de deteccidn que cuenta con -
bombas y dispositivos para controlar el paso del aire, en la segunda los
datos pasan en forma de una sefial en milivolts a un registredor de carta
continua para tener los datos en forma de registro permanente con la in—
formacién sobre las concentraciones del contaminante durante un perfodo -
determinado, es necesaric la calibracifin exacta de los resultados determi
nando la desviacién probable de los instrumentos. Existen varios gases es
téndares para calibracién de los contaminantes més comures y hay que prepa
rar soluciones pare los vapores orgénicos, debiéndose tambi  teneruna —
muestra de aire puro para establecer el punto cero. Algunos aparatos po—
seen punto de calibracién electréinica, sin embargo son preferibles los -
gases esténdar que se aproximan a la atmésfera que se va a analizar, ya -
que someten todo el sistema completo - tubo, vdlwulas, dispositivos elec-
trénicos - a la calibracifn,

El anflisis instrumental se basa en una versién autom&tica de un - -
equipo de absorcifn, conteniendo una seccifn de absorcifn la cual pone po
ne continuamente en contacto solucién nueva con el gas que penetra, estan

do esta mezcla el tiempo suficiente para que se lleve a cabo la reaccién,

pasando posteriormente a la seccifn de mediciones antes de ir finalmente

a un depfsito de deshechos. Las mediciones se realizan generalmente con -
un colorimetro intermo o una celda de conductividad, también se utilizan
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otras técnicas como captar la quimiluminuscencia de la reaccién para el -
ozono o técnicas que exigen el calentamiento o varios pasos de reacciones
quimices en donde los instrumentos de medicién son més complicados empleén
dose generalmente para analizar cuantitativemente el contenido atmosférico
de biéxido de azufre, éxidos de nitrfgeno, ozono, cloro, oxidantes, cianu

ros, y biéxido de carbono.

Algunos gases son diffciles de analizar cuantitativamente con méto—
dos esténdar como los fluoruros, en donde se emplean técnicas de extincifén
de la fluorescencia o ccmo las concentraciones bajas de 6xido de nitrége-
no debido a su inestabilidad en donde sa utilizan celdillas electroquimi-
cas, Los hidrocarburos se determinan con detectores de ionizacifn de fla-
ma en los cromatdgrafos, consistiendo este métodos en la ionizacién de —
los hidrocarburos en la flama de hidrégeno en donde se ha introducido un
electrodo, ocurriendo la ionizacién al aplicar un potencial entre el que-
mador y la flama, transporténdose corriente entre los electrodos en pro—
porcién a su cantidad, amplificéndose y registréndose finalmente, este m§
todo no es muy eficiente en presencia de oxfgeno, cloro y azufre y sin —
funcionar con el monéxicdo de carbonc y el metanol., Sirviendo esa técnica
s6lo para determinacién de cantidades totales de hidrocarburos ya que no-
los diferencfa, utilizéndose también para medicién de hidrocarburcs la -
combustifn con catalizador de pentdxidn de vanadio a 300 °C, siendo esta
reaccién muy especffica a esta temperatura registréndose el resultado - -
por la medicién en termopares del calor de la combustién, esta técnica —
también se utiliza para el monéxido de carbono con la combustién del mismo

en una mezcla de 6xidos de cobre, manganesc, plata y cobalto a 100 °C.

Para el andlisis de mezclas complejas conteniendo contaminates prima
rios y secundarios en verias fases de reaccifn se utiliza espectrofotome-
trfa, cromatografia y espectroscopia de masa, siendo la Gltima muy costo-
sa, La espectrofotometrfa consiste en la medida de la cantidad de energfa
radiante absorbida por las moléculas a longitudes de onde especifica, gra
ficando para cada compuesto la absorcién y la longitud de onda, en un mar

gen desde ultravioleta a infrarojo lo que d4 un aspectro de identifica—
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cién gue corresponde a oscilaciones erménicas de las moléculas al explorar
el instrumento una muestra con longitudes de onda que aumentan o disminu-
yven progresivamente, seleccionando un contaminante particular ajustando -
el instrumento a una sola longitud de onda, entre el rango de abs: rsifn —
en el cuval la molécula contaminante absorbe fuertemente y otrns compues—
tos presentes no. Ademés se puede emplear otros gases que absorban en la

recidn de le longitud de onda escogida como filtro que aisle 12 misma en

vez de utilizar un monocromador que resulta muy costosc, también se puede
utilizar un detector que se llena con el gas que se va a medir, el cual -
solo ebsorbe las longitudes de onda qué le caracterizan y el calentarse -

se cdilate produciendo una sefial eléctrica.

La espetrofotometrfa infraroja se utiliza para medir bidxidn de car-
beno, mondxido de carbono, biéxido de azufre, ozono, acetileno, etileno,-
metzno, amoniaco y los nitratos de peroxiacetilo. La espectrofotometrfa —
ultravioleta se utiliza para determinaciones de bifxido de nitrégeno, bif
xido de azufre, ozono e hidrocarburos siendo necesario eliminar cualquier
posible interferencia que pueda afectar la medicién. El espectrofotémetro
c¢e exploracién es més exacto en su seleccién de las longitudes de onda y
se utiliza para identificar compuestos con absorciones de la misma zona de
onda, mediante el condensado de la fraccién de punto mas elto de abullici
6n de la muestra en una trampa fria 6 midiendo toda la mues .z en una cal
dilla de paso largo. -

La Cromatografia puede separar mezclas complejas o estandarizar con -
exactitud un gas de calibracién mediante la destilacién fraccionada a es-
cala molecular en columnas largas que contienen absorbentes 1fquidos no -
volétiles en soportes 6lidos, donde las moléculas pasan por las columnas
a velocidades proporcionales.a sus volatilidades y a sus afinidades con el
absorbente, El cromatfgrafo de gases consta de una columna con temperatura
controlada, un sistema pare introducir cantidades medidas de un gas iner-
te en la columna, un detector, y un registrador que grafica una sefial en

funcién del tiempo o la temperatura 1la cual forma un cromatograma, se —
pueden elegir los detectores para sensibilidades especificas, existiendo



detectores por conductividad térmica, ionizacién de flama y capture de -

electrones, sirviendo los de conductividad térmica para todo tipo de con

taminantes, los de ionizacibén de flame solo para compuestos orgénicos y -
lcs de captura de electrones aplicables solo para compuestos atrayentes —
de electrones, Existen instrumentos que cuentan con columnas dobles con -
diferentes detectores para igualer sus resultados.

En la operacifn de muestrec atmosféricos es necesario aumentar la —
temperatura desce una inferior e la ambiental en la que los gases més 1li-
geros saldrfan, hasta verios cientos de grados para contaminantes de peso
molecular alto, rectificando la columna antes de pasar otras muestras para
eliminar les fraccicnes retenidas en la columna. El cromatfgrafo se utili
za para determinar el hidrégeno, monéxido de carbono, hidrocarburos, 6xi-
dos de azufre y compuestos de azufre, sino su éptimo la separacién y and-
lisis cuantitativo de hidrocarburos en donde se pueden separar y analizar
cientos de compuestos de mezclas complejas.

El espactémetro de masas es muy Gtil para identificar pequefies canti
dades de materiales y opera al ionizar una muestra para descomponerla, -
acelerando después los iones a través de un campo magnético hasta que 1llg
cuen a un colector, siendo el tiempo que transcurre entre la ionizacién -
y la reccleccién oroporcicnal a la masa del ién, obteniéndose con un osci
loscopio el espectro de masas de ios iones producidos de cada muestra des
de el mas ligero al mas pesado.

En el espectrémeiro cde masas al poder de separacifn o resolucién es -
la caracterfstice m&s importante, existiendo en la actualidad instrumentos
capaces de analizar haste unidades de peso atfmico y distinguir entre - -
isémeros atémicos, el ampleo cel espectrfmetro de masas exige la condensa
ciédn de grandes voldmenes de muestra para reunir material suficiente pera
el anélisis ya gue los comnuestos presentes en forma de huellas se pier-
den durante el proceso. Actualmente se utiliza el espectrémetro de masas
combinado con los cromatégrafos de cases ya cue la capacidad para separer

mezclas complejas del segundo unido a la velocidad y exactitud para pro-

porcionar el peso molecular exacto del primero resultan de gran utilidad

para identificar contaminantes,
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CAPITULO 111

“"COMBUSTION DE CONTAMINANTES



COMBUSTION DE CONTAMINANTES GASEODSOS

El principio de este método de control consiste en la oxidacién répi
da de materiales gaseosos combustibles emitidocs en cpereciones industria-
les, convirtiéndolos en dioxido de carbono y agua los cuales no son contg
minantes en la atmdsfere, sirviendo este método también pare eliminer par
tfculas combustibles gque puedan contribuir con opacidad , olor reactivi--
dad fotoquimica y toxicidad a las emisiones gaseosas emitidas,

La combustién de contaminantes tieme como ventajes sobre los otros -
métodos de control de gases; Absorcién, adsorcién y condensacién, el que
el volumen tratado se reduce considerablemente siendo los residucs incom-
bustibles sin contener matsria orgénica que se descomponga creando proble
mas posteriores, siendo un método de control muy higienico, por otra par-
te el calor neto generado podrfa ser recuperado para utilizarlo en el pre
calentamiento del aire de combustién usado en el control, o bien para la
generacién de vapor utilizando en otros procesos.

PRINCIPIOS DE COMBUSTION.- Para lograr una combustién completa de —
los contaminantes y no ser fuente de generacién de elementos indeseables;
como aldehfdos, &cidos orgénioos,.carbén y monSkxido de carbono como se —
presenta en el caso de ser la reaccifn de éxdidacién incompléta, es necesa
rio contar con el oxfgeno suficients para combinarse con el elemento com-
bustible, el espacio necssario para que se lleve a cabo la reaccifn, el -
tiempo adecuado para la misma, turbulencia en la combustiofi, asi como una
temperatura lo suficientemente alta para alcanzar la ignicién de los mate
riales combustibles, por lo que la temperatura, tiempo y turbulencia son

los factores que gobiernan la velociad y eficiencia de la reaccién.

OXIGEND,.- E1 oxfgeno es un elemento necesario para que se lleve a ca
bo la combustién completamente, ya que los productos finales de la reac—
cién dependen de la cantidad de oxfgeno que se introduzca en la misma, -
siendo necesario realizar balances estequiométricos en cada reaccién pare
determinar la cantidad mfnima de oxfgeno necesaria pare la oxidacién de .
los contaminantes sea completa, afiadiendosele a ésta,
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Un ejemplo de una reaccifn incompleta, es le combustién del metano -
con una cantidad insuficiente de oxfgeno, generéndose partfculas de car-
bén las cuales forman hollfn y humo como se observa en la ecuacién:

CH, + 0, C+2H L0+ Q (calor de la reaccién)
Siendo la reaccién correcta:
CH4+202 QJZ +’,H20 =Q

En la cual al ser completamente quemado el metano, no escapan particy

las s6lidas a la atmésfera y no hay humo.

REACCIONES COMUNES DE COMBUSTION

Combus tién Reaccién
Carbén a CO C + 02 200 + Q
C + ES
Carbén a 002 02 002 Q
Monéxido de carbono 200 + 02 032 + Q
+ +
Hidrégeno 2H2 02 . 2H20 Q
S + +
Azufre a 502 02 SO2 a
Azufre a 503 25 + 3.')2 280 3 + Q
+ H +
Metano CH4+ 202 002 2 20 Q
“ H + Q
Acetileno 2(32H2 + 502 4002 2 20
+ 2H +
Etileno CZH4 + 332 2002 2 20 Q
+ 0 +4Q
Etano 2(:2H6 + 702 4002 E>H2
Acido sulfhidrico ZHZS + 332 2%2 + 2H20 +Q

En donde @ es el calor de reaccién.

La cantidad de aire tefrico se obtiene por medio de enélisis estequi-
métrico, sin embargo es necesario utilizar un exceso del eire tefrico para
asegurarse qe la combustién serd completa ya que no es posible que todas
las moléculas del oxfgeno se combinen con el material que seré oxidado, -
el exceso que se afiada debe de encontrarse dentro de un valor préctico para
evitar que existan perdidas de calor en la chimenéa, al final de este capf-
tulo se muestra una tabla con los valores de aire teérico que deben ser pro
porcionados a la reaccién para que ésta sea complsta,
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CANTIDADES DE AIRE EN EXCESO RECOMENDADA

Combustible Exceso de aire ( % en peso)
Carbén pulverizado 5 - 20
Carbén triturado {0 - 15
Carbén naturel 15 - S0
Aceites combustibles § - 20
Emisiones Acidas 10 - 15

Coque en hornos de fundicién
y gas provenientes de refinerias 5 - 12
Gasss provemientes de altos

hornos 15 - 18
Maderas 20 - 25
Bagazo 25 - 35

Licor blanco proveniente de hornos

de recuperacién en proceso de celulosa 5§ =« 7

TIEMPO: E1 tiempo de combustién es un factor fundamental en el disefio
y operacifin del equipo de control, siendo el perametro més importante para
estos fines el tiempo necesario psra la combustién de la molécula en rela
cién con el tiempo de residencia en el equipo en las condiciones de com—
bustién, siendo siempre mayor el tiempo de residencia que el tiempo reque
rido para la combustién, pare lograr una combustién completa.

El tiempo de residencia depende basicamente de factores aerodinemicos,
en los cuales se incluye el tamafio del equipo el cual se disefia arbitraria
mente en la unidad, estando el tiempo de ccmbustién controlado por la tem
peratura y factores aersodinamicos en los cuales se buscan formas adecuadas

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

El tiempo de residencia se fija en Gltima instancia por medio de un
andlisis econémico, graficando tamafio del eguipo contra temperatura, to—
mando como mfnimo el tiempo necesario para cue se lleve a cabo la combus-

tidn y como méximo la temperatura a la cual se oxida el materiel al entrar



en contacto con el oxfgeno.

TURBULENCIA: No solamente se debe de proporcionar oxigeno a la reac-
cibn, sino que este debe de ser mezclado intime_amente con el mate -ial que
se este quemando pare que la combustifn se realiza permansntemen 2 todo -
el tiempo, ya que cuando se gquema material sin turbulencia los r oductos
iniciales de la combustifn actuan como una pantalla para el oxic :no gque -
se esta introduciendc a la reacciéngdisminuyendo en consecuencic la super

ficie de la reaccién.

La combustién de gases requiere gqus se mezclen estos con el aire ya
que si no se pueden formar zonas entre los gases y el aire y pueden esca-
par los primeros sin participar en la reaccién o'sin ser completamente -

quemados.,

TEMPERATURA: Todas les sustancias combustibles tienen una temperaty
ra de ignicién mfnima, le cual debe ser alcanzada o excedida en presencia
de oxfgeno para que sea completa la combustién, la temperatura de ignicién
puede ser definida como la temperatura en la cual se genera mas calor por

la reaccifin que el que se pierde por los alrededores.

La temperatura de ignicién para materiales combustibles cubre un ran
go muy grande como se indica en la siguiente tabla,

TEMPERATURA DE IGNICION DE FLAMA EN EL AL
( & una atmésfera de presién)

COMBUSTIBLE FORMULA TEMPERATURA °C
Azufre 5 243
Carbén c 343
Carb6n bituminoso c a07
Carbén semibituminoso c 466
Antracita c 449 602
Acetileno C 2H2 304 -440
E CH 471 -632
fand 26
Etileno 02H4 482549

Hidrogeno H 574 550



Metano ~ CH, §77 - 749
Monéxido de carbén co : 610 - €657
Kerosena - 254 -~ 293
Basolina - 260 - 427

Por lo que si se guiere alcanzar una combustifn completa de los gases
es necesario que ls temperatura we los gaseé/ératados sea elevada a la tem
peratura de ignicién de los mismos, aplicande el mismo principio cuando se
trata de mezclas en donde es necesario alcanzar la temperatura en la cual
se guemen todos sus componentes, siendo necesario afadir calor a le mezcla
combustible generalmente por medic de un quemador.

Como 1: rapidez y eficiencia de 12 combustién aumenta con la tempera-
tura, si se opera con valores superiores a la temperatura de ignicién de
loc meterieles combustibles que se guieren controlar se puede lograr obte
nes una combustién completa en corto tiempo, sin embargo para operar a —
cstas temperatures, es necesario realizar un andlisis econdmico para deter
minar si resulta costeable.

CALOR DE COMBUSTIIN,- Es necesario conocer este parametro puesto que
tiene una gran importancia para el disefio del equipo de control, en la - —
seleccién de materiales de construccifn chimerea ete. Los principios en --
1. emisién de calor por combustién fueron establecidos por Berthelot en su
sejonda ley y puecs. ser arlicados en la combustién en hornos en donde no
se realiza trabajo mecénico, estableciendose que la energfa calorifica emi
tida en la unifn de los elamentos combustibles con el oxfgeno dependen so-
lamente de los productos finales de la combustién y no de alguma combinacién
intermedia que podrfas ocurrir durante la reaccién.

TIPOS DE COMBUSTION,- En la combustién de lama se pueden identificar -
dos tipos diferentes de flama: la flame amarilla y la flama azul; Definien
dose la primera como aquella que resuits cuando el aire y el combustible -
fluyen por partes separadas pare ser quemadas en la boquilla dsl guemador,

ocurriendo este tipo de combustién sobr unz area extensa en la cémara de

combustién, produciendose una flama muy lumincsa la cual crea la turbulencia
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necesarie para la reaccién por la expansién de los geses & medida que la
flama avanza, en este tipo de combustién es necesario contar con una céme-
ra grande de combustién pare tener el tiempo necesario pare que 13 reac- -

cibn sea completa a le temperetura de combustién, -

La flama azul se produce cuando el aire de combustién y el material -
combustible que se quiere controlar son premezclados en el guemacor antes
de enviados a la boquilla del mismo en donde se produce la comtx;:_stién, ori
oginéndose en este caso una flama azul corta e intensa en la cual es posi—
ble llevar a cabo la reaccién completamente dentro de un espacic relativa-
mente pequeno.

METODOS DE COMBUSTION

Existen tres tipos de oxidacién répida usados para destruir contami—
nantes combustibles: Mecheros, Hornos o combustién térmica y combustién ca
talitica, caracterizéndose las dos primeras por la presencia de flama duren
te la combustién, mientras que la combustién catalftica utiliza un catali-
zador metflico para promover la oxidacién rdpida, la combustién catalitica

es una combustién de tipo sin flama.

MECHEROS,~ Este tipo de combustién se utiliza en procesos en donde se
manejan gases téxicos o peligrosos que estén sujetos a ser emitidos en con
diciones de emergencia para pmteccidr{‘de la planta y del ; sonal que la-
bora en ella, estos gases pueden ser tratados en mecheros cuando son ven—
teados en concentraciones de energfa que se encuentren dentro o arriba del

rango de flamabilidad,

Los mecheros deben ser lo suficientemente elevados del nivel del -
suelo para proteger de la flama y el calor a los edificios adyacentes asf
como al personal de la planta estando la flama encendida permanentemente.
Dado que la combustién se realiza en la atmésferaj;la flama en los mecheros
se caracteriza por ser luminosa tipo flama amarilla dado gue el oxfgeno -
presente en el aire alrededor de la flama antra en contactn con el materi-

al combustible s6lo por el mecanismo de difusién, este tipo de flema se

presenta sobre todo cuando se queman mezcles de hidrocarburos,

Tampién se pyede obtener flema azul afiadiendo vepor de agua bajo cor-
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diciones epropiadas de temperatura mientres el gas es quemado, pmvduciénqg
se una mezcla gas-egua en la cual se genera monéxido de carbono y agua con
lo cual se contribuye a la formacién de la llama azul al evitar que escape

carbofi sin ser quemado como se observa en la reaccifin:

c + H -
, 0 Co + H2
+ -
co 1/202 002
H + = H
2 1/202 20

Produciendo esi el monéxido de carbono y el hidrégeno por la combus—
tién:biéxido de carbono y agua.‘;//

COMBUSTION TERMICA,- Dado que la mayorfa de los gases que son emitidos
en procesos industriales escapan en condicicnes muy bajo del limite de fla
mabilidad, no es posible utilizer mecheros, siendo necesario realizar la -

combustifn en cémares cerrades,

Este tipo de combustién se conoce como incineracién por flama directa,
ya que se utiliza un guemador de fuego para obtermer la combustién répida—
mente, en este caso la flama influye en la reaccién proporcionando los fac

tores tiempo, turbulencia y temperatura.

Ern este tipo de combustién se pueden realizar multiples combinaciones
de estos factores para obtener la combustidn completamente; sin embargo en
le préctica por razones de costo se recomienda un tiempo de residencia de

0.5 a 0,75 segundos una temperatura de residencia que puede variar de 510 -
°C para vapores de gasolina hasta 871 °C para metano y otros hidrocarburos
aromticos, sin embargo si en la corriente de gases existe un alto porcen-
taje de gases inertes estos pueden actuar como depresores para la oxidacién

demandando mayores temperaturas de operscién.

COMBUSTION CATALITICA,- La combustién catalftica es el método de menor
temperatura pare oxidar gases y vapores, consistiendo en la rapida oxdda—
cifn de los mismos en presancia de un catalizador que promueve la reaccién,
ocurriendo esta con el siguiente mecanismo; Adsorcién de una molécula org4

nica de gas sobre la superficie activa del catalizador, ocurriendo al mis-
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mo tiempo adsorcifn de oxfgeno en un sitio adyacente para formar un comple
jo 6xido-metal activado cuya naturaleze depende del catalizador metdlico,-
el oxfgeno posteriormente se transficre a la molécula orgénica y =sta final
mente es despedida como difxido de carbono y agua, ocurriendo sst: procesc
bajo condiciones dinémicas de oxidacién y reduccién de la superficle siem-
pre que no esten presentes venenocs para el catalizador en la corriente de
gases,

Aun cuando existen muchas sustancias que presentan propiedades caté-
liticas tales como el platino, paladio, éxidos de cobre, cromo, vanadio y
plata todos en forma metflica, los metéles de platino son los que producen
la menor temperatura de ignicién y son por consiguiente los mas usados en

operaciones industriales,

El desempefio del catalizador se puede ver afectado por materiales que
envenen el catalizador, sustancias que cubran el elemento catalftico, ta-
les como resinas s6lidas ¢ 6xidos sél#dos, los cuales deben de ser separa-
dos de la corriente de gases a tratar para evitar gque puedan sellar la su-
perficie del catalizador y no exista la adsorcif. de los gases gue se quie

ren controlar.

Dado que la reaccifn de 6xidacién catalftica es una reeccifn de supsr
ficie, el catalizador es usado en tal forma que presente 1. mayor superficie

de area a la corriente de gases usandose generalmente lechos catalfticos.

En la oxidecifn catalf{tica los parametros que gobiernan la reaccién son:
La superficie catalftica, la turbulencia que si obtiene al pesar los gases
contaminados a traves del lecho catalftico y la temperatura a le cual se -
lleva a cabo la reaccifn, la cual se obtiene de la misma reaccién 6 bien -
aplicando precalentamiento ya sea eléctrico o con un gquemador se es necesario,
si los efluentes no son emitidos a la temperatura que se requiere para que
la reaccifén se lleve a cabo, Utilizando platino como catalizador se ha obser
vado que la oxidacién del hidrﬁgeno puede ser iniciada a temperatura ambien-
te, la nafta a 232 ° C y el metano a 399 ° C, mostrandose la temperatura de

oxidacién catalftica de algunos compuestos en la siguiente tabla:



TEMPERATURAS NECESARIAS PARA OXIDACION CATALITICA

Agente contaminante Temperatura (° C)
Aldenfdos y antracencs 316 - 700
Vapores de aceite 600 - 700
Polietileno 500 - 649
Solventes de impresién 316
Barnices 316 - 370
Vepores de cocimiento de pinturas
(hidrocarburos) 316 - 371
Acido maleico, &cido ftalico
naftaquinona y formaldeh{dos 316 - 343
Monéxido de carbono 343 - 427
Carbdn 649 - S82
Hidrégeno 343
6xidos de nitrogeno 260 - 649
Solventes litrograficos y resinas 260 - 399
Fenoles 316 - 427
Hidrocarburos de ceras 316 - 371

La combustién catalftica se aplice cuando estan presentes las siguien
tes condiciones: Cuando la corriente de gases manejada contenga vapores o
gases que sean materiales combustibles y cuando no esten presentes grandes
cantidades de polvos, cenizas u otrcs materiales inorgénicos sélidos en‘la
corriente de gases que puedan envenenar o cubrir la superficie del catali-
zador.

Los sistemas catalfticos estan disefados para evitar la formacién de
condensados en la salida de los productos de la combustién colocandose ge-
neralmente el sistema de extraccién de los mismos sobre el lado caliente del
sistema para que todos los vepcres gue pasen 2 traves ds el se encuentren -

arriba de la temperatura de condensacién.
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EQUIPOS DE COMBUSTION Y SUS APLICACIONES

Si se ha decidide le combustién de los contaminentes como el método -
de control de 1os mismos, 88 pueden eplicar tres tipos de equipos para la
incirer=cién de los mismes, utilizandose cualcuiera de ellos en funcifn ce
las caracteristicas de los conteminentes tratados, asf como del resultado
del andlisis ecornfmico que se realize, tento con los otros métodos de con-
trol de emisicnes gaseosos - Absorcién, Adsorcién y Condensacién - como ce

los equipes de combustidn, as{ como de la posible aplicacién de los mismos,

—

Los equipos usacdos pare incinerzcifn de contaminantes en fase gaseﬁsa—ww"k"

son: Mecheros, Posguemadores térmicos o de flema directa y posquemadores -
catalfticos, utilizandose cada unc dentro de un margen definido de tempers

tura de operacién para contaminantes especificos, -

MECHERDS,~ Existen tres tipos de mecheros para tratamiento de gases —
de deshecho; Mecheros elevados, mecheros a nivel de tierra y fosos de qus-
mado, utilizandose cstos dltimos para venteos muy grandes de contaminantes
en condiciones catastréficas en las cuales los mecheros primarios esten - —
exredidns en capacidad para el tratamiento de los gases, ordinariamente la
tuberia principal hacia los mecheros cuentan con un foso de agua con un —
paso para el foso de quemado el cual es accionacdo cuando existe unma gran -
presifn,permitiendo que los gases sean venteados hacfa el foso en donde —
se lleva a cabo la combustién, este ecuipo se usa solo en la Industria del

Petroleo,

Los mecheros elevacdos, consisten ern chimeneas altas con quemadores en
la punta de la misma, en donde se inyecta gas inerte en la zona de flama -
en donde se lleva a cebo o combustién para provocar la turbulencia nece-
saria para la reaccifin, siendo este generalmente vapor ce agua, el cual —
esta controlado manual o automé&ticamente vy utilizandose medios de mezclado
mecdnico para crear la turbulencia, con lo que sc obtiemen los siguientes
beneficios; Obtencidn de aire y turbulencia dentro de la flama utilizando
energfa a bajo costo; Reaccidn del vapor con el combustible para la forma

cién de compusstos oxigenados que son querados rapidamente y a bajas teme

peraturas, al ocurrir la reaccifn agua- gas, lo que hace posible también -
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que la reaccién sea complete y la reduccién de la presién parcial del com-
bustible y retardacién de la polimerizacidn del mismo por la accién del -
Vapor.

Los mecheros a nivel de tierra consisten en chimeneas bajas { nenores
de 5 me{z-os), la cual cuenta con quemadores los cuales pueden usa: como -
promotor de turbulencia vapor 6 agua por aspersifn, lo que no es posible -
en mechervs elevados por la dificultad de mantener la aspersifin en la zona
de flama y el elevado costo del bombeo de la misma. Los mecheros al nivel
de tierre son més baratos, sin embargo solo pueden ser utilizados en el ce
so de que existan condiciones de segur;idad muy estrictas, ya que no pueden
ser usados en donde exista material combustible, tanques de almacenamiento

del mismo y equipos de procesc cercanos que puedan ser afectados.,

Pare determinar la distancia & la cual debe ser localizada la chimenea
con respecto a el equipo de proceso y personal del mismo se utilize la ecua
cibn de Hajek y Ludwig:

D = Distancfa mfnima (pies) de la flama
al objeto.

F = Cte, Adimensional igual a C,2 para
metano y 0.33 para propano y 0.40 -
para otros gases

H = Calor emitido ( Btu/k. )
K = Constante (Btu/Hz\-Pie:} siendo igual
a 1000 para chjetes expuestos 20 Min,
& més y de 1500 para objetos expuestos
(,.‘v menos de 20 Min,

D x 0.304 =

Las partes esenciales de los mecheros son: el guemador la chimenea, sg
llos, trampas para lfquidos, controles, piloto del quemador y sistemas de
igrici6n, contando ademés en algunos casos con sistemas de tratamiento para
los gases venteados § bien para los productos de la combustién, come es el
caso de las unidades de isomerizacifn en donde los gases son lavados § - -

bien para compuestos como merceptancs e hidrocarburos clorinados.

Los sellos generalmente son tanques de agua localizados entre la trem

pa para 1{quidos y la chimenea, airviendo para evitar posibles retrocesos

de la flama hacfa los equipos de proceso, contandose también en el caso de
que se manejen gases extremadamente exposivos, sistemas de purgas con vae
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por de agua o gnses inertes para evitar la formacién de mezclas combusti-
bles explosivas, reallizdndese €stas siempre arriba del punto de rocfo -
bajo cualquicr condicién de ope’ acidn, inyecténdose el gas de purga ya sea

dentro de la chimenea 6 inclulsc directamente en la zona de combustifn.

El diémetrc de la chimenea depende del gasto esperado en las condicio
nes mis graves de emergencia, siundo generalmente mayor o igual que el dia
metro del tuko de descarga de vepor y el de la seccifn de quemado, Por otra
parte la velacidad del gas en la chimenea debe ser lo mds grande posible
siendo por lo regular la velocidad éptima entre S0 & 135 m/Seg. para que la
combustién s completa y evitar retrocesos en la flama, sin ser mayor de
155 m/seg. En donde se podria extinguir la flama. Basado en consideraciones
cde calde de presidn, determinandose el valor de la misma de acuerdo con la

naturaleza del gas.

La altura de la chimenea es calculada de acuerdo con las condiciones
de seguridad deseada, asf como de las condiciones atmosféricas y metereol§
gicas del lugar, buscéndose obtener las concentraciones minimes de contami
nantes a la m&xima distancia viento abajo, asf como una dispersién segura
de los materiales combustibles en el caso de que fallaran los quemadores,-
mechercs con chimeneas de 12 a 1€ metros requieren soportes estructurales,
variando estos desde alambres a estructuras ce &cero para chimeneas mayo—
res de 30 metros de altura, construyendose generalmente con acero inoxfda-
ble y fierro aluminizado para resistir la cocrrosién y otros efectos por la

velocidad del gas y la temperatura,

Es necesario contar con una cantidad de aire suficiente y una mezcla
adecueda dsl mismo con el material combustible inyectando vapor dentro de
la zona de combustién, obtenifndosc con un valer Sptimo de este una flama
incolora e invisible durante el df- y azul en la noche, dependiendo la can
tidad usada del flujo de ges especrado mixira, el peso molécular y el pro-
recomendéndose utilizar para

ciento de hidrocerburos insaturados en el

ges,
la guema de hidrocarburos una cantidad de 0,2 a 0.5 kilos de vapor por ki-

los de hidrocarburos y utilizar ce 5 a 6 %ilos cde vapor por cada 1000 - -

.3
pies  de un gas de peso molécular de 30 a una caida de presién de 0.65 Psig,
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Utilizdndosa la sizuiente gréfica para el cdlculo.
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El sistema de ignicién ceneralmente se acopla al quemador contando con
sistemas de seguridad en caso de fallas y variaciones del tiempo y con sis
temas de alarma para posibles fallas, consistiendo éstas en termocoples ins
talados en el quemador, los cuales en los casos de falla por el descenso de
la temperatura hacen sonar la alarma. Adem&s para prevenir la emisién de -
humos, los mecheros estén equipados para proveer vapor asutométicamente en
una proporcién adecuada en casos de emergencia, contando con medidores de
flujo acoplados con transmisores que snvian sefiales hacfa vélvlas de con-
trol en la linea de vapor, usandose como medidores; tubos Pitot, venturis
o cualquier otro instrumento més sofisticado.

Por otra parte los mecheros producen ruidos, resultando este por tres
causas: La inyeccién ds vapor en la zona de combustién dado que se realiza
a una velocidad sénica. E1 venteo de los gases tratados al ser arrojados a
la atmésfera y el ruido mismo de la combustién, usandose generalmente si-
lenciadores para las dos primeras causas, resultando la tercera insignifi-
cante,

En conclusién los parametros que se deben de considerar para el dise-
fio de un mechero se pueden anumerar como los siguientes para que el disefio
sea Bptimos

1) .~ El1 sistema de ignicién, asi como los quemadores
deben de ser seguros,

2) .~ Se debe de contar con una capaciad de operacién
mayor en un 5% de la capecidad de disefio para -
el volumen de gases méximo esperado.

3).~ Los pilotos de los quemadores deben ds ser de f&-
cil ignicién y estables para vientos de grandes
velocidades, y grandes lluvies.

4) .~ La altura de la chimenea debe de ser determinada
de acuerdo a consideraciones de seguridad para -
protegerla tanto del fuego como del calor.

5).- La cantidad de vapor-ésta relacionada a la razén
en peso de las moléculas de hidrégeno y carfién en la
corriente gaseose y para radios de H/C mayores de
0.33 no se necesita vepor, y radios menores demen-
dan arriba de 1 Kilo de vapor. La relacién de vapor
/ Kilo de gas venteado para obtener operaciones sin
humo es de 0.6 Kilo /kilo. Y & general la cantidaa
de vapor es proporcional a el grado de insatura -
cifn y el peso molecuar del gas quemado.
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6).- Los tamafios pueden variar desde 5 om, hasta -
3 metros de difmetro del tubo de la chimenea,

7).~ La rapidez de quemado puede variar desde 5% -
hesta el 100 % de la disefiada.

8) .- Los mecheros se utilizan para emisiones mayo-
res de 400 °C de temperatura,

9).- El calor emitido por la flama no debe ger ma-
yor a nivel de tierra de 1900 cal/hr/m .,

10).- El sistema de ignicién opera solo al principio,
y los quemadores continuamente, requiriendo chi
meneas de 5 a 7 Cm, de diémetro un piloto de 7
a 15 Cm, 2 pilotos y mayores de 15 Cm. 3 Pilotos.

11) .-Se requiere calor asuxiliar, para gases con valo-
res incnores de 450-500 KCal/m°.

12) .- E1 Hidrégeno, Monéxido de carbono y el amoniaco
se queman sin humo sin necesidad de vapor.

13) .- E1 vapor puede ser utilizado para precalentar —
los gases, ademfs de ser utilizado para la obten
cifn de emisiores sin humo,

Para fines de mantenimiento, se recomienda tenmer une inspeccién perfo
dica pare asegurar una operacién apropiada, asf{ como algln e-uipo que sin-
va para disperear gases en condiciones de emergencia y revisiones perfodi-
cas del equipo de instrumentacifn acoplados al sistema, por otra parte los
costos de mantenimiento de los quemadores se pueden abatir construyéndolos
de aleaciones de cromo-nfquel, recomendindose este tipo de aleaciones ya
que debido a la inaccesibilidad de estos no resulta fécil reemplazerlos,

Los mecheros se aplican generalments a los hidrocarturos - alcanos,
olefinas y arométicos. alin cuando también pueden ser utilizados con éxito
en gases inorgénicos como amoniaco, monéxido de carbono, Hidrégeno, &cido
sulfh{drico, mercaptancs y alguncs otrus, dependiendo de hecho de las con-
diciones de cualquier emisién en particular.
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PSQUEMADORES TERMICOS O DE FLAMA DIRECTA.- Este tipo de posquemado-
res consisten en cémaras de tabique refractario, con uno o m&s quemado-
res, indicadores y controladores de temperstura, ecuipo de seguricad y
un posible equipo de recuperacién de calor - intercambiadores de c:lor-
si se desea y resulta costeable la operacién.

Para un correcto disefio del equipo se deben de cumplir las siguien-
tes condiciones:

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

2) .~ El tiempo necesarin para que se realice la reac
cién de combustién.

3).- Una temperatura lo suficientemente alta para —
que se lleve a cabo la oxidacién completa de —
los contaminantes,

4) .- Una velocidad epropiada para asegurar un mezcla
do completo de los contaminantes con la flama.
La operacifn de un posquemador de flama directa consiste en enviar -
los gases contaminados a través de ductos hacia el posquemador en doﬁde estos
se mezclan con la flama en su parte inicial, pasando posteriormente a la -
cémare de combustién en donde se realiza la combustifn completa de los con
taminantes antes de ser enviados a la atmdsfera.

Ll cémara de combustifn consiste en una seccién cflindrica o rectangu-
lar, construida de material refractario envuelta por una carcaza de acero,
contando con una seccién de mezclado y una seccifn de combustién. La sec—
cién de mezclado debe de proporcionar el contacto fntimo entre los contami
nantes y la flama del gquemador, estando por consiquiente disefada para - -
altas velocidades de flujo que aseguran la turbulencia y en consecuencia -
el méximo mezclado, las velocidades pare esta zona varfan generalmente en-
tre 8 y 16 metros por segundo.

La cémare de combustién opera con velocidades que varfen entre 6 y 14
metros por segundo, disefiandose la unidad para que tenga un tiempo de re-
tencién de 0.3 a 0.5 segundos, Las temperatures de 540 a 820 °C, dependien
do de la corrients de gases contaminantes tratada, was{ en la siguien— - -
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ts tabla indica rangos de temperatura recomendada aun cuando a temperatures

mayores se pueden lograr mayores eficiencias de combustién.

OPERACION TEMPERATURA RECOMENDADA
(e c)

Laminacién de alfombras 650 - 760
Horno de corazones 7261
Carbonizacién de telas 980
Cocimiento de grasas €50
Problemas generales de

opacidad 650 - 760
Contrel de olores 705 - 815
Humos dv aceites y grasas 650 - 760
Hornos de secado de pintures 705 - 815
GQuema de envolturas de tubos 760
Operaciones de moldeo €50
Casa de humos 650
Control de solventes 705 ~ 615
Cocimiento de barnices 650
Quemado de plésticos : 650 - 760

Los quemadores que se utilizan en este tipo de posquemadores son:Quema
dores de boquilla de mezclado y premezclado, Quemadores de multiporo y qug
madores de plato de mezdado, siendo este Gltimo el més utilizado y desarrro
llado especialmente para este tipo de posquemadores, consistiendo en un ty
bo con orificios para gas natural y platos los cuales estén perforados en
una variedad de formas para dar un mezclado entre el aire contaminado y el
gas natural, pasando los gases a través del quemador, ocurriendo la mayor
eficiencia cuando todos los gases contaminantes pasan a través del quema-
dor y se mezclan intimamente con el gas natural en la figura se muestra -
un quemador de platos de mezclado:



los quemadores de platos mezcladores son colocados a través de la sec
cién interna del cuerpo del guemador y todo el aire para le combustidn del
gas naturael se origina en la corriente de aire contaminudo, para asegurar
que se realize el contacto intimo se instalan platos de pertil hechos de -
acero inoxidable, alrededor del quemador, entre las 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. apmximadamante) asegura que los nases se mez-

clen con la flama del quemador.

Los guemadores de multiporus, son quemadores con orificios que con—
tribuyen con aire secundario de combustién, distribuyendo mejor la flema
y el calor, que un quemador de un solo orificio, estos quemedores son ins
taldos a través de uyna seccifn del quemador separada de la cémara princi-
pal de combustifn sin embarpo estos quemadores no siempre son capaces de -
manejar toda la corriente de conteminantes e trevés del quemador, por lo -
que una parte del aire debe ser pasado a través 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 coma los quemadores de platos mezcladores,

Los quemadores de boquillas de mezclado y de premezclado estan disefia

7



dons para quemar tangencislmente en un posguemador dlfndrico, requirién-
nse varios guemacdores o boguillss pora asegurar una cobertura completa
ge flama, por lo que se pueden colocar varias btoouillas a lo largo del
pcsauemador, El1 aire para la combustién del combustiole puede ser tomado
del exterior o bien de la corriermte del aire contamiando. E1 mezclado se
lleva a cabo'en una peguefia seccién cdel posguemacdor, en donde se puece
introducir la corriente de gases conteminados tangencialmente o a lo lar
a0 del eje mayor del cilfndro, obstéculos refracterios y orificios tam—
biér pueden ser instaladocs para dar un mejor mezclado entre la flama y -

los gases contaminados.

Como se mencicno, el aire de combustién puede ser tomado del aire con
taminario o del aire ambiente, si el primero no contiene el oxfgeno sufi-
ciente para la combustién del combustible y de los contamirantes, los que
medores de platos mezcladores y multiporo propercionan el vollmen de aire
correcto automaticamente, mientras cue los gquemadores de boquillas mezcla
doras y premezcladores necesitan ventiladores y controles para regular la
mezcla de aire-combustible, El1 aire de combustién para estos quemadores -
viene del aire contaminado por el ducto principal de escape. Usandose es-
te aire contaminado para la combustién se obtiene ura mayor eficiencia y

un ahorro del combustible de un 20 a 30 %

Los controles de los posquemadores consisten en un par de termocoples,
localizadns en la descarga del mismo, as{ como un indicador-controlador
de fuego, acoplado & los termocoples el cual controla electricamente o -

neumaticemente la cantidad de gas y de combustible,

Los controles de seguridad consisten en: 1).- Aparatos de seguridad
de flama para termer la prescencia de la flama en el piloto del quemador;
2) .~ Aparatos gue aseguren gque el poscuemador es purgado de combustibles
antes del encendido del quemador; 3).- Controles para restringir altas -
temperaturas e un 1Imite de seguridad; y 4).- Interruptores de presién -

para detectar bajas presiones de ges y la presién del aire, para acoplar
ambas si la presién del gas sigue descendiendo.
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Le cficiencia del posquermacor se define comos

Kilos de contemi. Kilos de conteni-
nartes entrando - - nentes saliendo -
por hora por hora
Eficiencia { %) & w v - v = = = i X100
Kilos de contaminantes entrando
por hora

Siende una funcién del tiempo de retencién, temperatura de operacién,
mezelordo cor ln flama y la velocidad, dado que la cinftica de la combus
tién n3 nuy compleja, no existe ninglna ecuacién que relacione le efi—
ciencia cor cstrs variables, sin embargo para lograr una buena eficien—
ria ce noensardie tomar en cuenta las siguientes consideraciones de dise-
fio

1)~ La eficiencia total aumenta con el incremento de
la temperatura de operucifn. Como se muestra en
la gréfica, (gréfica 1)

2) La eficiencia total disminuye si se les dé un —
precalentamiento excesivo a los gases antes de -
entrar el posquemador,

3).~ La eficiencia total aumenta con un incremento de
contacto de flama entre los gases contaminados y
la flama -del quemador,

4) .~ La eficiencia aumenta con el tiempo de re-:ncién,
pare tiempos de retencién menores de un segundo.

5)« La eficiencia es una funcién del disefio del poscue
rador y de la concentracién de entrada de los mate
riales combuatibles, No se pueden hacer comparacio-
res de un disefo a otro,

6) .~ Un posquemador reramente alcanza una eficiencia de
un S0 % abajo de 700 °C, si se incluye la genere—
cién de mondxido de carbono en el posquemador.

No se recomienda trabajar con posquemadores de baja o moderada efi-
ciencia, dato que aun cuando la cantidad de material orgénico se acabe al
pasar por el posquemador, la cantidad de monxido de carbano aumenta, lo
que indica una oxidacién incompleta y por consiguiente las descargas pue

den ser considereblemente més reactivas fotoquimicamente y més olorusas



- a7 -

o irritantes que las materias orgénicas gue entren al posquemacor inicial
mente, por loc cue no se mejora la calidad del aire, ya que el venteo de

mondxido de carbono a la atmbésfera es indeseable,

En conclusién para el disefio de un posgumador térmico para una canti
dad conocida de contaminentes a una temperature dida es necesario:
1).- Establecer la eficiencia deseada

2).- Establecer la temperatura de ope-
racién a esa eficiencia.

3).- Seleccionar el quemador, calculas
do los siguientes parametros para
el mismo; El calor neto requerido
para esumetar la temperatura de emi
sifn del gas a la temperatura deseada
y €l gasto de gas natural que se de
be de introducir el quemador.

¢ G = gasto de la emisidn
= (G H BTY \
Qnet;o ( ) ( ) L e H = Cradiente de entalo

pia de los gases a
las diferentes tem-
peraturas.

(usando tabla I )

Q
Gasto de gas naturel = neto

requerido Calor obtenido por el
gas & la temperatura
de disefio (tabla 2)

4),- Calcular el diémetro de la c-amara
de combustién considerando esta ci
1indrica; Determinando el volumen
de gases en el quemador y corrigien
do este volumen a la temperatura de
operacién usando la ecuacifn de con
tinuidad para calcular el diémetro.

Volumen de Volumen de Aire utilizado de Productos de
gases en el = la emisién - la emisién para la + la combustién
posquemador  contaminante combustién del gas del gaes natu-
natural {tabla 3) ral.(tabla 3)
G=vxA V = velocidad de disero
A = Area del cilfndro = r2
por 1o que: (r = radio)
D =/4 A
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§) o Calcular la lorgitud de ls cémara
longitud = (tiempo de retencidn ) X ( velocidad del gas)

Toméndose tiempps de retencién del rango de 0.3 a 0,5 seguncos y
velocidades de 6 a 12 metros por segundo.

Por lo que el parfmetro mds importante pare fines de disefic es la
eficiencia, seleccionéndose estd de acuerdo con lo estipulado por la -
legislacién vigente en le localidad en donde se piense instalar un pos-

quemador,
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Vista seccivnal de un posquemador de flama directa.



ND.LPIAS DI LOS GASES SXPRSSADAS EN Biu/pied

TABLA I

(std.) a 60 °F

My 0 | Air H, co co, 1,03

(38 - - H - - - - =
77 0.31 0.31 0.32 0.31 0.32 0.39 0.36
100 0.74 0.74 0.74 0.73 0.74 0. 94 0.85
200 2,58 2.61 2,58 2.55 2.58 3.39 2,98
300 4,42 1. 50 1.42 4.40 | 443 5.98 Bl 1
400 6, 59 6. 43 6,29 6.24 | 5.29 8.69 Ta 2

&0 3.14 8. 40 &, 17 3.09 8. 18 11,52 9.
600 10. 02 10. 40 10. 07 9.89 10.08 14. 44 115 1
700 11.93 12,43 12.00 | 11.77 12. 01 17. 45 14. 11
sc 13.85 14.40 13.95 13.61 13.96 20.54 16. 45
200 15.80 16.59 15.92 | 15,47 15.94 23.70 18. 34
ooo 1777 18.71 17.92 | 17.36 17.94 26,92 21,27
1,100 | 19,78 20. 85 19.94 | 19.20 19.97 30.21 23.74
1,200 21.79 23.02 21,98 | 21.08 22,02 33.55 26. 26
1,300 23,84 25.20 24,05 | 22.95 24.10 36. 93 28.82
1,400 25.90 27,40 26.03 | 248 26.19 40.36 31,42
1,500 | 27.98 29.62 28.24 | 26.80 28.31 43.85 34,08

|

1,000 | 30.10 31.85 30.38 | 28.70 30. 44 47,35 36.77
1,700 32,21 34,10 32.50 | 30,62 32.58 50.89 39. 49
1,00 34,34 36. 34 34.66 | 32.52 34,74 54, 43 42.26
1,900 36. 18 38. 61 36.82 | 34,45 36.93 58. 07 45,06
2,000 38. 65 40. 90 38.99 | 36,43 39.12 61,71 47.91
2,100 40,84 43,17 41,18 | 38.49 11,31 65.35 .78
2,200 43.00 45. 47 43.39 | 40.57 43,57 69. 02 3,68
2,300 45,24 47.79 45,61 | 42.66 45,74 72. 71 5664
2, 400 47, 46 50. 11 47.83 | 44,71 47.99 76,43 59,59
2,500 49. 67 52,43 50,07 | 46.82 50, 23 80. 15 £, H
3,000 60. 91 64.18 61.390 | 57.22 61,55 98. 96 77.98
3,500 72,31 76,13 72.87 | 68.14 73.00 118.15 93,92
4,000 83,79 88. 29 84.42 | 79.38 84.56 137. 62 110,28
4,500 95.37 100. 64 96.11 | 90.65 96. 21 157.20 126,96
5,000 | 107.04 113,20 107.91 | 102.42 107. 93 176,93 | 143.92
5,500 | 118.78 125.89 119.78 | 114.21 119,70 196. 77 151,07
6,000 | 132.54 139. 74 131,73 | 126,16 131.52 216,77 178. 41
6,500 | 142.37 151,72 143.76 | 138.35 143.37 236.88 | 195.82

2Enthalpies are for a gaseous system, and do not include latent heat of vaporization.

L, = 1,059.9 Btu/lb or 50.34 Btu/scf of H,O vapor at 60°T" and 14, 696 psia.

TABLA 2
CALORES HIPOT“TICOo REQUERIDOS

vav'hr-tlcal available heats, Btu/ft> gas

Tf?p' 7, prirary air through the burner
0 10 20| 30| 40 | 50 | 60| 70 | 8O 90
600|975 | 9651954 | 944|933 | 723|913|902 | 892 | 881
700{ 970 | 952|945 | 933|921 | 908|896(883 | 971 | 859
800[ 965 | 95011936 | 922907 | 893|873|864 8]50 835
900{ 965 | 945|931 | 915|898 | 881|865{848 | 831| 814
1,000/ 958 | 937|921 | 702({884 | 865|847|828 | 810| 791
1,100/ 953 ) 933|912 | 891(871 | 850|830|809 | 788 768
1,200/ 948 | 921,/903 | 880858 | 835(812|789 [ 767 744
1,300| 942 | 917 (892 | 867|842 | 818(793|768 | 743| 718
1,400/939|912!885 | 858|831 | 804|777|750 | 723 | 696
1,500{235| 906976 | 847|818 | 789|760|730 | 701 | 672
1,600{729 | 897|866 | 834|803 | 772|740|709 | 677 | 646
1,7001926 | 892|859 | 825|791 | 758|724|691 | 657 | 623
1,800{720| 885{949 | 813|777 | 741|706|670 | 634 | 598




TABLA 3
CARACTERISTICAS D2 COIBUSTICH DEL GAS NATURAL

Average analysis, volume %?

co, 0
N, 5.15
o; [
CH’ 81.11
2nt 3 508
" )
|—3C4Hm 0.1% 4
n-C4H |, .24
Cat 0.09
Cbb 0.05
100. 00

3
Average gross heat, |, 100 Btu/ft -
Air required for combustion

Theoretical - 10.360 h’/ﬁ] gas
20% excess air - 12,432 fl]/(!’ gas

Products of combuulmn/ﬂ3 of gas

Theoretical air ) 207 excess air
Vol wt Vol we
co, 11341 0.1321b 1Lassd 0.132 1b
H,O0 2,083 0. 099 2,083 0.099
N, 8.236 0.609 9.873 0.731
OZ - 0.435 0,037
Total 1T, 453 113 0.840 1b 13,525 ((] 0.999 1b

Available heat, Bm/{l} ‘ll,a based on latent heat of vaporization of water at 60°F

Available heat, Btu,

Temp, °F 4 N 3 Available heat, Btu, 20" excess air
with theoretical air
100 988. 6 992.2
150 976. 1 973.0
200 963.7 958.5
250 952.1 949.9
300 941.0 932.0
350 928.8 917.8
400 917.3 905.1
450 90k, 2 891.5
500 894.6 878.0
550 882.7 864. 1
600 870.9 850, 4
700 846.2 821.8
800 820.7 792.3
900 797.7 765.3
1,000 772.6 736.2
1,100 7147.2 706.6
1,200 721.3 676.5
1,300 693.0 643.6
1,400 668.6 615. 4
1,500 642,17 584.5
1,600 614.6 552.9
1,700 589.8 523.7
1,800 562.3 491.7
1,900 534.8 ’ 459.9
2,000 507.5 428.2
z,100 478.7 394.9
2,200 450.7 362, 5
2,300 421.9 329.1
2,400 393.0 295.6
2,500 364.6 1 262.6
3,000 219.1 94.2
3,500 70.4 e

‘Av-rlgn of two pl lyzed by Southern Calif. Gas Co., 1956,
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POSTLENADORES CATALITICOS,~ Estns posquemadores, corsisten en una
sroccibn de precalentamientn, una cémara con un lecho catalftico, indi-
radores y controladores de temperaturas, ecuipo de seguridad y equipo

ue recuperacién

Le operacibn de esta unidades consiste on erwviar los gases conta-
minantes a le zona de precalentamiento, en donde son calentados &« la
temperatura requerida para que se lleve a cabo la combustién catalfti
ca, variando ésta con le composicién tipo de contaminantes siendo del
grupo de 250 a 650 °C, El precalentamiento es muy importante pare la
eficiencia total del posquemador, una vez precalentados se hacen pa—
sar al lecho catalftico, el cual generalmente esta constituido de pla
tino combinado con otros metales, depositado en forma porosa en un =
soporte inerte, el cua) generalmente tierne forma de panal, vastag-o -

o cinta con el fin de presentar la méxima area de superficie catalftica

& los gases contaminantes.

Los parametros que gobiernan la eficiencia del posquemador catali-
tico son: La superficie del catalizador, La temperatura y la turbulen-
cia que se obtiene al pasar los gases contaminados por el lechoc cata—
1ftico la funcion del catalizador es la formacién de un ¢ ‘do-metal al
adsorber una molécula de ox{geno, la cual posteriormente c¢. iransferi-
da & la molécula orgénica, sin participar en el producto firal de la -
reaccifn, siendo esta exotfrmica lo que produce un incremento en la -
temperature del catalizador, lo que hace que bajo algunas condiciones
sea posible reducir la temperaturs de precalentamiento de los gases,

La eficiencia disminuye con el use de la unidad, siendo necesario -
el reemplazo periédico de los elementos, el cual varfa de acuerdo con -
el servicio de la unidad de unos meses a 2 afos, ademés la operacidn -
puede ser afectada por materiales que envenenan el catalizador; Como -
el mercurio, arsenico, zinc y plomo.

Los posquemadores catlfticos tienen buena eficiencia a altas concen-
traciones de contaminantes a la entrada ( mapores de 5000 PPM de carbon)
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mientras gue bajas concentraciones la eficiencia disminuve, incluso a pe
sar de trabajar e temperaturas mayores de £50 °C, Por otra parte posque-
madores operando a tempereturas menores 550 °C, Pueden emitir gases irri
tantes y maloliente debide a gue la reaccién puede ser incompleta, gene-

réndose aldehidos, cetonas y &cidos orgdnicos,

Los catalizadores deben de tener confuguraciones geométricas que in
fluyen en el éxito de la reaccibn estanco generalmente en forma de - -
pelets, esferas, anillos rasching y unidades de cerémica de baja caida

de presifn,

Les indicedores y controladores de temperatura generalmerte scn par
tes de terrocoples situedas en la scccién de precalentemierto los cuales
estén aconlizcns e les vAlwilas de combustible de los quemadores de esta
seccibn, Mientras que los equipos de sequridad consisten en aparatos de
seguridad ce flama en los guemacdores ce la seccifn de precalentamiento -
y aparatocs indicedores de presion del oxfgermo en lz unidad para asegurar
cue exista la cantidad suficiente cdel mismo la cual es determinada por -
“nflisis estecquionetrico, pare que sa llsve a cabo la reaccibn de oxidas
cidn completamazntc, Estos indicadores de presién en caso de que la pre-
si6n de oxfgens sea baja estén conectados a controles que accionan valvu

1as que provesn de oxfgeno a lu unidad,
En conclusidn los pasos bdsicns 2n la catalisis son:

1) .- Difusién de 1-: ro:ctivos a travBs del fluido
estancaco alr-cedor de la superficie del pelet,
v difusidn e :ravés de los poros del mismo a
la superficie -~atalftica.

2).~ Adsorcién de 1os reactivos sobre la superficie
catalf:ica.

3).- Reaccidn de Jos reactivos adsorbidos para formar
productos.

4) .- Desorcién de los productos de la superficie cata
1ftdca.

5).-Difusién de los productos a través de los poros y
la superficie de la pelfcula a la corriente gaseo-
sa fuera de los pelets,
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Los sistemas catalf{ticos se usan para los siguientes procesos: Seca-
do de pinturas y barnices; Quemado de grgsas; Hornos ds cocimiento de —
corazones; Fabricacifn ds dcido nftrico; Impresién de pepel; Fabricacién
de productos farmacefticos; Procesamiento de aceites de pescado y de ve-
gentales; Fabricacifn de anhfdrido ftalfco y maleico; Acabados textilesy
Unidades de purificacién de aire; Tratamientos de olores provenientes de
alcantarillas; Recubrimientos de elambre; Refinerfes y procesos quimicos.
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ANALISIS ECONOMICO

Desde el punto de vista econbmico la solucién del problema de la con
tamiracidn atmosférica ofrece utilidades €510 cuando el contaminante pue-
de cer reutilizaco después de capturarlo o bien ser un producto secunda-
rio en el proceso, en el caso de no presentarse estas situaciones, el —
problema debe de solucionarse al menor costo posible de acurdo con las -
reglamentaciones vigentes y con el espfritu de mantener buenas relaciones
con la comunidad, buscando la mfnima inversién inicial y los m&s bejos -

costos de mantenimiento,

Exister cinco espectos que afectan al costo del control de la conta-

minacién:

1)+~ La Inversién Inicial,
2).- Costo de Mantenimiento.
3) .~ Costo de Reactivos.
4),- Costo de Energfa.

5),~ Costo de Operacién.

La Inversifn Inicial depende de factores como el gasto de gas maneja
do, tamano del equipo, caracter{stices del contaminante, etc. E1 Costo -
de Y ntenimiento ceneralments varfa de 8 a.15) del costo de instalacién
por efo. E1 Costo de Reactivos varfa dependiendo del reactivo que utdili-
ce incluyendo costc do transporte, almacenamiento, etc. El Costo de Ener
gfa varfa dependiendc de la complejidad de la operacién, tomando en cuen
ta el costo de la electricidad, bombeo ce agua de enfriamiento, eire com
primido, etc. El Costo do Operacibén se calcula como regla general pera -
requerir de 1 a 3 hombres por turno por cada millén de pesos instala-os,
o de 1 3 hombres por turno por cada cinco millones de capital en equipo

instalado,
Se recomiendan las siguientes regles para seleccionar un equipo de -
control:

1) .- Ester seguro de gque el equipo esté bien aplicada,
recomendéndose basarlc en datos de laboratorio -
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que afn cuando son costosos son necesarios para
8l disefio del equipo.

2) ~Dar un 10% de mergen de seguridad en el disefo,

3).- No construir éreas o instalaciones que puedan
estorbar ¢ transtornar el quipo de contrul.

4) .~Beleccionar los materiales de construccién pars
evitar coorrosién,

5),~ No tomar el precioc como Gnica gufa en la selec-
cién del equipo, sinc que este debe de ser se—
cundario, siendo el factor més importante la -
eficisncia de acuerdo con la legislacifn vigen
te,

81 se ha decidido emplear métodos de incineracién como control, rara
vez se presentan dudas pere la eleccién de un equipo, dado que éstos son
aplicables en caracteristices definidas, Ordinariamente los tres métodos
bédsicos empleados - mecheres; incineradores catalfticos e incineradores
térmicos -~ requieren que las emisiones contaminantes se encuentrer a la
temperature en donde la oxidacién toma lugar, siendo la diferencia b&si-
ca entre los tres la temperatura de operacifn del equipo a la cual la -
corriente gesscsa dsbe ser calentada como se muestra en la tabla siguien

te en donde se hacen compareciones de costo.

COLPARAC IONES D2 COSTOS

Temp. de Op. Costo del Zq. Costo aasual de
( % ) 8/m3/min. combustible

$/I0C0 w3/uin,
KECHEROS I370 o méds 2500 -~ 25C00 0 - 9000
TEUMICO 540 - 820 T00 - 4500 0 - 2500

CATALITICO 35 - 490 700 - 2500 0 - 200



METDOS PARA INCINERAR DESHECHOS GASEDSOS

Temp. de Cp. Costo del Eq. Costo Anual de Comb.

(=c) 6/n- fednis $/1000 m°/min.
MECHEROS 1370 o més 2500 - 25000 0-9000
TERMICO 540-820 700 - 4500 0-2500
CATALITICO 315-490 700 - 2500 o~ 200

De los tres equipos de ccmbustifn descritos la incineracién catalfti
ca es el sistema de menor costo, siendo la gue opera a menor temperatura
y tiene el nivel éptimo de recuperacién de calor, sin embargo la aplice-

cifn de cada uno depende de las caracterfsticas del contaminants.,

Cuando se disefian equipos pecuefios el costo por Pie 3/m:i.n. resulta -
alto porque se reguiere un disefio y construccién especial, asf como el -
uso de piezas de maquinaria muy complejas, mientras gque en equipos gran-
des las especificaciones de diserio y construccién son esténdares lo que
hace que los costos bajen. Los factores que influyen en el costo de equi
po por el tamafio del mismo son:

1) .- La Dificultad de la Reaccién.
2) .~ La Inclusién de Equipo Auxdliar, -
3).- lLos Materiales de Construccién.

4) .~ La Conveniencia de Recuperar el Calor.

En relaciér de los costos de operacifin en los equipos de incinera—
cién, para sistemas catalfticos el equipo debe ser disefiado para mante-
ner una temperatura mfnima de entrada a el hecho catalftico, varl%do de
compuesto a compuesto en el rengo de 320 a 430 °C, lo cual es factible
usando un precalentador que produzca esta temperatura en la entrada a el
lacho mismo existiendo o no material para ser incinerado y operando con

controles 1fmites de temperatura para evitar dafics al equipo en caso de-

que las emisiones sean excesivas,

La incineracién catalftica es econbmicamente atractiva desde el pun~
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to de vista de inversibn inicial, sin embargo se deben considerar variss

otros factores en la seleccifn de este métodc, ya gue por ejemplo 1os —

cotalizadores requieren mantenimiento como un lavado continuo parz quitar
polvos y en el caso de aplicarse a hormos de pintura a altas temp ratirns
quiter trazas de pintures y otras cenizas originadas en el recubr miento

de los materiales, asimismo es necesario reactivar perifdicamente el cata
lizador, ya que existen un gran nlmero de materiales conocidos que son -

veneno para el catalizador acorténdole la vida Gtil, tules como el fésfg

ro, silicio y plomo, sin embargo en condiciones apropiadas tanto del gas

como de operacién la incineracién catalftica es un método econbmico y al

tamente satisfactorio de control de contaminantes.

La incineracién térmica en hormo de flama directa tienen mayor costo
de operacifn que las unidades catalfticas y requieren materiales més ca-
ros de construccién, por ejemplo une unidad catalftice puede ser recubler
ta con acero aluminizado a 650 °C, mientras que una unidad térmica a 700
°C requiere acsro inoxidable o acero al carbdn aislado internamente o —
bien paredes de tabiques refractarios. Por otra parte los problemas de -
expansién encontrados en la incineracién €8rmica son més severus que po-
ra las unidades catalfticas, ya que se debe hacer un disefio mecénico -~ -
muy cuidadoso para evitar tensiones entre las partes estri- turales de la
unidad durante su colocacifn y evitar fallas posteriores en 'a operacién.

El intercambiacdor de calor mds comln usado en estas unidades es el -
tipo de recuperacién del calor €l mismo, que permite usar parte del ca-—
lor de las emisiones parae precalentar el gas antes de entrar a la cémara
de combustién, este tipo de intercambiadores es costoso y tienen un bajo
coeficients de transferencia y siempre que los incineradores térmicos se
usen pare emisiones con temperatures menores a 260 °C tienen justificaci
6n, amortizéndose generalmente en un tiempo del orden de dos afios.

Por otre parts cuando se opera con altas temperaturss es preferibls
recuperar el calor pare generar vapor que utilizar intercambiadores de -
calor por su alto costo de material de construccién pare ser usados en -
el calentamiento del mismo gas contaminante, en estas unidades se utili-
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za agua como 1fouido enfriante y la parte caliente de la unidad es expues

ta a las temperatures gencradas en la zona de combustifin,

En el caso de los mecheros éstos no necesitan pmoalonta«hréa para -
los g=2ses tratados, ya que generalments van a la temperatura necesaria -
para que se lleve a cabo la combustién y dado su carédcter de ser aplica-
ble para emisiones intermitentes no es deseable recuperar el calor por -
ser incosteable la operacifn, este tipo de equipéa estédn restringidos a

condiciones especiales en las cuales pueden ser utilizados.

Como un ejemplo para una empresa automotriz que tuvo los siguientes
resultados al término de un afio de operacién y que por investigaciones -

realizadas se espera una ligera variacién en los resultados para este —

ano.
TMNGRESCS $ miles de pesos
Ventas netas
10,000 unidades x 70,000 C/u 70,0C0
Ctros iniresos (reparaciones) 20,000

m

508

agif

8

Costos de produccién directos

Vaterda prims 15,000
Mano de obra 5,800
Supervisién 800
Mantenimiento v reperacién 1,500

Enercfa (electricidacd, com
bustibles, refrigeracién y

agua) 1,200
Regalfeas 11,000
TOTAL 35,300
CO3TCS FIJOS
Seguros 1,000
Impuestos 1,500
Depreciacién en equipos (17)) 1,000
Depreciacién en edificios (3)) 500

TOTAL - 4,000
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COSTOS DE PLANTA

Laboratorio de control 400
Empague 100
Superintendencia 300
Sequridad 1,000
Seguro social 2,000
TOTAL 3,800

COSTOS ADMINISTRATIVOS

Salarios 4,500
Papclerfa 600
Relaciones pGblicas 300
TOTAL 5,400

GASTOS DE VENTA
Salarios 5,000
Publici dad 4,000
9,000
TOTAL 57,500

INGRESOS - EGRESOS = UTILIDADES BRUTAS
90,000,000 - 57,500,000 = 32,500,000

UTILIDADES BRUTAS - IMPUESTDS Y REPARTOS DE UTILIDAL.S
= UTILIDADES NETAS
32,500,000 - 16,250,000 (50% Arpox.) = 16,250,000
UTILIDADES NETAS = 16,250,000

Para esta empresa se analizan varias altermativas pare controlar una
emisifn gaseosa contaminante, proveniente de un hormo de secado de pintu
ra con un gasto de 100 mS/ min a 150 °C, analizéndose para el control de
esta emisidn equipos de control por combustién - Posquemadores catalfti-
cos y térmicos - y equipos de control por Adsorcifn y Absorcién,

De acuerdo con las scuacionss descritas en el capfitulc anterior pare
3
su posquemador térmico de 100 m /min, de gas cantaminado el cual se quie

re tenga una eficiencia de control del 90% siendo la temperatura de sa-
lida de los gases del hormo de 160 °C, es necesario que la temperaturs -
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de nneracifn sea de 760 °C, por lo gue se requiere un calor neto de 4.6

<
S o . -

x 10 8tu/Hr, pare elevar 1 temperatura de operucién para logrer B efi-
clencia deseel . sizndo nocesaris un gesto de gas natural pere a_lcunzar
este objetivo de 138 ma/hr. sin utilizr» aire primario para este finy —
Si ¢ ‘nyecta el gas al posquemador = una velocidad de disefio de 10 m/seg,
se obtirne una seccidn de cruce del posguemador de 6100 sz con un diéme
+tro de 2,83 mm. déndoscle un tiempo de retencién de disefio de 5 seg. se
obtdiene una longitud de Sm. y utilizande para su construccién tabique re
factario de 13 cm. de encho x 23 de largo y 7 de alto se obtiens después
de calcular el érea del posquemador consiscerendo & este cilfndrico un -
valor de area de 20 m2, por lo que s@ obtienen los siguientes costos pare
la unicad:

Area total = 20 rn2 X3 1,10 m2 de tabiqus instalado = $23,000

Costo del gas = 138 m3 x $ 0,11 m3 de gas natural = $ 15,20/Hr.x hora,

]
H
= |

utilizar sire como combustible primario,

Costo del recubrimiento interno con acerv inoxddable para un érea to-

tal d= 15 i & $ 6o n2 incluyendo soldadura = $ 4,500

Costo del quemador de ges = & 10,000 incluyendo instalacidn
Costo de los ventiladores con motores = $ 15,000

Costo de la chimensa = $ 10,000

Présentandose el siguiente presupuesto de un posquemador térmico:

Costo del terrerc y econdicicnamiento del $
mismo. 35,000
Edificio 60,000
fouino con accesoric? 90,000
Tuberia 5,00C
Equipo eléctrico ) 12,000
Sub- tot . ',020,000
Margen de segurided [ 1. 20,700

por imprevistos
TCTAL 220,000

Siendo sus gastos de operacién anuales:

Basto de gas natural requerido $/afio .
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pare 16 hores de trabajo durante 4%

365 dfas al afio 87,000
Energfa eléctrica 25,000
Mantsnimiento 30,000
Costo de el personal 50,000

TOTAL 192,000

Mientres que por otre parte el costo de un posguemador catalf:tico parm
el mismo gasto de gas contaminado con las mismas carecterfstices, operando
a una temperetura de 350 °C, pare alcanzar la misme eficiencia {90%)) se
requiere un calor neto de 1.3 x 1.05 Btu/hr., lo que se puede lograr utili
zando un precalentador de tubos ds agua, necesitdndose calor sélo al prin
cipioc y operendo posteriommente con el calor emitido & la salida del pos-
guemador,con un costo del mismo incluyendo resistencies eléctricas para
el inicio de operacionss de § 15,000, Por otra parte si se considera un
posquemador cilindrico se tendrd un afea de 12 m2 y utilizando el mismo -
tabique refrectario que en sl casoc anterior se obtiene un érea de 12 mg -
con un costo de $14,000, sin ser necesario utdlizar lémina de acero para
recubrirla unidad interiomente dado gue la temperatura de operacién no -
es excesivemente alta; El costo del catalizador de platino laminado inclu
yendo soporte, utilizéndose una placa de % kilo del mismo serfs de:25,000
y el costo de los ventiladores con motores seria de 15,00C el costo de
la chimenea serfa de: $5,000 dado que la tempsratura de salida de los ga-

ses serfa menor.

Presentdndose finalmente el siguiente presupuesto para una unidad ca-
talftica:

Terreno ¥ acondicionamiento $
del mismo 35,000
Edificio 60,000
Equipo con aceesorios 80,000
Tuberfa 5,000
Equipo eléctrico 12,000
Sub-total 192,000
Margen de seguridad (10% por

imprevistos 19,000
' TOTAL 202,000
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Siendo sus gastos de operacidn anuales:

Costo de energfa eléctrica 30,000
Mantenimiento 50,000
Personal 50,000

TOTAL 130,000

Por otra parte una unidad ce ebsorcién pera ests mismo volumen de gas cos
tarfa apcroximadamente O 300,000, sin emberge en este caso podrfa ser necg
sario terer gque utilizar al-=ln sistema d¢a enfriemiento pare evitar que -

los rases entren a temperatc.ss que pudisren incendiar el lecho de carbén
activado cue se utilizarfe peare controlar madiante la Adsorcién a los ga-

sos conteminantes,

Un sistema de absorcidn pare el mismo wolumen de gas manejado tiesne -
un valor aproximade cde $150,000, ain embargo no siemprs se puede utilizar
sistémas hiredos por la dificultad de conseguir el agua, ademéds al ser es
ta cortaminada podrfa necesiter un posterior tratamiento lo que implicarfa

mayores castos.

&1 docide utilizer un sistema de control por combustién, en este -
caso ~1 poscucrador catalftico, este podria afectar a la empresa de la —
sicuiinte forma: La inversién en el equipo representarfa en el préximo —
balance de la misma, como un incremento del active fijo en § 192,000, to-
méndose para el mismo un2 dismirucién por valor de $ 19,200 por concepto
de depreciacién del r-uipao, tom#Andose este a 10 afios. Y consideréndose -
esta inversiédn como una eplicacidn de recursos en el renglén de activo fi

jo, para fires de obtencién del flujo de efectivo en la empresa.

Con respecto a las ganancies influirfe de la siguiente forma al térmi
no de un afio de operacifn, y corsiderando gue la empresa mantendrd el mis

mo nivel de ventas:

INGRESCS $ miles de pesos
VENTAS NETAS 70,000
Otros ingreses 20,000
TOTAL 50,000
EBRESTOS

Costos de produccién directos.



Vaterias primas 15,000
Mano de obra 5,850
Supervisién 800
Mantenimiento y repzracién 1,550
Energia 11,000
TOTAL 35,430
COSTOS FIJOS
Seguros 1,070
Impuestos 1,500
Depreciacién en equipos (10%) 1,012
Depreciecién en edificios (3%) 502
TOTAL 4,048

COSTOS DE PLANTA

Laboratorios de control 400
Empaque 100
Superintendencia &)
Seguridad 1,000
Seguro social 2,008
TOTAL 3,802

GASTOS ADMINISTRATIVOS

Salerios 4,500
Papelerfia 600
Relaciones p(iblicas 300
TOTAL 5,400

GASTOS DE VENTA

Salarios 5,000
Publicidad 4,000
TOTAL 9,000
TOTAL 57,622

Nota: Para estos fines se toma depreciacién acelerada (g afios) para el

equipo,



INGAESOS TOTALES . EGPESCS = UTILIDAD BRUTA
50,600,000 - 57,682,000 = 32,318,000

UTTLIDADES BRUTAS - TNMPUESTOL  +iir ARTOS DE UTILIDADES ( SO% de U.S.)
(=04 de U,8,} = UTILIDADES NETAS,
32,318,000 - 16,1 3,000 = 16,159,000

Utilidades nstas = 16,179,000

Por lo gue sz tendrfa un descenso de utilidades de un valor de $91,000
eruales al operar este sistema, § 9 m&s de costo por unidad, lo que para -
empresa estas caractéristicas no afznterfe dado gue podria absorber esta -
cantidad, e=vitando de esta forme posibles violaciones a las legislaciones
locales de control cel medioc ambiente, con el consigulente acarreo de san-
cinnes que podrfan ser de esta magritud por lo gque se concluye que este —
sictema de control de gases es apropiado para empresas similares a ésta,

Por otra partes cabe sefialar que en el caso de sistemas de control de -
contaminantes existen facilidades pare que sus equipos temgan depreciacién
ar2lerada, asf{ ccoo excencién fiscal en la importacién de equipos o partes
de equipos de control de contaminantes que no se construyen en el pais, por
otra perte si se decide aprovechar el calor generado en los posquemadores -
mora gererer vagor se puede ehorar alrededor de $2,50 por cada tonelacde mé-

trica producide utilizando este calor,

En el caso de lcs mecheros d.do nuc las emisiones son intermitentes se
debe de calcular el cosio del combustible que serfa necesario para guemar -
la méxima cantidad do 705 contaminado esperando y esta misma cantidad de com
bustible deberd ser suministrado durerte las 24 boras de los 365 dfes lo que
para una méxima emisién de 100 mb/min. de butadieno se necesitarfan un metro
clibico de ges nmatural para cade 12,5 m3 de aire contaminado lo que costarfa
al afio un valor de © SC00,700, sin emhargo cdado que se contarfa con instru-
mentacién ade=cuade pera cue sflo se guome el gas cuando exista emisién el -
costo se puede reducir al 20 % de la ~ifra anterior.

El costo de un mechero varfa gercraimente de $ 65,000 a 650,000 depen~

diendo este valor del tipo de contaminante que se trate- explosividad, - -
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irxicidad etc, - ya que dependen de esta cantidad la distancia de la chirmenea
y por consiguiente el costo de la tuberfa - del equipo y personal ce planta,
:ef como todas las medidas de seguridad - altura de la chimenez, la necesi-
nad de utilizar vepor para polmerizar la reaccién, sellos y trampas - 2or ——
otra porte es posible que le chimenea del mechero requiere de soports: y edd
tumentos especiales, 8in embargo el costo de los mecheros varia enire los va

lores descritos anteriormente,

Dado que el costo del equipo aumenta con el tamanio y en aeneral aumenta
con €l volumen manejado, un factor usado pare una burda estimacién del costo
dge una unidad de un tamafio determinado si se conoce el costo de una unidad de
diferente tamano es la regla denominada de un sexto, la cual es posible apli-
car siempre que el rango de los tamarios de los equipos no exceda de ciez a -

unQ.

CosTo > TAMAJ‘JIJ2

csTo, = TANATD,

0.6

Sin embargo se debe de tomar en wentabque esta regla solo ¢4 aproxima-

ciones,

En conclusién la seleccién del método mé&s econémico y eficaz de control
para une emisifn contaminante gaseosa requiere un andlisis de la fuente de -
emisi6n y un estudio de los reglamentos de contaminacién atmosf. ica realizan
do la seleccifn de acuerdo con los siguientes puntos:

1) .- Definir la fuente de acuerdo con el wolumen, velocidad, temperatura
y composicibn total de la emisién, asf como identificacién y medicién
de la concentracifn o cantidad de cadae contaminante en la corriente
del gas.

2).- Establecer los niveles de concentracién aceptables en la emisifn de
acuerdo con los reglamentos locales, asf{ como preveer modificaciones
futuras de acuerdo con los documentos publicados al respecto.

3) .~ Establecer qué métodos de control son capaces de obtener los resulta
dos deseacos.

4),~ Comparar el costo de todos los métodos seleccionados, mediente ung =
evaluzcifn cuidadosa de ventajas y desventajas tales como recupera-
ci6n de calor, reduccién en costos de mantenimiento, etc.



AGH cuaneo en algunes industrizs lo soleccidn no reguiers hacer es-
tudios complejos otras es nacesario real.zarlo, y ésta debe de llevarse
a cavo sin presiores por curplir con low ordenamientos vigentes, por lo
ocue es necesarip reconocer ol pre! Tsmc tan pronto sea posible y contar—
con el tiempo recesaris para una correcta seleccibn del equipo para co—
rrecir el probleme v no tener cue invertir continuamente con las perdi—
dos eue esto representa en modificeciones o reemplazos del equipo peara -

resolver e] problsma de la contaminacién dentro de los parémetros ordena

des por la legisizcién,



CONCLUSIONES

De acuerdo & las investigaciornes realizeces a nivel biblioaréfice pars

el presents trabajo, se puede concluir lo siguiente:

1).~ El control de geses contaminantes por combustién,

es un método de control muy Bigiénico y econdrico,

2).~ El método de control por combustifn tiene como ven
tajos sobre los otros métoons ce control de ozses-
contaminantes - Absorcién, Adsorcién y Condensacién
que el wolumen tratado se reduce consideratlemente

y que los residuos son incombustibles e inorcénicos.

3).- Los métodos de control por combustién - Mecheros, -
Posquemadores térmicos y Posquemadores catalfticos-
se aplican en condiciones de temperatura y concen—
tracibn bien definidas, estando la seleccifn del mé
todo de control condicionaca por las caracter{sticas
de le emisifn contaminante.
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