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I f I -- R C L 1_' C C 1 0 iN

El mundo moderno ha creado la necesidad de productos cada vez

más elaborados para el bienestar y confort de los seres humanos, la te

levisibn, la radio, ' el automóvil, alimentos prefabricados, en fin todos - 

los medios de los que nos valemos todos los días para vivir más como

damente. 

Dentro de la industria, los artículos que en ésta se fabrican son

más complicados que antaño, las materias primas requeridas han teni- 

do que transformarse en productos más refinados y desafortunadamente

estos cambios han traído consigo también la transformación del medio

ambiente natural en un medio, si bien más sofisticado más hostil para

la evolución natural y la preservación de las especies. 

En los últimos tiempos, probablemente el cambio más notable

ha sido el de nuestra atmósfera, de un gas limpio y transparente, en

un gas visible, gris y tóxico. 

Literalmente, cualquier sustancia normalmente no presente en la

M



atmósfera o medida ahí en cantidades más grandes que las concentracio

nes normales, deberla ser considerada como un contaminante del aire. 

Sin embargo, más prácticamente, una sustancia no es considera

da como contaminante, hasta que su presencia y concentración produce

o contribuye a la producción de algunos efectos perniciosos. 

Muchas sustancias extrañas se encuentran en la atmósfera como

resultado de la actividad humana. En circunstancias normales, se difun

den en un gran volumen de aire y no se acumulan en concentraciones - 

dañinas. 

Los problemas de contaminación del aire pueden existir sobre

áreas pequeñas como resultado de una fuente dé emisión o sobre gran

des superficies debidas al conjunto de varias fuentes emisoras. 

Los factores que contribuyen a crear una atmósfera contamina

da son tanto naturales como ocasionados por el hombre. 

Los factores naturales son principalmente metereolbgicos, que

restringen la difusión normal de emisiones contaminantes, tales como: 

inversiones de temperatura, que impiden la difusión hacia capas atmos
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fricas más altas; muy bajas velocidades de viento, que no permiten a

los contaminantes moverse lejos de sus puntos de origen. Otros facto- 

res naturales son geográficos, como el caso de la Ciudad de México, 

un valle rodeado de montañas; que ocasionan que el flujo' de aire siga un

patrón y lleve de una área a otra todo lo que lleva consigo. Estos fac

tores están fuera del control humano. Los factores provocados por el

hombre envuelven la emisión de agentes contaminantes del aire en can

tidades suficientes para producir efectos nocivos y estos si están den- 

tro de la esfera de control del hombre. 

Dentro de la contaminación dei aire el principal problema consis

te en sobrecargar la atmósfera con materiales dañinos y no deseados. 

Es este el problema usualmente asociado con un área industrial. Los

contaminantes frecuentemente incluyen; compuestos de azufre ( óxidos de

azufre, sulfatos, sulfitos, mercaptans); fluoruros, óxidos metálicos, - 

olores, humo y todos los tipos de polvos y humos. 

Los efectos nocivos pueden ser tales como causar enfermedad y

muerte a personas y animales, daños a la vegetación, o solamente a

las personas en las áreas afectadas. 



OPERACIONES UNITARIAS

Las operaciones unitarias en su concepto dentro de la Ingeniería

Química se basan en la interpretación de secuencias de pasos que va- 

rían ampliamente y que pueden reducirse a operaciones sencillas o bien

a reacciones, que sean idénticas en sus fundamentos, haciendo caso o- 

miso del material que se procesa. 

La versatilidad de la ingeniería química conduce en la práctica, 

al desdoblamiento de un proceso complejo en estados físicos individua- 

les llamados operaciones unitarias, así como también en reacciones - 

químicas. 

Este principio fue anunciado por primera vez -en 1915 por A. D. 

Litlle: 

Cualquier proceso químico, en cualquier escala que se lleve a

cabo, se puede dividir en una serie coordinada de lo que puede ser lla- 

mado acciones unitarias, ' como pulverización, mezclado, calentamiento, 

absorción, condensación, lixiviación, precipitación, cristalización, filtra

ción, disolución, electrólisis y así sucesivamente. 
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Corno podemos notar, la gran mayoría de las operaciones unita

rias anteriormente aescritas han contribuído en mayor o menor grado a

aumentar la contaminación del aire, pero así también la gran mayorfa

de éstos puede contribuir a combatirla. 

En los siguientes capitulos del presente trabajo, se pretende tra

tar de la manera más sencilla posible a los principales contaminantes - 

del aire, así como los métodos de aplicación de las operaciones unitarias

que se están llevando a cabo para combatirlos. 

5. 



C A P I T U L O I

AGENTES CONTAMINANTES

Las sustancias_consideradas como contaminantes del aire caen

dentro de tres clases en base a su composición química y su estado fí

sico. Estas clases son gases orgánicos, gases inorgánicos y aerosoles. 

Cada clase puede incluir muchos diferentes compuestos, emanados de di

ferentes fuentes y contribuyen a la producción de un número de efectos

smog' característicos. 

GASES ORGANICOS

El primer grupo, gases orgánicos, consiste enteramente de com

puestos de carbón e hidrógeno y sus derivados. Estos incluyen toda cla

se de hidrocarburos ( olefinas, parafinas y aromáticos) y los compuestos

formados cuando algo del hidrógeno en los compuestos originales es reem

plazado por oxigeno, halógenos, nitrógeno u otros grupos sustituyentes. 

Los resultados son los derivados de hidrocarburos. 

El origen principal de los hidrocarburos es el petróleo, y las prin

cipales fuentes de emisión de hidrocarburos y sus derivados son aquellas

relacionadas con el proceso y el uso del petróleo y sus productos. Los



hidrocarburos son liberados hacia la atmósfera durante la r ` in cien del

petróleo, durante el transporte y el almacenaje de sus productos, y du- 

rante el uso de éstos, tales como gasolinas, lubricantes y solventes. Los

derivados de hidrocarburos puede ser también liberados a la atmósfera en

conexión con estos procesos y con su manufactura y uso. Incluso pueden

ser formados en la atmósfera como resultado de ciertas reacciones foto - 

químicas. 

Hidrocarburos

La fuente más importante de emisión de hidrocarburos es el uso

de gasolina para la operación de millones de vehículos de motor. Esta - 

fuente contribuye aproximadamente con 551 toneladas por día por cada - 

millón de vehfculos de motor, que emiten 1, 930 toneladas de hidrocarburos

por día, el 70 por ciento de las emisiones totales. De ésta cantidad, cer- 

ca del 73 por ciento es atribuida a emisiones de escape; 10 por ciento

en los arranques y 17 por ciento a la evaporación de gasolina de carbu- 

radores y tanques de gasolina. Excepto por el 2 por ciento del total, el

balance de las emisiones de hidrocarburos se divide entre la industria

del petróleo y los usos comerciales e industriales de solventes orgánicos. 

Las clases de hidrocarburos de éstas fuentes varían considerable - 
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mente . Los escapes de motores, por ejemplo, es la principal fuente

de olefinas, a pesar de que otras fuentes conectadas con la operación

de vehículos de motor y con el proceso y manejo de gasolina, contri- 

buyen en proporción directa con el contenido de olefins en la gasoli- 

na. Todas estas fuentes contribuyen con parafinas y aromáticos, y las

emisiones de hidrocarburos del uso de los solventes se componen casi

enteramente de estas dos clases. 

Derivados de Hidrocarburos. 

De las 300 toneladas de derivados de hidrocarburos ( o hidro- 

carburos sustituidos) emitidos en los Angeles al día, cerca de tres - 

cuartas partes resultan del uso de los solventes, tales como recubri- 

mientos de superficies, desengrase, lavado en seco , y otros procesos

comerciales e industriales. El balance incluye los productos de com- 

bustión de varios combustibles del petróleo y de la incineración de - 

desechos. Los hidrocarburos sustituidos emitidos a la atmósfera por

el uso comercial e industrial de solventes orgánicos incluyen oxigena

dos, como aidehidos, cetonas y alcoholes, ácidos orgánicos, hidrocar

buros clorados. La mayoría de los derivados_ de hidrocarburos asocia

dos con los recubrimientos -de superficies -son oxigenados, cuya pre- 

sencia puede ser relacionada ya sea al solvente mismo o a los produc
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tos resumido de la oxidación parcial envuelta en el secado de los obje

tos recubiertos. Los derivados de hidrocarburos asociados con el de- 

sangrase y el lavado en seco, la mayoría son hidrocarburos clorados. 

Los derivados producto de la combustión de gasolina o desechos, son

resultantes de la combustión incompletay son enteramente oxigenados. 

Hasta aquí, la composición ie emisiones atmosféricas de deri- 

vados de hiorocarburos es comúnmente de un cuarto a un tercio de - 

hiúrocarburos clorados y dos tercios a tres cuartos de oxigenados. 

Sumando a los derivados de hidrocarburos producto de emisio- 

nes directas, la atmósfera de un ' smog' fotoqufmico contiene compues

tos similares formados ahf como resultado de las reacciones que pro- 

duce ese smog. 

Estos hidrocarburos sustituidos incluyen los compuestos oxige- 

nados, como cetonas, aldehidos, alcoholes y ácidos orgánicos y com- 

puestos nitrogenados, tales como nitratos de peroxiacilo y quizá nitro

olefinas. Estos compuestos son los productos de la oxidación parcial

de hidrocarburos y sus derivados en la atmósfera y de reacciones at

mosféricas entre óxidos de nitrógeno y gases orgánicos. 

Los hid os y sus derivados son factores importantes - 
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M

dentro del problema de contaminación atmosférica, por su habilidad pa

ra participar en las reacciones atmosféricas que producen efectos aso- 

ciados con el smog fotoqufimico. El grupo más reactivo, las olefinas - 

hidrocarburos no saturados) pueden reaccionar con dióxido de nitróge

no y producir daños a la vegetaciónirritac., en los ojos,_ aerosoles

reductores de visibilidad, oxidantes y ozono. Las parafinas ( hidrocar- 

buro, sat4irados) pueden reaccionar también con dióxido de nitrógeno - 

para producir todos efectos anteriores, excepto daños a las.. plantas. 

Los hidrocarburos_rburros aromáticos, particularmente aquellos que tienen va- 

rios grupos sustituyentes, pueden reaccionar con dióxido. de..nitrógeDQ__— 

y provocar daños a las plantas diferentes a la comúnmente relaciona- 

dos con el ' smog'. 

Los derivados de hidrocarburos, particularmente los aldehidos

y cetonas, y también algunos de los hidrocarburos clorados, pueden tam

bién reaccionar con dióxido de nitrógeno en la atmósfera y provocar - 

irritación en los ojos, aerosoles y ozono. Más aún, algunas de los al

dehidos y nitro deriv dos sota Yy , lacrimógenos y algunos de los

hidrocarburos clorados son también tóxicos,._ 

Excepto por los nitratos de peroxiacilo, estos compuestos no son, 

sin embargo, generalmente relacionados con daños a las plantas. 
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Los hidrocarburos también, alg9rLaa veces en las lllcc gnPc fntn- 

qufmicas en las que participan, producen aldehidos cetonas y otros pro

ductos orgánicos nitrogenados, los cuajes rearrinnan inr- eM@nt_ ando la - 

producción d tos nocivos

GASES INORGANICOS

Los gFses inórganicos contituyen el segundo grupo, y el mayor, 

de los contaminantes del aire. En este se incluyen óxido de nitrógeno, 

óxidos de azufre, monóxido de carbono y pequeñas cantidades de amo- 

nfaco, sulfuro de hidrógeno y cloro. 

La principal fuente de todos los óxidos listados arriba, es la

combustión de gasolinas para usos industriales, comerciales y domés

ticos, por (('' transportación, por calefacción y por generación de poder. 

ón,' a ' ipequeñas cantidades de óxido de azufre y monóxido de - 

carbonoy el total de los contituyentes menores, amoníaco sulfux+ca- 

de hidrógeno y cloro son emitidosen conexión con ciertos procesos

industriaies . 

óxidos de Nitrógeno. 

Muchos compuestos son clasificados como óxido de nitrógeno, 

pero solamente dos, óxido nítrico ( NO) y bióxido de nitrógeno ( NO2) 
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son importantes como contaminantes del aire.- il lerao, óxido nitrico

es formado como resultado de la combinación directa del nitrógeno y el

oxígeno del aire en el calor intenso d , cua auier proceso de combustión. 

El óxido nítrico en la atmósfera es entonces capaz, con la presencia de

Ov 117 Ola luz del sol, combina con el oxigeno adicional y,-f~ a¡- bióxido

de nitr @ano

Usualmente, las concentraciones de óxido nítrico en los gases de

combustión son cuando menos de 5 a 10 veces mas grandes que las de bi6

xido de nitrógeno. Sin embargo, dado que cada mol de óxido nítrico e- 

mitida a la atmósfera, tiene el potencial de producir una mol de bióxido

de nitrógeno, una no puedeser considerada sin la otra. De hecho, las

mediciones de sus concentraciones reportan sólo una de las dos como

bióxido. 

loS
Del total de las cantidadesde stos contaminantes, aproximada- 

mente el 60 por ciento debe ser atribuido a los gases de escape de los

vehfculos movidos por motores de gasolina. El otro 40 por ciento es - 

producido como resultado de la combustión de gasolinas, para sistemas

de calentamiento y generación de fuerza. 
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Oxido. de Az

Los contaminantes del aire calificados como óxidos de azufre, 

consisten esencialmente de sólo dos compuestos, bióxido de azufre - 

S02), y trióxido de azufre ( S03 ). La fuente principal de ambos es

la combinación de oxigeno atmosférico con el azufre, en ciertos com

bustibles durante su combustión. LaS cantidades totales emitidas de és

tas sustancias son directamente relacionadas con el contenido de azu- 

fre y las cantidades totales de los principales combustibles usados en

una comunidad. Normalmente, el bióxido es emitido en cantidades_mu

cho mayores que el tri6xi o, siendo formado éste último sólo bajo ra

ras condiciones. De hecho, el trióxido es más bien un aerosol finamen

te dividido que un gas. En Los Angeles durante los últimos años, el - 

promedio diario de emisiones de óxido de azufre ha manifestado una - 

marcada variación en la temporada de abril 15 a noviembre 15, como

resultado de la promulgación de su regla 62, para el control de la con

taminaci6n ambiental. Esta regla establece una limitación en el conteni

do de azufre de los combustibles que serán quemados durante el periodo

dei abril 15 a noviembre 15. El efecto de ésta regla es causar la susti

tuci6n de aceites combustibles por gas natural como el combustible usado



para la generación de fuerza eléctrica. Dado que el gas natural no contie

ne azufre las emisiones de óxido de azufre son entonces drásticamente

reducidas durante éste período. 

Durante el periodo que funciona la regla, las emisiones de óxido

de azufre fueron aproximadamente de 60 toneladas por día, de las cua- 

les el 10 por ciento es atribuible a la combustión de combustibles para

generación de fuerza, y el 50 por ciento a las emisiones de plantas de

azufre y ácido sulfúrico; y el resto dividido entre emisiones de opera- 

ciones de refinamiento del petróleo y emisiones de los escapes de auto

móviles. Sin embargo, durante el balance del año cerca del 80 por cien

to del total de 455 toneladas de emisiones de óxidos de azufre por dfa, 

deben ser atribuidas a la combustion de gasolinas para generación de - 

fuerza y calentamiento; el 10 por ciento a emisiones de operaciones in

dustriales de recuperacíbn de azufre y el resto dividido entre emisiones

de operaciones de refinamiento de petróleo y escapes de automóvil. 

Monóxido de carbono. 

El monóxido de carbono ( CO), es un contaminante formado durante

jla oxidación incompleta de cualquier combustible carbonoso y corriente - 

i
mente sólo tiene una fuente importante, la combustión incompleta de - 

gasolina en vehículos de motor. " 
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El 97 por ciento proviene de emisiones de autos y aviones, y el

resto de operaciones de refinamiento de petróleo. 

La importancia de los gases inorgánicos en el problema de conta

minación del aire varia con el gas en cuestión por lo que cada uno será

discutido separadamente. 

Oxidos de nitrógeno. 

Los óxidos de nitrógeno tienen mucho más significación en ' smog' 

fotoquímico como contaminantes. Se ha demostrado que el bióxido de ni

trógeno, en presencia de la luz del sol, favorecerá reacciones con un - 

número de compuestos orgánicos para producir todos los efectos asocia

dos con el ' smog` fotoquímico. De hecho, la presencia del dióxido ha

demostrado ser condición necesaria para estas reacciones. 
Esto sin em

bargo, no quiere decir que el óxido nitrfco no sea considerado contami- 

nante, puesto que esta es la forma en que normalmente los óxidos de

nitrógeno llegan a la atmósfera. 

En comunidades no afectadas por ' smog' fotoqufmico los óxidos

de nitrógeno deben ser considerados solamente por sus habilidades in- 

herentes para producir efectos nocivos, por si mismos. El único efec

to que debe ser seriamente considerado, es respecto a su toxicidad, 
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puesto que el color café rojizo del dióxido y su olor penetrante, podrían

causar problemas en áreas cercanas a plantas de nylon, plantas de áci- 

do nítr(co, o plantas de nitratos fertilizantes. El óxido nítrico es consi- 

derablemente menos tóxico que el dióxido. El óxido actua como un asfi- 

xiante cuando está en concentraciones lo suficiente mente grandes para re

ducir el contenido de oxigeno en el aire. Por otro lado el dióxido de ni

trogeno en concentraciones de aproximadamente 5 ppm. puede producir

transtc;,nos pulmonares y edema y en grandes concentraciones daños pul

monares fatales. 

Por lo tanto, el dióxido es un constituyente indeseable de la at- 

mósfera, los mismo el óxido nítrico por su capacidad de producir el

dióxido por oxidación atmósferica. 

Oxidos de Azufre

Durante los últimos años, la información en la literatura ha in- 

dicado que la presencia de dióxido de azufre en las reacciones de ' smog' 

fotoquímico, favorece la formación de aerosoles reductores de visibilidad. 

El mecáñiámo responsable de éste efecto no ha sido descrito y no se sa- 

be si el dióxido de azufre entra en las reacciones fotoquímicas orgánicas, 

o si los aerosoles adicionales observados representan simplemente una

combinación de dióxido de azufre y humedad. 
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Principalmente, los óxidos gaseosos de azufre en la átmósfera

son imonr-ta+ates- por—stf- toxictdad Ambos, el dióxido y el trióxido son

capaces de producir molestias y enfermedades pulmonares, aún en con

centraciones pequeñas, de 5 a 10 ppm. Más aún, cada uno puede com- 

binarse con el agua del aire y formar aerosoles ácidos tóxicos que pue

den corroer superficies metálicas, fábricas y las hojas de las plantas. 

El dióxido de azufre, por sí mismo produce un tipo característico de

daños a la vegetación. En concentraciones tan pequeñas como 5 ppm., 

el dióxido de azufre es irritante de los ojos ydel sistema respiratorio. 

Ambos, el dióxido y el trióxido, pueden combinarse con partí- 

culas de hollín y otros aerosoles para producir contaminantes más tó

xicos que ellos solos. La combinación del dióxido y el trióxido tam- 

bién se ha encontrado que ejerce un efecto sinergético a sus toxicida

des individuales. 

Esta mezcla fue aparentemente responsable por las enfermeda- 

des asociadas con los famosos incidentes de contaminación del aire que

ocurrieron en el Valle Meuse en Bélgica; en Donora, Pen., y en Lon- 

dres, Inglaterra. 

Monóxido de carbono. 

El Monóxido de carbono no forma parte del smog fotoquímico
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a pesar de que es invariablemente emitido a la_ atmósfera junto con 1 s

más potentes formadores de ' smog' ( hidrocarburos y óxidos de carbono). 

A concentraciones de 200 ppm., o más, éste produce enfermedad y muer

te, por despojamiento en la sangre de su capacidad de acarrear oxigeno. 

Ha sido detectado en la atmósfera de varios centros urbanos del mundo
de ib a1410 ff

en concentraciones de 10 a 100 ppm. Más grandes concentraciones han

sido medidas en espacios cerrados tales como: tuneles, y garages gran

des y pobremente ventilados. En concentraciones atmosféricas no han

sido todavía ligados a casos fatales, pero han estado algunas veces im

plicados en pequeñas enfermedades de agentes de tránsito. 

Otros Gases Inórganicos. 

Otros gises inbrganicos fueron detectadoyen la atmósfera emi- 

tidos de varias operaciones. Se incluy ron amoniáco, sulfuro de hidró

geno, cloro, fluoro y` fluoruros. A pes9PI/ de que ninguno ha sido detec

tado en grandes cantidades,, ningunq" tne significación en la formación

de ' smog' fotoqufmico, éstos contaminantes pueden ser importantes en

otros problemas de contami ción del aire. Todos son tóxicos --- 

en concentraciones de pe4ueñas a moderadas, y los primeros tres tienen

olores desagradables. El sulfuro de hidrógeno puede causar decoloración

de ciertas clases de pintura, el amoniaco y el clor" ueden decolorar en

ciertas fábricas de teñido; el fluoro y los fluoruros especialmente el -- 
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4

fluoruro de hidrógeno son altamente tóxicos; y capaces de causar daños

a la vegetación y enfermedades y ljstimar a humanos y animales. 
í

Hay muchos otros ases inorgánicos que pueden ser individualmen

te tóxicos. Hasta a ra, son de relativa menor importancia por lo que so

lamente los anteriores son considerados como formadores de ' smog'. 

AEROSOLES

Los Aerosoles ( también llamados materia en particulas), presen- 

tes en la atmósfera pueden ser de composición orgánica o inbrganica y en

estado ffsico, líquido o sólido. Por, definicibn deben ser particular de

uy pequeñotamaño, o de lo contrario no se mantendrán dispersos en

la atmósfera. Entre las más comunes están, las particulas de carbón

o de hollín, óxidos métalicos y sales, gotas de aceites o alquitran, go

tas de ácido; polvos inorgánicos , silicatos y humos metálicos- _ 

Las cantidades emitidas de aerosoles a la atmósfera en el pre

sente son en realidad pequeñas. Particulas más grandes que el tamaño

del aerosol también son emitidas pero como son muy pesadas no logran

permanecer en la atmósfera. Sin embargo, cantidades mayores de aero

soles son formados en la atmósfera como resultado de reacciones entre

los contaminantes presentes. 

La fuentes más importantes de emisión de aerosoles, por tipo de
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aerosol son las siguiente: 

Partfculas de carbono u hollín. 

Probablemente las partículas más comúnmente emitidas son

las de carbón, ya que éstas siempre están presente entre los pro- 

ductos de la combustión de algunas gasolinas, aún en las operacio

nes en las cuales la combustión aparentemente es completa. 

Las principales fuentes de emisión de particulas de carbón u

hollín - on los gases de escape de los vehfculos de motor y combustión

de gasolinas para generación de fuerza y calentamiento, a pesar de - 

que no todas las partículas emitidas por estas fuentes son de carbon. 

Actualmente las emisiones totales de partículas de carbón no

pueden ser estimadas con mucha precisión, pero probablemente repre

sentan de un tercio a la mitad de las emisiones totales de aerosoles. 

Las únicas otras fuentes de emisiones significativas de partí

culas de carbón, son aquellas provenientes de la incineración de des _ 

perdicios,_ operaciones de aereonaves de pistón, operaciones de barcos

y ferroviarias.. Aún cuando el total de las emisiones de partfculas de

estas emisiones no llegan al 5 por ciento de las emisiones totales de

carbón. 
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Oxidos Metálicos y Sales. 

Los óxidos metálicos y sales pueden ser encontrados en peque- 

ñas cantidades en las emisiones de diferentes fuentes tales como: Pol- 

vos catalíticos, de operaciones de refinación, emisiones de la indus-- 

tría del metal, gases de la combustión de aceites y de los escapes de

los vehículos de motor. Las cantidades totales de éstas fuentes son sin

embargo, pequeñas y probables no constituyen más que el 5 o 10 por

ciento del total de las particulas emitidas a la atmósfera. 

Los materiales emitidos como polvos catalíticos son principal- 

mente óxidos. Pequeñas cantidades de metales pueden resultar también

de las operaciones de trabajos de motat: Estos óxidos incluyen los de

vanadio, aluminio, tit olibdenó\ calcio, hierro, bario, plomo , 

manganeso, _ , cobre, níquel, magnesio, crdfno lata. 

Las sales metaScas 15p -emitidas esencialmente por las mismas

fuentes, también en pequey-ks concentraciones. La mayoría de las emi- 

siones de particulas de plomoer1,_,l, 

tán presentes com óxidós y sales

muros y sulfatos. 

escapes de autos por ejemplo, es

ejas, usualmente cloruros, bro

l

Gotas de aceite y alquitran. 

Pequeñas gotitas de materiales aceitosos o alquitranados son - 
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frecuentemente encontradas en los gases de combustión. Las fuentes más

comunes son probablemente relacionadas con la operación de veh(culos de

motor. Particularmente de las emisiones del cárter, gases de escape de

vehículos de motor, gasolina o diesel, emanaciones de fabricacion de as

falto, pavimentación y operaciones de tac- Ele -y--emanaciones de combus

tiones ineficientes de fuentes estacionarias. Pequeñas cantidades también

son encontradas en las emanaciones de aeronaves, barcos y locomotoras

y en la incineración de desperdicios. Partfculas aceitadas o alquitrana- 

das también aparecen entre los productos de las reacciones fotoqufmicas

que producen el ' smog'. 

Las cantidades emitidas de estos materiales probablemente re

presentan el 10 por ciento o 20 por ciento de las emisiones totales. 

A pesar de que, la composición de estos materiales no está

bien establecida parecen ser predominantemente orgánicos. Indudable- 

mente tienen relativamente altos pesos moleculares y probablemente - 

contienen algunos aromáticos. Los hidrocarburos policiclicos, los cuales

frecuentemente provocan .muchas consecuencias, probablemente ocurren

en una fase liquida en la atmósfera. 

Gotas Acidas. 

Pequeñas gotas de ácido, orgánicas e inorgánicas, son emitidas
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de diversas fuentes bajo ciertas condiciones. Estas fuentes incluyen

6f emanaciones de plantas de fuerzas especialmente d , ragie- la c--oaabus
l - 

tibn de aceites combustibles; emanaciones de operaciones industria- 

les tales como ciertos trabajos en metal y plateados, apróvechamien

to_de- baterías almacenadas; y bajo ciertas circunstancias estas gotas

de ácido son formadas en la atmósfera. 

Como los otras clases de materia en particulas, las cantidades

emitidas de estas gotas son pequeñas, probablemente del 5 al 10 por

ciento de las emisiones totales de particulas. 

Los ácidos inorgánicos emitidos a la atmósfera incluyen, prin- 

cipalmente ácido sulfurico y nítrico. Los ácidos orgánicos incluyen

prohablemente ácidos acético, propiónico y butilico. Los ácidos for

mados en la atmósfera debido a la combinación de gases con agua, 

incluyen ácidos sulfuroso, sulfúrico, nitroso y nítrico. Los forma- 

dos debido a la oxidación de emisiones orgánicas incluyen ácido a- 

Silicatos y otros Polvos Inorgánicos. 

Las emisiones de polvos inorgánicos consisten principalmente

de silicatos, carbonatos y bxidos,. y están probablemente asociados

con las operaciones en las canteras, y plantas de arena y cascajo, 

y otras frases de la industria de los minerales. 
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Puede incluso, resultar de la construcción de vías rápidas, de nuevas

zonas urbanas y de operaciones de rellenado de terrenos. Estas re - 

presentan del 5 al 10 por ciento del total. 

Humos Métalicos

Las industrias del metal son probablemente responsables del

5 al 10 por ciento de las emisiones totales de aerosoles, y los humos

metálicos constituyen un poco menos de la mitad de este procentaje. Los

humos metálicos son generalmente considerados como partículas minús

culas originadas por la condensación de metales que se han evaporado o

sublimado de su estado derretido. 

El significado de los aerosoles y de toda la materia en forma

de partículas en la atmósfera, varia con el tipo de problema de contami

nación del aire, en los cuales están envueltos. En la mayoría de las si

tuaciones, los aerosoles representan la mayor parte de los contaminan

tes del aire y son importantes por sus propiedades de ensuciar y causar

daños. Aún en los problemas de contaminación del aire del tipo produci

do por la combustíón del carbon, en donde solamente envuelve partícu- 

las de carbon, cenizas y óxidos de azufre hay indicaciones de que el e

fecto tóxico del dióxido y trióxido de azufre es intensificado por el acom

pañamiento de los aerosoles. 
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Estos efectos han sido notados en otros casos en los que líquidos o

gases tóxicos son mezclados con aerosoles, dando lugar a la teoría

de que otros contaminantes pueden adsorberse en la superll-:ic de las

partículas provocando que entren en contacto con superficies más - 

profundas de los pulmones y las membranas mucosas en mucho más

grandes concentraciones que en su estado original. 

Las emisiones de particulas son también asociadas con la re- 

ducción de la visibilidad. En algunas ocasiones, este es un simple

fenomeno físico de obscurecimiento de visibilidad por la cantidad - 

de material que interfiere. Sin embargo, en esos casos, asociado

con el ' smog' fotoqu( mico, la reducción de la visibilidad es debida, 

a la refracción y dispersión de la luz y el número y tamaño de las

particulas envueltas es mucho más importante que sus identidades. 

Mientras más pequeña es la particula (a 0. 7 micrones, producen la

máxima reducción de visibilidad) , y más grande su número, es mu

cho mayor su efecto colectivo en la visibilidad. 

Se ha sugerido también que la presencia de particulas minús- 

culas promueve las reacciones fotoqufmicas que producen ' smog', 

más aún, pequeñas particulas de aerosol están presentes entre los

productos de éstas reacciones, reduciendo mucho más la visibilidad. 
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En algunas ciudades con problemas de contaminación atm6sferi- 

ca se han tomado algunas medidas en el sentido de reducir las emanacio

nes contaminantes de las fuentes anteriormente vistas, mediante reglamen

tos para la operación de dichas fuentes, con excelentes resultados. 

En la ciudad de Los Angeles, por ejemplo, el estudio concien- 

zudo del problema de la contaminación del aire ha dado como resultado

la promulgación de los más severos y completos reglamentos para for- 

zar, en cualquier parte del mundo, el programa más efectivo para con

trolar la contaminación del aire. 
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C A P I T U L O II

CONTROL DE AEROSOLES ( MATERIA EN PARTICULAS

Sistemas de Extracción Local. 

Los sistemas de extracción local son recursos utilizados para

capturar polvos y humos y otros contaminantes de su fuente y prevenir

la descarga de éstos a la atmósfera. Los gases son capturados por unos

capuchones puestos en uno o más lugares _y —zcarreados por un sistema de

ductos y ventiladores de extracción. Después se puede usar un mecanis- 

mo de control de contaminantes y descargar el aire limpio a la atmbsfe- 

ra o recircularlo. 

En el diseño de los sistemas de extracción de aire, se debe su

ministrar suficiente aire para la completa recolección de los contaminan- 

tes. 

A continuación veremcs los recursos más comúnes para contro- 

lar las emisiones contaminantes. 

El -- auipo para el control de contaminación del aire puede ser

clasificado en dos grupos: _ 

Equipo para el control de materia en partículas ( aerosoles) y - 
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Equipo para e ntrol de emisiones gaseosas_ 

El primero lo veremos en el presente capítulo y el segundo

en el capitulo III. 

EQUIPO PARA EL CONTROL DE AEROSOLES. 

Desde el punto de vista de la contaminación, los aerosoles

son cualquier material que existe en condiciones standard, algunos e- 

jemplo- son humo, polvos, neblina y rocíos ( sprays ). 

Los instrumentos para su control existen en gran variedad

de diseños. Para la selección del instrumento adecuado para un tra- 

bajo en específico se recomienda seguir los siguientes factores; 

1. Características de la partfcula, tales como rango de tama- 

o, forma densidad;. y propiedades fisicoqufmicas como tendencias hiñ— 

groscópicas y la aglutinación, corrosividad, viscosidad, inflamabilidad, 

toxicidad, concluctividad eléctrica, etc. 

2. Características, del gas conductor, como temperatura, pre

sibn, humedad, densidad, viscosidad, puntos de rocío de los componen

tes condensables, conductividad eléctrica, inflamabilidad, corrosividad, 

toxicidad, etc. 
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3. Factores del proceso, c_ oo la velocidad volum' ; ca delgas. 

gon-centr ri6n_.Eg aerosoles, variación de las_ velocidades de, 

flujo de los materiales, especificaciones de eficiencia de co- _ 

lección, calda de presión permitida, requerimientos en la ca

lidad del producto, etc. 

4. Factores de operación, limitaciones estructurales como espa

cio di_,pon !?le, etc. ; y limitaciones del equipo como presión, 

temperatura, corrosión, etc. 

Los instrumentos para el control de aerosoles se han clasi- 

ficado en seis clases: separadores inerciales, de colección humeda, 

colectores de bolsa, precipitadores eléctricos de un paso, precipita

dores eléctricos de dos pasos y otros métodos de colección. 

EPARADORES INERCIALES

Los separadores inerciales/ són los instrumentos más común

mente usados p\

éstartisculoaarticulas
de tamaño mediano y grueso. 

La construcciónradores es relativamente simple, y los

costos inicial yento son más bajos que la mayoría de

los otros tipos polvo. Las eficiencias de colección, 

sin embargo, sEs s aparatos son útiles _para tama- 

ños de partícula de 15 a 40 micras. Polvos de 5 a 10 micras, como
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humos metalúrgicos, son muy tinos para ser colectados eficientemente. 

En algunos casos, sin embargo, ciclones de alta eficiencia pue

í 
den ser efectivos para el rango de 5 micras. ' 

Los separadores inerciales operan bajo el principio de impartir

fuerza centrífuga a la partícula que va a ser removida de la corriente

del gas que la acarrea. Esta fuerza es producida moviendo el gas en

un patrón circular o efectuando cambios bruscos de dirección. 

Un ciclón es un separador inercial sin partes móviles, separa

las partículas de una corriente gaseosa mediante la transformación de

la velocidad de una corriente de entrada dentro de un doble vórtice con

tenido en el ciclón. 

En el doble vórtice el gas entrante se mueve en espiral hacia

abajo a la parte exterior y después en espiral hacia la salida en la par

te superior; las partículas por su inercia tienden a moverse del lado de

la pared exterior, de donde son conducidas a un receptor. 

Los ciclones pueden ser diseñados para manejar un amplio raft

go de condiciones físicas y químicas de operación, más que otros ti- 

pos de colección. Por su versatilidad y bajo costo los separadores de

ciclón son los más usados de los separadores centrífugos secos. 
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1- Ciclón de doble vórtice. 

METODOS DE COLECCION HUMEDA. 

Los métodos de colección húmeda consisten en varios métodos

para mojar las partículas contaminantes y removerlas de la corriente

gaseosa. También varían de acuerdo con su costo, su eficiencia de - 

colección y la cantidad de energfa que consumen. 

Los colectores húmedos presentan las siguientes ventajas; 

Tienen calda de presión constante ( a volumen constante); no presen- 

tan problemas de polvo secundario en la disposición del polvo reco

lectado; y puede manejar gases de alta temperatura o húmedos. Pue

de manejar también gases corrosivos o aerosoles, construyendolo con

materiales resistentes a la corrosión, que aumentan considerablemen

te su costo. 

Los requerimientos de espacio son razonablemente pequeños. 
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Sin embargo, el tratamiento de las aguas de deshecho o su clasifi- 

cación puede ser dificil y caro. 

La eficiencia de colección varia con el diseño. La mayoría

de los colectores baja rápidamente en eficiencia para partículas entre

1 y 10 micrones. Muchos investigadores creen que la eficiencia de co

lección esta directamente relacionada con la energía total usada en for

zar a los gases a través del colector y en la generación de espreado

de agua. 

El proceso de poner en contacto un aire contaminado con un

líquido purificador ( scrubbing) tiene como resultado la disipación de e

nergfa mecánica en turbulencia del fluido y en última instancia en ca- 

lor. La energía disipada es llamada la energía de contacto. Semrau

1960) hizo un estudio exhaustivo para correlacionar la eficiencia del

purificador ( scrubber) con la energía de contacto. Establece que la e

nergfa de contacto puede ser derivada de; ( 1). la energía cinética o

la " cabeza" de presión de la corriente gaseosa, ( 2). la energía ciné

tica o " cabeza" de presión del liquido o ( 3). energía proporcionada - 

mecánicamente por un rótor. Concluye " Se ha encontrado que la efi

ciencia tiene una pequeña relación con el diseño y la geometria del

scrubber', y depende de las propiedades del aerosol y de la energía

de contacto. 
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Teoría de la Colección. 

Los mecanismos principales por los cuales los líquidos pue

den ser usados para removes aerosoles de corrientes gaseosas son

los siguientes: 

1. El humedecimiento de las partículas por contacto con gotas

lfquidas . 

2. El choque de partículas mojadas o no con superficies colec

toras seguidas por su extracción de las superficies por un

rebosamiento con un lfquido. 

Mécanismos para el Humedecimiento de las Partículas. 

Las partículas pueden ser mojadas mediante los siguientes

mecánismos: 

1. Golpeteo con gotas espreadas. Un espreado dirigido a tra— 

vés del patrón de las partfculas de polvo, choca con ellas con una - 

eficiencia proporcional al número de gotas y a la fuerza que se les - 

ha proporcionado. Johnstone y Roberts ( 1949) establecieron que el - 

tamaño óptimo de gota es de 100 micrones. Arriba de 100 micro- 

nes hay muy pocas gotas; y abajo las gotas no tienen suficiente - 

fuerza. El espreado fino es efectivo mediante otro mecánismo, la

difusión. 
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Difusión.- Cuando las gotas de líquido son dispersadas jun- 

to con las partículas de polvo, las partículas de polvo se depositan

n ! gotas por movimiento Bro" niano o difusión. Este es el meca

nismo principal en la colección de partículas submicronicas. La di- 

fusión como el resultado de la turbulencia del flufdo puede ser tam- 

bién un mecánismo apreciable en el depósito de las partículas de - 

polvo en las gotas espreadas. 

3. Condensación.- ( Lapple, 1963).- Si un gas se enfría por

debajo de su punto de rocio al pasar a través de un colector húme

do, entonces se condensa la humedad con las partículas de polvo

actuando como núcleo de condensación. Esto incrementa el tamaño

de las partículas y permite una colección más fácil. La condensa- 

cion es efectiva, y un importante mecánismo solamente para gases

inicialmente calientes. La condensación por sí sola, puede remover

pequeñas cantidades de polvo, ya que la condensación requerida para

remo,ier concentraciones más grandes de polvo es mayor que las que

se puede conseguir. 

4. La humidificación y precipitación electrostática han sido su- 

geridas como mecanismos que facilita-rfan la colección de partícu- 

las haciéndolas aglomerarse. Estos mecanismos no han sido, sin - 

embargo, bien entendidos y no pueden ser considerados como una - 
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parte significativa en los mecanismos de colección. 

Las partículas que han sido mojadas deben alcanzar la super- 

ficie colectora, ya sea que ésta est, colocada en el patrón de flujo del

gas o que se use fuerza centrifuga para empujarlo contra ella, o sim- 

plemente por fuerza de gravedad. 

Equipo para Colección Humeda. 

Cámaras de espreado. 

El más simple de los purificadores ( scrubbers) es una cámara

en la cual se han puesto boquillas de espreado. La velocidad de la co- 

rriente gaseosa va disminuyendo conforme va entrando a la cámara y las

partículas mojadas se depositan y son colectadas en el fondo de la cáma- 

ra. El desague de la cámara es algunas veces equipado con platos elimi

nadores para evitar el liquido salga junto con el aire limpio. Las cáma- 

ras de espreado son usadas extensamente como enfriadores de gas. Su

eficiencia como colector de polvo es baja excepto para polvo grueso, aun

que puede mejorar colocando platos a contracorriente donde golpeen las

partículas. 

Purificadores Tipo Ciclón. 

Estos purificadores varían desde el ciclón simple, con boqui- 

llas de espreado hasta equipos especiales de pasos múltiples. 

En el tipo standard c! e ! purificador ciclón, el gas entra
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tangecialmente al fondo del purificador y sube en espiral. El líquido

espreado es introducido dentro del gas, en rotación desde un múlti- 

ple colocado en, el eje central en la parte más baja de la unidad. Las

gotas atomizadas por las espreas son atrapadas en la corriente rota

toria del gas, y son, por la fuerza centrffuga, arrastradas por las

paredes del cilindro, chocando, absorviendo y colectando las partf- 

culas de polvo o humo. El liquido purificador y las partfculas escu

rren por las paredes hacia afuera por el fondo de la unidad; el gas

limpio sale por la parte superior. Existen otros tipos de purificado

res con baffles en forma de hélice para proveer una acción centrf- 

fuga prolongada y con boquillas de espreado multiples para incremen

tar el tiempo de contacto con el espreado. 

Cado que la fuerza centrífuga es el mecanismo principal

de colección, la eficiencia es estimulada con altas velocidades del

gas. La calda de presión varfa .de 2 a 8 pulgadas de agua y las ve

locidades de flujo de agua de 4 a 10 galones por minuto por cada - 

1 000 pies cúbicos por minuto del aire manejado. 
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Fig. 2- Purificador Venturi

Purificadores Venturi. 

En el purificador venturi, los gases pasan a través de un

tubo venturi, al cual se le añade agua a baja presión por la gargan

ta. Las velocidades del gas en la garganta son de 15, 000 a 20, 000

pies por minuto y las caídas de presión de 10 a 30 pulgadas de a- 

gua. El agua se puede estar recirculando. Se supone que el meca- 

nismo de colección es el iri acto y a pesar de el tiempo de contac

to relativamente corto la turbulencia tan grande en ven uri que

estimula el contacto, mucho más. Las pa.rtfculas mojadas y las go

tas son recogidas en un ciclón separador con espreas. Las veloci- 

dades de agua son de alrededor de 3 galones por minuto por cada

1, 000 pies cúbicos de gas. Con este tipo se han obtenido muy al- 

tas eficiencias para polvos muy finos. 
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Torres Empacadas. 

En las torres empacadas, una corriente contaminada se ha

ce pasar a través de una cama de un material colector fibroso o - 

granular, y se pasa un líquido sobre la superficie colectora para - 

mantenerla limpia y prevenir un posible reingreso de los contami- 

nantes depositados. La colección depende del tiempo de contacto de

la corriente gaseosa con las superficies colectoras. El material de

las superficies colectoras debe tener un área relativamente grande, 

bajo peso por volumen unitario y gran sección transversal libre. 

Generalmente se usan como empaques pedazos irregulares de cera

mica y carbón, rocas, barro, anillos de rasching y anillos espira

les. El grosor del empaque puede variar de una fracción de pulga

da a algunos pies, dependiendo del empaque y de su aplicación, por

ejemplo las camas de empaque grueso son usadas para remover pol

vos gruesos y vapores de 10 micras o más y las velocidades a tra

vés de la cama deben ser de alrededor de 400 pies por minuto. Las

camas de empaque fino pueden ser usadas para remover contaminan

tes del rango de 1 a 5 micras, y la velocidad debe ser mantenida

muy baja„ preferiblemente abajo de 50 pies por minuto . Estas ca- 

mas tienden a taparse por lo que sus aplicaciones son limitadas pa

ra corrientes contaminadas con polvos muy finos. 
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COLECTORES DE BOLSA

Cuando se requiere de una alta eficiencia de colección de

partículas pequeñas, el método más usual consiste en separar el - 

polvo del aire por medio de tejidos filtrantes. El tejido es usual -- 

mente hecho con forma de bolsa o tubular. 

El soporte conteniendo estos filtros es conocido como co

lector de bolsa. 

Los tejidos son normalmente hechos con grandes espacios

abiertos, de alrededor de 100 micras, por lo que el proceso no es

solamente de colado, sino que las partículas pequeñas son inicial -- 

mente capturadas y retenidas en las fibras de la tela por medio de

intercepción, choques, difusión, sedimentación gravitacional y atrac

ción electrostática. 

Una vez que se ha acumulado una costra de polvo, la co

lección posterior es acompañada por el cernido tanto como los me

canismos anteriormente descritos. La tela sirve entonces, como un

soporte para la costra de polvo responsable de la alta eficiencia de

colección, periódicamente el polvo acumulado es removido, dejando
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algo de polvo residual para que sirva de ayuda para posteriores fil- 

traciones. 

Bajo condiciones normales, en la filtración del aire, el flu

jo es casi siempre laminar, por lo que una pequeña partícula sin iner

cia, se mantendrá en linea recta. Si ésta línea pasa cerca de una obs

trucci6n; tal como una fibra del tejido filtrante; y dentro de una distan

cia igual al radio de la partfcula, la partícula hará contacto con la obs

trucci6n y se le adherirá por fuerza de Van der Waal. En realidad las

partículas no están completamente sin inercia, pero según Rodebush -- 

1950) las partículas pequeñas, de 1 micra 6 menos, pueden ser consi

deradas libres de inercia, sin error. La colección por intercepci6n di

recta es independiente de la velocidad, ya que en flujo laminar las par

tfculas se mantienen en línea recta sin que la velocidad de la corriente

de aire les modifique . 

Cuando una partícula tiene una inercia considerable, no segui- 

rá una línea recta, y conforme se acerque a una obstrucci6n se desvia

rá de su patrón recto. Sin embargo, haga contacto o no con la obstruc

ci6n, esto depende del tamaño de la obstrucci6n y del tamaño e inercia

de la partícula. Como en el caso de la intercepci6n directa las obstruc

ciernes pequeñas son los mejores colectores, así también para el meca

nismo de choque o impacto. 
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El impacto no es un factor significativo n la colección de

partículas de una micra o menos de díametro, pero cí para partícu

las de dos micras o más y se convierte en un faca ->r ; redominante

conforme al tamaño de partícula aumenta. 

Las fibras del tejido filtrante son generalmente más grandes

que las partículas a colectar. Las fibras de algodón y lana, por ejem

plo, son de alrededor de 10 a 20 micras de díametro. Fibras como

éstas son muy grandes para ser buenos colectores de partículas de - 

díametro muy pequeño, tales como polvos finos y humos, por lo que

se forme la costra de polvo, la eficiencia de colección será muy po- 

bre. 

o-

bre. 

Esto generalmente ocurre después de que éstas han sido lim

piadas. En la mayoría de los casos la eficiencia no es buena solamen

te durante algunos segundos. 

Algunas veces los tejidos filtrantes son compuestos de una - 

mezcla de asbesto y fibras de lana, para aprovechar el pequeño dfa- 

metro de las fibras de asbesto y mejorar la eficiencia en la colección

de polvos finos y humos metalúrgicos. 

Otro método para mejorar la eficiencia, que ha tenido éxito, 

es el uso de un polvo relativamente grueso para la formación de la
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costra, para posteriormente filtrar, con alta eficiencia, humos y pol

vos muy finos. 

PRECIPITADORES ELÉCTRICOS DE UN PASO. 

El primer uso exitoso comercial de la precipitación eléctrica

fue hecho por Cotrell en 1907, en la planta de Explosivos y ácidos de

Dupont en Pinole, California. Esta planta estaba usando el entonces - 

nuevo proceso Mannheim o método de contacto en lugar del proceso - 

de cámara, para la producción de ácido sulfúrico. En el proceso de - 

contacto, dióxido de azufre y oxfgeno son pasados a través de óxido - 

de hierro catalizador para la formación de trióxido de azufre, del cual

se forma el ácido sulfúrico. Se presentaba una dificultad con el arsé- 

nico, que estaba envenenando el catilizador. Después de intentar, en - 

vano, de colectar el vapor de ácido por medio de centrifugas, lo logró

mediante precipitación eléctrica. 

Cotrell hizo pasar vapor de ácido sulfúrico dentro de una va

sija circular de vidrio. Dentro del recipiente de vidrio estaba una reja

cilíndrica de alambre recubierto con asbesto. Las paredes del recipien

te resultaron los electrodos de colección. Tres factores contribuyeron

al éxito del primer precipitador electrostático. Primero, el uso de un

electrodo pubescente; segundo, descubrió que el uso de polaridad nega- 
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tiva, resulta en una operación más estable y eficiente; el tercero fue

el uso de corriente alterna y rectificada. Esta unidad piloto fue insta

lada en 1908 en Pinole, manejando una corriente de gas de 3 toneladas

de ácido sulfúrico y consumiendo menos de 1/ 3 de kilowatt. 

Actualmente su campo de acción se ha extendido hacia diferen

tes campos, aplicándose. con éxito en la colección de contaminantes in

dustriales del aire, tales como la industria eléctrica ( cenizas ), meta

lúrgica ( cobre, plomo, zinc, industria del acero, fundición de aluminio), 

cementera, papelera, qufmica, carbón. 

El uso de precipitadores eléctricos para la colección de conta

minantes del aire ha crecido por muchas ventajas inherentes, como las

siguientes: 

1. Se puede obtener muy alta eficiencia, de más del 99%. 

2. No hay limites teóricos para el tamaño de partícula a colectar. 

Se pueden colectar partfculas pequeñísimas. 

3. Los polvos se pueden colectar secos, para la recuperación de

un material valioso. 

4. La caídas de presión y temperatura son bajas. La caída de pre

sibn a través de un precipitados eléctrico rara vez excede de - 

0. 5 pulgadas de columna vertical de agua. 



5. Son diseñados normalmente para operación contínua , con - 

mantenimiento después de largos períodos de tiempo. 

6. Tienen pocas partes móviles, lo que reduce su mantenimiento. 

7. Pueden ser usados a altas temperaturas ( normalmente alre- 

dedor de 1000 ° F). 

8. Pueden colectar vapores de ácidos y alquitrán, dfficiles de co

lectar por otros métodos. 

9. Pueden colectar materiales en extremo corrosivos, mediante

construcción especial. 

10. Pueden manejar grandes velocidades de flujo de gas. 

1 1 . Los requerimientos de energía son bajos. Por ejemplo, la e- 

nergfa requerida para limpiar 500, 000 pies cúbicos de gas por

minuto, a 95% de eficiencia, es de sólo 65 kilowatts. 

Como desventajas podemos mencionar las siguientes: 

1. El costo inicial es alto. 

2. No se adaptan fácilmente a condiciones variables. El control

automático de voltaje es de gran ayuda, pero son más eficien

tes operando en condiciones dé operación constantes. 

3. Algunos materiales son diffciles de colectar debido a su muy

alta o muy baja resistividad. 
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4. Los requerimientos de espacio pueden ser más grandes que

para un colector de bolsa. 

5. La precipitación eléctrica no es aplicable a la remoción de

materiales en fase gaseosa. 

6. El uso de un prelimpiador, generalmente del tipo ciclón, se

recomienda para reducir la corriente de polvo en el precipi- 

tador. 

7. Se requieren precauciones especiales para proteger al perso- 

nal del alto voltaje. 

Para tomar la decisión sobre el uso de un precipitador eléc- 

trico, un colector de bolsa o cualquier otro tipo de colector, es reco

mendable tomar en consideración los siguientes factores: 

1. Inversión inicial. 

2. Mantenimiento, incluyendo el costo de energía para operar el

equipo. 

3. Requisición de espacio. 

4. Eficiencia de colección, la cual debe ser evaluada en términos

del valor del material recolectado o de las instrucciones de la

descarga de aire contaminado por los reglamentos locales. 

El costo por obtener alta eficiencia se ilustra con el hecho de

que en un precipitador eléctrico el costo es el doble cuando la eficiencia
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de colección se incrementa de 80 a 96% y cerca del triple de 80

a 99%. 

El mecánismo para el proceso de precipitación eléctrica es

el siguiente. 

1. Se forman iones de gas por medio de una corona de descarga

de alto voltaje. 

2. Las partículas del sólido o líquido son cargadas por el bom- 

bardeo de electrones o iones del gas. 

3. El campo electrostático provoca que las partículas cargadas

emigren a un electrodo colector de polaridad opuesta. 

4. La carga en una partícula será neutralizada por el electro- 

do colector. 

5. El reingreso de las partículas recolectadas debe ser preve

nido. 

6. Las partículas recolectadas deben ser transferidas del elec- 

trodo colector a su almacenaje por dispositivos posteriores. 

La precipitación electrostática es aplicable para la colección

de una amplia gama de polvos y humos. En algunos casos, por ejem

plo el desalquitranado, es el único método aplicable, en otros puede
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ser la opción más económica. El diseño de un precipitador eléctrico

requiere de una considerable experiencia para aplicaciones ex¡ tosas. 

La teoría fundamental de los mecanismos envueltos en la precipitación

eléctrica solo están parcialmente comprendidos en el presente. En el

futuro, la investigación tenderá a diseñar los precipitadores eléctricos

más cientificamente. 

PRECIPITADORES ELÉCTRICOS DE DOS PASOS. 

Los precipitadores tipo Cotrell son diseñados normalmente pa

ra instalaciones en donde se requiere procesar un gran volúmen de al

re contaminado. Desde 1937, Penney desarrolló un nuevo tipo de preci

pitador, llaradoel precipitador de bajo voltaje o de dos pasos, preci- 

pitador para aire acondicionado o filtro de aire electrónico. 

El precipitador eléctrico de dos pasos difiere del tipo Cotrell

en que el aire contaminado pasa primero a través de un campo ioniza

dor de fuerza variable, antes de ser sujeto a un campo de separación

uniforme en donde las partículas cargadas son recolectadas. Los prin

cipios básicos de operación son los mismos discutidos para el de un - 

paso. Una corona de descarga de alto voltaje, ioniza moléculas de gas, 

lo cual ocasiona que se carguen las partículas que pasan a través del

campo. 
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Las partículas cargadas tienden entonces a emigrar hacia superficies

cargadas électricamente opuestas, donde son removidas de la corrien

te de aire. 

La mayoría de las primeras aplicaciones de los precipitado - 

res eléctricos de dos pasos, fueron para remover humo de tabaco, - 

polen y contaminantes del aire similares en instalaciones comerciales

de aire acondicionado. Actualmente, este tipo de precipitadores para

aire acondicionado, se pueden conseguir en paquete, con capacidades

de un millón de pies cúbicos por minuto. 

A pesar de que estos precipitadores fueron diseñados princi

palmente para aire acondicionado, su utilidad dentro del control de la

contaminación del aire pronto será conocida. Una de las primeras un¡ 

dades de este tipo usada en la limpieza del aire, fue para remover - 

aerosoles cerámicos en operaciones de vidriado en alfarería. Son Fre

cuente -mente utilizados para remover vapores de aceite en las operacio

nes de herramientas de corte de alta' velocidad. Las áreas de fabrica- 

ción de precisión, ensamblado electrónico, y experimentales, están co- 

múnmente equipadas con precipitadores para remover pequeñas cantida

des de polvo e impurezas. Hoteles y restoranes, compañías de proceso

alimenticio, así como laboratorios farmacéuticos, utilizan este método, 

para purificar aire recirculando. 
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Las unidades standard son cuidadosamente construidas para proveer la

máxima seguridad eléctrica. Por la baja corriente usada, no son comu

nes los accidentes, sin embargo las precauciones normales para alto vol

taje deben observarse. Los sistemas eléctricos estandard son construidos

para parar automáticamente si ocurre un arco directo. Es recomendable

incluir rociadores de agua automáticos sobre la unidad de colección. El

peligro de fuego es minimizado mediante frecuente limpieza si estan sien

do colectados contaminantes combustibles. 

Un precipitador, obviamente, no es adaptable para usar en sis

temas de escape que lleven vapores en concentraciones explosivas. 

Entre los tipos de operación que han sido controlados, con éxito

por precipitadores de dos pasos están los siguientes: 

a). Máquinas de molienda de alta velocidad. 

b). Productos ahumados de carne. 

c). Hornos continuos de grasas. 

d). Saturadores de asfalto. 

e). Calderos de galvanización. 

F). Hornos de curado de caucho. 

g). Secadores de alfombras, y

h) . Bombas de vacío. 
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OTROS MÉTODOS DE COLECCION DE AEROSOLES. 

Además de los recursos mencionados anteriormente, para la

colección de materia en partículas, hay otros métodos de diseños más

simples, con un campo de acción limitado dentro del control de conta

minación del aire, Estos métodos son las cámaras de sedimentación, 

separadores por obstrucción y paneles de filtros. 

Las cámaras de sedimentación son uno de los más simples y

primiti• ,os recursos de colección. La forma más común consiste de — 

una estructura larga en forma de caja en el sistema de escape. La ve

locidad de la corriente de gas sucio es reducida por el aumento en -- 

área transversal, y partículas con velocidad de sedimentación muy alta, 

son colectadas por la acción de la fuerza de gravedad. Para recolectar

partículas pequeñas se requiere de una cámara muy larga. Son usadas

principalmente como prelimpiado res para partículas de 40 micras o más, 

para remover partí,i-ulas gruesas y abrasivas para la protección de equipo

más eficiente, posterior a la cámara. 

Los separadores por obstrucción son usados más bién en la co

lección de vapores. Cuando una corriente gaseosa llevando materia en

partículas choca con un cuerpo, el gas es desviado alrededor del cuerpo, 

mientras las partículas , por su mayor inercia tienden a pegarle al cuerpo
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y ser colectados en su superficie. Los cuerpos pueden Ger en forma

de platos, cilindros, bandas o esferas. Las gotas colectadas forman

una película y gradualmente escurren hacia un tanque de colección. 

Recíprocamente, el polvo seco colectado tiende a regresar cu.. ndo - 

cae en la superficie colectora, por ésta razón, se usan rociadores

de agua para mejorar el polvo colectado. 

El panel de filtros es más comunmente usado en las insta

laciones de aire acondicionado, aunque tienen importantes aplicaciones

industriales. Normalmente vienen en tamaño standard de 20 por 20 - 

pulgadas para facilitar su instalación y limpieza. Cada unidad consiste

de un armazón y una almohadilla de material filtrante. Los armazones

se unen para formar un panel. Los filtros están clasificados en dos

tipos, viscosos y secos. En los primeros, el medio filtrante esta re- 

cubierto con un material viscoso, para ayudar a capturar el polvo e

impedir su reingreso. El material viscoso es generalmente aceite con

alto punto ' flash ' y baja volatil idad. La almohadilla filtrante consiste

de materiales como fibra de vidrio, pelo, fibra corrugada, viruta de

madera o alambre metálico. 

Cuando un filtro se ha llenado de polvo acumulado, se quita, 
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se lava, se reaceita y es puesto nuevamente en servicio. 

En los filtros secos, la profundidad es generalmente más gran- 

de. Para prevenir menor calda de presión normalmente se usan entre - 

30 y 60 pies por minuto de velocidad, en contraste con los 300 a 500

pies por minuto usadas en los viscosos. Para poder tener mayor área

de filtrado normalmente la almohadilla tiene forma de acordeón. Cuando

la calda de presión se vuelve muy alta debido al polvo acumulado, las

almohadillas son deshechadas. El uso principal de los filtros secos, - 

además de las instalaciones de aire acondicionado, es en la elimina- 

ción de aerosoles en operaciones de pintura por aspersión. 

Estos métodos de colección de aerosoles son usados principal- 

mente como prelimpiadores, pero algunos son usados como colectores

finales, cuando el contaminante es de gran tamaño. 
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CAPITU LO III

CONTROL DE EMISIONES GASEOSAS

Para el control de emisiones gaseosas y vapores se ha hecho

uso de los siguiente métodos: Quemadores posteriores, Calentadores usa

dos como quemadores posteriores, Equipo de adsorción, Condensadores

de vapor y Equipo de absorción de gasea, que discutiremos a través del

presente capítulo. 

QUEMADORES POSTERIORES. 

Los quemadores posteriores son usados como recursos para

controlar la contaminación del aire por una gran variedad de equipo co

mercial e industrial. Cada vez que un equipo desheche hacia la atmbs- 

fera aerosoles combustibles, gases o vapores, será utilizado un quema

dor posterior para controlar dichas emisiones. Los más frecuentemente

usados son los de fuego directo y los catalíticos. Los de fuego directo

son más frecuentemente usados debido a su gran adaptabilidad y bajo - 

costo inicial, sin embargo, los catalíticos son más útiles para el con- 

trol, en algunos procesos donde son emitidos gases orgánicos. El uso

de un catalizador promueve algunas reacciones de combustión a más - 

bajas temperaturas que las requeridas en un quemador de fuego directo. 
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Cuando ocurre una combustión incompleta en un quemador, 

no se reducen las concentraciones de olor. Para corregir este defec

to se requiere de una incineración a altas temperaturas, con oxigeno

adecuado. En algunos casos, debido a sus materiales de construcción, 

los quemadores catalíticos no pueden operar a las temperaturas nece

sarias para producir una combustión completa, por lo que a tempera

turas de 1200° F. es recomendable el uso de un quemador de fuego di

recto. 

QUEMADORES DE FUEGO DIRECTO. 

El uso más común de estos quemadores es para el control

de emisiones combustibles de aerosoles, vapores, gases y olores. - 

Los equipos controlados con éxito incluyen secadores de aluminio, des

tiladores de asfalto soplado, hornos de zapatas de frenos, secadores

de pulpa cítrica, tostadores de café, hornos de aislamiento eléctrico, 

hornos de reflujo con alimentación en el tiro, hornos de fundición de

corazones de arena, ahumado de alimentos, hornos de barnices y o- 

tros equipos operados en rangos similares de temperatura. 

Los principales componentes de un quemador de fuego direc

to son: la cámara de combustión, quemador de gas, controles del -- 
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quemador, e indicador de temperatura. La cámara de combustión es

generalmente cilíndrica y de ladrillo refractario con una corma de - 

hierro. Generalmente con usar ladrillo refractario para trabajo pesa- 

do es suficiente, ya que las temperaturas promedio del gas rara vez

exceden los 2000° F. La cámara debe ser diseñada para el mezclado

completo del gas contaminado con las flamas y el gas de combustión. 

Lo más recomendable es la admisión de los gases contaminados en - 

la boca del quemador. Deben suministrarse velocidades lc Suficiente

mente altas para que se mezclen completamente los gases con los pro

ductos de combustión en la región de más alta temperatura . Las velo

cidades del gas en la boca del quemador de 15 a 25 pies por segundo, 

son las que se han encontrado adecuadas, asf como un tiempo de re- 

tención de los gases dentro del quemador de 0. 3 a 0. 5 segundos y - 

temperaturas de operación de 850 a 1500° F. 

La operación de los quemadores de fuego directo es relati- 

vamente simple. Los gases contaminados son enviados al quemador del

equipo de proceso por medio del sistema de escape, son mezclados jun

to con las flamas y los gases de combustión en la boca del quemador. 

En seguida, los gases pasan a la sección principal del quemador donde
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la velocidad se reduce por la gran área transversal. Aquí las reacciones

de combustión son completadas, y los contaminantes incinerados junto con

los gases de combustión son descargados a la atmósfera. A pesar de que, 

la mecánica de la mayoría de las reacciones de combustión son muy com

plicadas, se deben preveer las condiciones necesarias para que se inci- 

neren todos los contaminantes de dióxido de carbono y vapor de agua. 

QUEMADORES CATALITICOS. 

Estos quemadores tienen su principal uso en el control de vapores

orgánicos y de solventes emitidos de hornos industriales, como hornos pa

ra el recubrimiento de metal, hornos de fundición, de quemado de ceras y

textiles. 

Básicamente, un quemador posterior catalítico consiste en un que- 

mador conteniendo una sección de pre -calentamiento, si es necesario, y

una sección catalítica. El quemador de gas precalienta los gases contami

nadós antes de entrar a la sección catalítica. Los gases son enviados al - 

quemador por el ventilador de escape del equipo de proceso. La cámara - 

interior del quemador puede ser construida de acero resistente al calor, 

acero inoxidable o materiales refactarios. 

La experiencia indica que el quemador de pre -calentamiento debe
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calentar la corriente de gas contaminado a 950°F. mínimo, para obtener

una combustión catalítica adecuada de los componentes más difíciles de - 

quemar. La temperatura de operación de los quemadores catalíticos es - 

usualmente entre 650° y 1, 000° F. Esta es más baja que los quemadores - 

a fuego directo, ya que estos son más útiles para incinerar humos y aero

soles orgánicos difíciles de quemar. 

Un catalizador oxidante es empleado, usualmente platino aleado - 

con otros metales. Otros catalizadores pueden ser los óxidos de cobre, - 

cromo, maganeso, niquel y cobalto. Los catalizadores tienen una superfi- 

cie muy porosa y altamente adsorbente. Son depositados sobre listones - 

de niquel para formar unos filtros con forma de estera, o depositados so

bre varillas cerámicas pequeñas y delgadas para la fabricación de peque- 

ños ladrillos. 

El uso del catilizador produce una gradual pérdida de actividad

debida a la erosión de su superficie, por lo que una limpieza ocasio- 

nal y el eventual reemplazo del catalizador es requerido. 

Los gases contaminados son enviados al quemaúor por el venti- 

lador de escape. Los gases pasan a la zona de precaientamiento donde

son calentados a la temperatura requerida para efectuar la combustión

catalítica. Esta temperatura varia con la naturaleza y composi
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ción de los contaminantes a ser quemados, generalmente entre 650° 

y 1, 000' F. Algunos contaminantes son quemados en la zona de pre

calentado y al pasar por la cama catalítica los contaminantes combus

tibles que quedan son quemados por catálisis. 

La reacción catalftica depende de la difusión de las mole- 

cular de vapor combustible por la superficie porosa catalftica donde

son adsorbidos. Oxigeno en un estado altamente activo también se - 

adsorb , y la reacción de combustión se efectuó y los productos de

la combustión son desorbidos. 

El flujo a través de la cama catalítica debe ser turbulen- 

to para promover el contacto de los contaminantes con la superficie

catalítica. Los productos de reacción deben ser lo suficientemente - 

volátiles para la completa desorción de la superficie catalftica. Las

sustancias que envenenan el catalizador deben evitarse, como vapores

de mercurio, arsénico, plomo y zinc. Deben evitarse también, sus- 

tancias que formen óxidos, sólidos, ya que recubrirían la superficie

catalítica hasta hacerla inactiva. Algunos tipos de hidrocarburos halo

genados también son dañinos para el catalizador. 

Finalmente, los gases quemados son descargados a la atmós
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fera, o a un proceso que pueda usar su calor sensible como un norno

de cocido por ejemplo, o pueden ser pasados a través de un cambia- 

dor de calor para calentar los gases que entran en el quemador, y re

ducir así la cantidad de combustible requerido para los quemadores de

precalentamiento. 

CALDERAS COMO QUEMADORES. 

El hogar o las cajas de fuego de las calderas y calentadores de

Fuego pueden ser usados, bajo condiciones apropiadas, como quemado- 

res posteriores para incinerar contaminantes combustibles del aire. - 

Las condiciones de los hogares de las calderas se aproximan a las de

un quemador con una temperatura adecuada, tiempo de retención, tur

bulencia y llamas. Contaminantes oxidables, como humo, vapores orgá

nicos y gases pueden ser convertidos esencialmente en dióxido de car- 

bono y agua. Es raro encontrar una adaptación completamente satisfac

toria de una caldera para ser usado como quemador. La función prima

ria de una caldera es la de proveer vapor o agua caliente, y cuando su

uso como instrumento de control estorba con su función, uno o ambos

de sus propositos se verán disminuidos por lo que para determinar el

uso de una caldera como quemador deben existir las siguientes condicio

nes: 
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1 . Los contaminantes deben ser casi en su totalidad combusti- 

bles, dado que del hogar de una caldera no se puede esperar

que controle contaminantes no combustibles, ya que polvos

inorgánicos y humos se depositarían en la superficie de trans

ferencia de calor con las resultantes pérdidas en eficiencia de

caldera y capacidad de generación de vapor. 

2. El volúmen de los gases contaminados no debe ser excesivo

o reducirá las eficiencias térmicas de la misma manera co- 

mo lo hace un exceso de aire de combustión. 

3. El contenido de oxígeno de los gases contaminados usados - 

como aires de combustión debe ser similar al de un aire que

asegure buena combustión. Una combustión incompleta puede

formar resinas que se depositarían en las superficies de - 

transferencia del calor. 

4. Una llama adecuada debe ser mantenida constantemente en la

caja de fuego de la caldera, por lo que se requieren contro- 

les de quemador modulantes o de alta y baja. 

Las calderas usadas como quemadores han tenido éxito en el - 

control de emisiones de ahumado de carne, de procesos de refinación
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que envuelven acidos cresílico y nafténico, sulfuro de hidrógeno, 

mercaptanos, tratamientos de aguas, compuestos de amoniaco, rege- 

neración de aire y vapores de aceite de columnas de proceso. 

Como tos otros tipos de controles, estas unidades requie- 

ren de un diseño apropiado del sistema de escape para llevar efectiva

mente los contaminantes del punto de origen al hogar de la caldera. - 

Estos contaminantes pueden ser introducidos al hogar de la caldera en

dos formas: a través del quemador sirviendo como aire de combustión, 

ó a contracorriente del quemador sirviendo como aire secundario. 

EQUIPO DE ADSORCION. 

Adsorción es el nombre del fenómeno en el cual las moléculas

de un fluido hacen contacto y se adhieren a la superficie de un sólido. 

Por este proceso, gases líquidos ó sólidos, aún a bajas concentracio- 

nes, pueden ser selectivamente removidos de una corriente de aire con

materiales específicos conocidos como adsorbentes. 

Muchas teorías se han emitido para explicar la adsorción se- 

lectiva de ciertos vapores o gases, pero el mecanismo exacto aún si - 

que siendo discutido. En algunos casos, la adsorción se debe a la com

binacibn química del gas con las valencias libres de los átomos en la
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superficie del sólido, en la capa molecular, como fue propuesto por

Langmuir en ( 1916 ) ( Glasstone Ed. 1946). En estos casos, la ad

sorci6n es debida a la licuefaci6n del gas y su retención por acción

capilar en los finísimos poros del sólido adsorbente. El poder ad- 

sorbente del carbon activado es debido principalmente a las conden- 

saciones de capilaridad molecular, mientras que el poder de adsor- 

ción de la sflica gel es debido principalmente a la condensación ca

pilar. 

En la mayoría de los procesos que envuelven adsorción la ope

ración presenta tres pasos, que son los siguientes: 

1. El adsorbente se pone en contacto con el fluido y resulta

una separación por adsorción. 

La porción que no se adsorbi6 del fluido es separada del

adsorbente. En el caso de gases esta operación es com- 

pletada con su pasaje a través de la cama adsorbente. 

3. Lo adsorbido es removido del adsorbente, con lo cual se

regenera. En algunos casos el adsorbente es regenerado - 

sin la recuperación de lo adsorbido, como en la decolora- 

ción de soluciones de azúcar, carbon de huesos y el tra- 
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tamiento de aceites lubricantes, tierra de Fuller. La recu

peración depende principalmente del valor de lo adsorbido

en algunos casos no vale la pena como en el caso de las - 

tierras de Fuller y carbon de huesos, pero en otros en don

de se recupera un material valioso, se hace necesaria. 

Algunos sólidos que poseen propiedades adsorbentes y sus

usos industriales son los siguientes: 

lumina. 

aux ita

arbon activado. 

I
s

Carbón de Huesos. 

Carbón decolorante. 

I. 

Secado de gases, aires y líquidos. 

Tratamiento de fracciones de petro

leo, secado de gases y líquidos. 

Recuperación de solventes, elimina

ción de olores y purificación de gases. 

Decoloración de soluciones de azúcar. 1

Decoloración de aceite, grasas y ceras, 

deodorizacibn de agua doméstica. 

Tratamiento de gasolina y solventes, 

remoción de impurezas metalicas de

soluciones cáusticas. 

Secado y purificación de gases. 



Sulfato de Estroncio. Remoción de hierro de soluciones

caústicas . 

Tierra de Fuller. Refinación de aceites lubricantes, 

vegetales y animales, ceras y gra- 

sas. 

El carbon activado es el adsorbente más usado en la remoción

de vapores orgánicos. El carbón puede adsorber sustancialmente todos

los vapores orgánicos del aire a temperatura ambiente, sin tomar en

cuenta la concentración ni condiciones de humedad. Debido a que los

componentes adsorbidos no tienen prácticamente presión de vapor a - 

temperatura ambiente, los sistemas de carbon se pueden adaptar para

una recuperación eficientes de solventes presentes en el aire en concen

traciones pequeñas. Esto significa que el sistema puede ser siempre - 

diseñado para operar sin peligros, debido a que las concentraciones de

vapor están siempre por debajo del rango de inflamable. 

La adsorción de un vapor mediante carbon activado aparentemente

ocurre en dos pasos, incialmente es rápida y completa, pero a medida

que remueve material, las concentraciones de vapor que dejan el carbon

igualan las de la entrada, en este punto el carbon esta saturado. 

Una de las ventajas del uso de carbon activado en el control de emisiones
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solventes en su habilidad para recuperar los solventes adsorbidos del

carbon mediante su regeneración. Para remover lo adsorbido del car

bon, debe ser ventilado a una temperatura superior a la qua los sol- 

ventes fueron adsorbidos. La regeneración es efectuada al pasar un - 

gas caliente a través de la cama de carbon. La fuente principal de - 

calentamiento es vapor saturado a baja presión, 5 psig, suficiente pa

ra remov : r la mayoría de los solventes. Vapor sobre calentado a - 

650° F. es necesario, sin embargo para reactivar el carbon a su con

dición original. Normalmente el flujo de vapor es pasado en una direc

ción opuesta al flujo de gases durante la adsorción. 

Después de que el solvente ha sido recuperado, el carbon está

caliente y saturado de agua, por lo cual usualmente es enfriado y se

cado, soplando aire limpio a través del carbón. 

En la captura y remoción de compuestos orgánicos, el aire y

el vapor son pasados a través de una capa de carbon activado. Esta ca_ 

pa puede ser fija o movibleCEl armazón para una cama siempre fija

puede ser un recipiente colindrico horizontal o vertical. Las camas - 

son puestas en platos paralelos unos con otros, camas múltiples como

éstas san mejor arregladas en un recipiente vertical. Otro tipo de arre- 

glo de una caga fija es en forma de cono, tanto en un recipiente -- 
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horizontal como vertical; una cama movible es aquella en que el car- 

bon está contenido en un tambor el cual gira dentro de una cubierta. - 

El equipo más simple para un adsorbedor de cama fija es un recipien

te cilindrico vertical, equipado con unos platos de soporte perforados

para el carbon. La corriente de gas conteniendo el vapor, entra al re

cipiente por la parte superior y fluye hacia abajo a través de la cama

de carbon. El flujo descendente permite el uso de más altas velocida

des de gas. La forma horizontal con camas paralelas al eje es normal

mente usado cuando se requiere manejar grandes volúmenes de gas. Pa

ra la captura de vapores en operación continúa, se requieren cuando me

nos 2 de éstas unidades, para que mientras una adsorb e, la otra esté / 

regenerándose y enfriándose. \\// 

Las camas de carbon activado deben ser protegidas de aero- 

soles que pueden recubrirla superficie del carbon, ya que sin esta pro

tección la capacidad de adsorción y la vida del carbon se verán reduci

das, si ya no se pueden remover por regeneración. Por ejemplo, en las

operaciones de pintura por espreado, se ha encontrado que los adsorbe

dores de carbon pueden ser adecuadamente protegidos de estos materia

les en partículas, mediante filtros eficientes sin causar un gran incre- 

mento en la caída total de presión. 

La corrosión puede ser controlada o reducida por el uso de
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de acero inoxidable o mediante el recubrimiento con resinas fenólicas. 

CONDENSADORES DE VAPOR. 

Los contaminantes del aire pueden ser descargados a la at- 

mósfera en forma de gases o vapores, los cuales pueden ser contro- 

lados por diferentes medios, por ejemplo, adsorción, absorción, con

densación o incineración. y en ocasiones específicas el control de estas

descargas puede ser efectuado por condensación. 

Otras aplicaciones requieren de un condensador como parte

integral de otro equipo de contaminación. En estos casos, un conden

sador reduce el uso de controles más caros, o remueve componentes

en forma de vapor, que pueden afectar la operación o causar corro- 

sión al equipo de control principal. 

Los vapores pueden ser condensados ya sea aumentando la

presión o quitandoles calor. En la prácticá los condensadores para el

control de aire operan removiendo calor del vapor. Los condensadores

difieren principalmente en el método de refrigeración. En los conden- 

sadores de superficie el refrigerante no hace contacto con el vapor - 

o el condensado. En los condensadores de contacto el refrigerente, los

vapores y el condensado estan intimamente mezclados. 
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La mayoría de los condensadores de superficie son los de

tubo y coraza. El agua fluye a través de los tubos y el vapor conden

sado en el lado de la coraza, el agua de enfriamiento es normalmente

helada, como las de torre de enfriamiento. Los condensadores de su- 

perficie con enfriamiento de aire y algunas unidades con enfriamiento

de agua condensan dentro de los tubos. Estos condensadores enfriados

por aire son usualmente construidos con aletas para extender la su- 

perficie. En los condensadores atm6sfericos los vapores condensan

dentro bolsas de tubos enfriados por una cascada de agua. 

El agua es enfriada por aire circulado a través del paquete

de tubos. Estos paquetes pueden ser montados directamente en una

torre de enfriamiento o sumergidos en agua. 

Los condensadores de contacto emplean refrigerantes lfqui- 

dos, usualmente agua, los cuales entran en contacto directo con los

vapores a condensar. Estos instrumentos son relativamente simples, 

como por ejemplo, las cámaras de espreado , usualmente con bafles

para asegurar un contacto adecuado. Otras son turbinas de alta ve- 

locidad diseñadas para producir un vacío. En comparación con los

condensadores de superficie, los de contacto son más flexibles, -- 

simples y considerablemente más baratos para instalar, por otro lado
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los condensadores de superficie requieren mucha menos agua y pro- 

ducen de 10 a 20 veces menos condensado. El condensado de las

unidades de contacto no puede ser reutilizado y puede constituir

un problema para su disposición. 

En las unidades de superficie se pueden recuperar condensa

dores valiosos, si hay. 

Los condensadores de contacto normalmente aportan mucha

más ayuda en el control de contaminación de aire que los contami

nantes de superficie porque diluyen los condensados. 

Los condensadores se han usado con éxito, ya sea separada- 

mente o con equipo adicional en los siguientes procesos: 

Refinación y Petroquímica.- En unidades de alkilacibn; en - 

unidades de eliminación de aminas; respiraderos de acumuladores de

butadineno; sopladores de coque ; respiradores de acumuladores de

cetonas; rerefinación de aceites lubricantes; respiraderos de acumu- 

ladores para la preparación de polietileno; unidades de proceso de

estirero; recuperación de tolueno; en equipos de almacenamiento; - 

en deshechos de residuos y en unidades de extracción. 

Químicos.- En fabricación y almacenar- ionto de amoníaco; - 
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fabricación de naftenatos de cobre; preparación de soluciones clo- 

radas; fabricación de dibromuro de etileno; fabricación de detergen

tes; fabricación de insecticidas; fabricación de latex; fabricación de

ácido nítrico; fabricación de anhidrido itálico; reactores para res¡ 

nas; recuperación de solventes; formulaciones fertilizantes; tanques

de adelgazado. 

Otros.- Fundición de aluminio; fabricación de asfalto; seca

dores de harina sanguínea; operaciones de carbón -alquitrán; desen

grasadores; unidades de lavado en seco; procesos de esterificacibn; 

preparación de pectar; formulación de vitaminas. 

Í
EQUIPO DE ABSORCION DE GASES. 

La absorción de gases es el mecanismo mediante el cual

uno 5 mas de los constituyentes son removidos de una corriente

gaseosa, desolviéndoles con un solvente líquido selectivo. Esta es

una de las principales operaciones unitarias dentro de la ingenie- 

rfa química, y se ha tratado extensamente en todos los libros de

texto básicos. En estos se trata la absorción de gases como un - 

método para recuperar productos valiosos de corrientes gaseosas, 
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por ejemplo, en la producción de petróleo, la gasolina natural es

removida de la corriente gaseosa por absorción en un aceite de - 

hidrocarburos especial. La absorción también tiene su parte prin- 

cipal en la producción industrial de compuestos químicos, por ejem

plo, en la fabricación de ácido clorhídrico, un paso en el proceso

envuelve la absorción de cloruro de hidrógeno gaseoso en agua. 

Desde el punto dé vista de la contaminación del aire, la ab

sorción es útil como un método para reducir o eliminar la des- 

carga de contaminantes en la atmósfera. Aún con esta aplicación, 

la absorción puede rendir beneficios al usuario, por ejemplo, se

puede emplear para remover sulfuro de hidrogeno de las corrien

tes. en la refinación de petróleo, y con un proceso posterior con- 

vertirlo en azufre elemental, un producto valioso. 

Los contaminantes gaseosas más comunmente controladas por

absorción incluyen dióxido de azufre, cloruro de hidrogeno, cloro, 

amoníaco, óxidos de nítrogeno e hidrocarburos ligeros. En otros - 

casos, como en la recuperación de solventes, se debe practicar una

desorción o desalojamiento, después de la absorción, no solo para

recuperar un constituyente valioso absorbido, sino también para re- 

cuperar un solvente valioso para volverlo a usar. Algunas veces, 
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después de la absorción, soluto y solvente no son separados sino

usados como un producto o un compuesto intermediario en manu- 

facturas químicas. 

CTreybal ( 1955), considera algunos aspectos importantes que

deoen ser considerados en la selección de un solvente para absor

ción. n. 

1 . La solubilidad del gas debe ser relativamente alta como

para aumentar iR . elocidad de absorción y disminuir la

cantidad de solvente requerido. Los solventes quimica- 

mente parecidos al soluto, generalmente proveen una - 

buena solubilidad. 

2. Los solventes deben tener relativamente bajas volatilida- 

des, para reducir pérdidas de solventes. 

3. Si es posible, los solventes no deben ser corrosivos, 

para reducir los costos de construcción del equipo. 

4. Los solventes :: giben ser baratos y fáciles de conseguir. 

5. Los solventes deben tener viscosidades relativamente ba- 

jas, para aumentar la absorción y reducir inundaciones. 
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6. De ser posible, los solventes deben ser no tóxicos, no

flamabies, químicamente estables, y tener bajo- ,:.untos

de cong-: lamiento. 

El equipo de absorción de gises se diseña de tal modo que

suministre un buen contacto entre/ el gas y el solvente líquido, pa

ra que permita la' difust en la interfase de los materiales. La - 

velocidad de transferencia asa entre las dos fases depende en

gran parte de la superficiee sta; otros factores, como la solu- 

bilidad del solvente, el gra o de rMcci6n qufmica y las caracterfs

ticas de los componentes ¢ revueltos, son más o menos independien

tes del equipo usado. El contacto entre gas y líquido puede ser el

gas dispersante en liquido o viceversa. 

Los absorbedores que dispersan el lfquido incluyen torres

empacadas, torres de espreado o cámaras de espreado y absor

bedores venturi; mientras que el equipo que usa dispersi6n de gas

incluye torres de platos y recipientes con regaderas. 

TORRES EiJPACADAS

Una torre empacada es una torre que ha sido rellenada con uno de

los muchos tipos de materiales de empaque, para que presente una
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gran superficie de contacto. Al _3er mojada con el solvente, se

forma una gran área de película líquida, que hará contacto con

el gas soluto. 

Usualmente . l flujo a través de una torre empacada es a

contracorriente, con el liquido introducido por la parte superior

del empaque, rr i ntrw que el gas se introduce por la parte infe

rior. Esto procu a ! a más alta eficiencia posible, ya que confor

me la concentración del soluto en la corriente gaseosa decrece al

avanzar a través de la torre, siempre hay solvente puro disponi- 

ble para el contacto. 

Con el flujo en el mismo sentido, con el liquido y el gas

entrando en la parte superior, inicialmente hay una muy alta ve

locidad de absorción, que constantemente decrece hasta que, con

una torre infinitamente alta, el liquido y el gas alcanzan el equili

brio. Es por esto que este tipo de flujo no se usa, excepto que

se necesitara para una operación que requiera una velocidad de - 

flujo tan alta, como para prevenir una inundación, que a contrato

rriente si ocurriría. 
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Generalmente el empaque consista de varios tipos fabricados de

diferentes forrr,as. Los anillos de Rasching son los más usuales, 

consistiendo de cilindros perforados de diámetro externo igual a

su longitud ( ' 1/ 4 a 4 pulgadas ). Sa fabrican de porcelana, para

usarse con la mayoría de los líquidos, excepto con alkalis y aci- 

do fluorhídrico; de carbón, también muy usado, excepto en atmós

eras muy oxidantes; de metales y de plástico, 

otras formas de empaques incluyen sillas de montar Berl

e Intalox, anillos Lessing, anillos partidos y espirales y corro - 

los mostrados en la figura. 

El mpaque pueda ser metido en la columna en forma orde

nada o al a-- ar. Empacado al azar presenta una mayor superficie

de contacto y una mayor caída de presión a través de la cama. 

El empaque ordenado ofrece una menor caída de presión y mayor

flujo, pero su costo es obviamente mayor. 
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Dado a que la efectividad de una torre empacada depende de la

formación de una gran película líquida, se recomienda una bue- 

na distribución del liquido, por lo que cuando menos deben colo

carse cinco puntos de introducción del liquido por cada pié cua- 

drado de área transversal de la torre. 

Con esto se asegura un mojado completo de la cama de

empaque. 

La velocidad del liquido debe ser suficiente para arrojar

el empaque sin inundar la torre. Treybal sugiere una velocidad

superficial del liquido de 800 libras de liquido por hora y por ca

da pié cuadrado de área transversal de la torre. 

En el empaque al azar, el lfqúido tiende a hacer cana

les junto. a las paredes, debido a la baja densidad del empaque - 

cerca de las paredes. En torres altas, estos acanalamientos son

controlados por red istribu¡dores de liquido colocados en intervalos

de 10 a 15 pies. Este efecto se minimiza si los empaques son me

nores de 1/ 8 del dfametro de la torre. 

Los términos usados para indicar la capacidad de una to

rre empacada son el punto de carga y el de inundación. 
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Si se grafican en escala logarftmica, la cafda de presión

del gas contra la velocidad del mismo, hay dos distintos puntos de

rompimiento en donde la pendiente de la curva aumenta. A veloci

dades bajas la curva es casi paralela a la obtenida con empaque se

co, pero arriba de los puntos de rompimiento, la caída de presión

aumenta más rápidamente conforme la velocidad aumenta. El más - 

bajo de estos dos puntos es el de carga y el más alto es el inunda

ci6n.. 

A medida que la velocidad del gas aumenta sobre el punto

de carga, el líquido mantenido en la cama aumenta hasta que, al - 

alcanzar el punto de inundación, la mayoría de los espacios vacfós

en la torre se han llenado y empieza a entrar líquido en la corrien

te gaseosa. En este punto hay una gran cafda de presión. Las torres, 

por esto, deberían trabajar un poco arriba del punto de carga, pero co

mo éste es difícil de establecer, es común que se diseñen para traba- 

jar entre el 40% y el 70% del punto de inundación. 

Durante muchos años las torres empacadas se diseñaron con

las mismas bases de la torres de platos. El número de platos te6ricos

para un grado de separaci6n dado calculado, era multiplicado por un - 

número llamado 1 altura equivalente a un plato teórico' ( HETP ). 



Este número era determinado experimentalmente tomando en con- 

sideración el empaque, las velocidades de flujo de cada flufdo usa

do y la concentración del soluto para cada sistema en especffico. 

Estas evaluaciones experimentales y el sistema de cálculo son ra

ramente usados. 

Actualmente los métodos de diseño emplean el concepto de

la unidad de tranferencia. Los parámetros de diseño para calcular

se son el dfametro de la torre, el número de unidades de transfe

rencia, la altura de la unidad de transferencia y la caída de pre- 

sión del sistema. 

Dfametro de la Torre. 

Como se ha mencionado previamente, la velocidad del gas

es limitada por las condiciones de inundación de la torre. Median

te el uso de el volumen de gas diseñado, la velocidad de diseño de

flujo de solvente y cualquier tipo de empaque, se puede calcular el

dfametro de la torre, usando la correlación del ' Lobo ' ( Lobo, ed. 

1945, pag% 693) ilustrada en la figura No. 5. 

Los factores de empaque son obtenidos de la figura No. 6. 

O tlfk á *'p x
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El procedimiento es como sigue; 

1 . Calcular el factor

L  
C'. S

V ' Pt - 
enen donde: 

L' velocidad de flujo del liquido, lb/ hr. 

V' velocidad de flujo del gas, lb/ hr. 

PG = densidad del gas, ib/ pi63

PI- = densidad del ifquido, lb/ pié3

2. Usando este factor calculado, obtener de la figura 5 el

valor ¡de: ( 

l G'
2

t
l

l É / l

uio.
il

9c 51 PP, 
en donde: 

G
t= 

velocidad de flujo de gas, lb/ seg—pié 2 de sección

transversal de la torre. 

PG = densidad del gas, lb/ pié

PC. = densidad del ifquido, lb/ pi62

Q  factor de empaque de la figura 6. 
el
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1 = 
viscosidad del líquido, centipoises. 

j 2

g c= constante gravitacional 32. 2 pi6/ se92. 

3. Resolver G', la masa velocidad superficial del gas en el

punto de inundación del factor anterior. 

4. Calcular S, el área transversal de la torre, en pié 2 por

fracción de velocidad de inundación seleccionada ( f), me- 

diante la ecuación: 

S =— 
G, 

V' 

G' • - • 3,(000

5. Calcular el dfametro interior de la torre ( Dc) mediante la

ecuación: 

Dc - 
4S

o. 5

TC

El diámetro de la torre será calculado tanto en el tope como

en el fondo de la torre. La torre se diseñará con el dfametro más - 

grande. 

Número de unidades de transferencia ( NUT ). 

Una unidad de transferencia es la medida de la dificultad de
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la operación de transferencia de masa, y es función de la solubi- 

lidad y concentraciones del gas soluto en las corrientes de gas y

líquido. Se expresa como N oG b NOL , dependiendo de quién

controle la velocidad de absorción, la resistencia de la película

del gas o la resistencia de la película del líquido. La resistencia

de la película del gas controla cuando la solubilidad del soluto en

el solventes es alta, e inversamente, cuando es baja, controla la

película del líquido. 

En el control de contaminación del aire, por lo general, 

una concentración relativamente baja de soluto será removida de

una corriente de aire. Generalmente se selecciona un solvente en

el cual el gas soluto sea altamente soluble, para obtener la más

alta separación al más bajo costo. Por lo tanto, para la mayoría

de los casos, la resistencia de la película del gas será la que - 

controle. 

El método más usual para calcular el NUT es el de Baker, 

basado en un diagrama de operación consistente de una curva de - 

equilibrio' y una línea de operación. Para un sistema dado gas -lí- 

quido, a temperatura constante y prestón parcial de gas variable, 

la concentración del gas en el líquido cambia a una concentración
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de equilibrio a cada presión parcial. Si el sistema consiste de un

gas que será removido soluble, un gas transportador insoluble y

un solvente. - ntonces el contenido de gas soluble en el sistema au

menta, la concentración de equilibrio del gas soluble en el líquido

aumenta pero no proporcionalmente. Estas condiciones pueden exis

tir para un número infinito de estados de concentración y grafica- 

dos en unas coordenadas X -Y serán la curva de equilibrio. 

La línea de operación representa las concentraciones del

soluto en la corriente de gas y en la fase líquida a varios puntos

en la torre. Al ser graficados como moles de soluto por mol de

solvente contra moles de soluto por mol de gas en coordenadas - 

XY, resulta una línea recta. Así que cuando la composición del

gas en la entrada y el grado requerido de absorción son conoci— 

dos, los puntos en la línea de aperacibn para cada extremo de la

columna pueden ser calculados, ya que la línea de operación es

la recta que conecta estos dos puntos. 

Para que se efectué la absorción, la línea de operación

debe estar sobre la curva de equilibrio en el diagrama. 
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La posición relativa de la linea de operación y la curva

de equilibrio, es un indicador de la lejanía de las condiciones de

la torre con respecto al equilibrio. Mientras más separadas estén

una de otra, más lejos estan las condiciones de la torre del equi- 

librio y más grande es la fuerza, motriz necesaria para la opera- 

cibn' de absorción. 

La figura siguiente No. 7 ilustra el método gráfico para

determinar el nGmero de unidades de transferencia para una torre

empacada a contracorriente con la película del gas controlando la

absorción. 

0

X; moles de soluto/ mol de so

Fig. 7 Determinación gráfica de NUT
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La curva de equilibria( AE ) para un sistema gas - líquido

en particular es graficado de datos experimentales, generalmente

ya calculados. La mayoría se pueden encontrar en las tablas in- 

ternacionales críticas o en el Perry. 

La linea de operación es la localizada entre los puntos - 

D y C. D es el punto que representa las concentraciones del solu

to en la corriente del gas y en la corriente del líquido a la entra

da del gas y salida del liquido ( fondo de la torre ). El punto C

corresponde a estas concentraciones en el tope de la torre. 

La linea EF es dibujada de tal manera que todos los pun- 

tos en la línea estén colocados a la mitad de una linea vere. jal en

tre la línea de operación y la curva de equilibrio. 

Empezando por el punto C en la línea de operación, se - 

traza una linea horizontal C H de tal manera que CG=GH. En segui

da se traza una línea vertical hasta la línea de operación. El paso

CHJ representa una unidad de transferencia de gas. Este procedimien

to se repite hasta alcanzar el final de la línea de operación ( condicio

nes en el fondo de la torre). En la figura No. 7 se observan 2 unida

des de transferencia de gas ( NOG ). 
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Para el caso del control por la resistencia de la ,; licula

del líquido ( NOL) en la transferencia de soluto a solvente; se - 

traza la línea EF de tal manera quetodos los puntos en la línea

están localizados a la mitad de un eje horizontal entre la línea de

operación y la curva de equilibrio. Entonces empezando por el punto

D en la línea de operación se traza una línea vertical DK de tal - 

modo que DL=LK. En seguida se traza una linea Ki hasta la línea

de operación. Este procedimiento se continua hasta alcanzar el - 

punto C de la línea de operación. 

Altura de una unidad de transferencia. 

Se pueden encontrar correlaciones generales para el cál- 

culo de alturas de unidad de transferencia en T reybal ed 1955 pags. 

237 y 239. Son expresadas como H y HL para alturas de un¡ 

dad de transferencia de gas o líquido según el caso. 

Las constantes experimentales encontradas en dicha tabla

en el Treybal, están basadas en el tipo de empaque y las velocidades

de flujo del gas y del líquido y el cálculo de la altura es efectuado

mediante el uso de las siguientes fórmulas: 
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en donde: 

H = altura de una unidad de transferencia de gas, piés. 

G = velocidad superficial del gas, lb/ hr- pie 2, 

L = velocidad supericial del liquido, lb/ hr- pié2. 

constante de empaque del Treybal 1955, pag. 239. 

constante de empaque del Treybal 1955, pag. 239. 

constante de empaque del Treybal 1955, pag. 239. 

r,= viscosidad del gas, lb/ -ir -pié. 

P6 densidad del gas, ib/

pie3, 
D6= difusividad del gas, 

pie2 /
hr. 

El grupo & 

J
es conocido como el número de

PCL°& 
Schmidt y se puede encontrar en el Perry en los coeficientes de

difusión para gases y vapores. 
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en donde: 

HL - k
L 

LL) 
JR. 

L

N
L = altura de una unidad de transferenc(a de liquido, 

piés . 

L = velocidad superficial del lfquido, lb/ hr pié 2. 

SÓ = constante de empaque, Treybal 1955, pag. 237. 

constante de empaque, Treybal 1955, pag. 237. 

Pu = densidad del lfquido, lb/ pié 3

DL = difusividad del lfquido, ft 2 / hr. 

viscosidad del líquido, ib/ hr pié. 

ML
El grupo

L

es el número de Schmidt y se

puede encontrar en el Perry en los coeficientes de . difusión para

líquidos. 

El cálculo de la altura total de unidad de transferencia de

gas ( 

HOG ) 
se efectúa mediante el uso de la siguiente ecuación; 
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en donde

H
o r, 

H , G+ 
rm. H. 

G - 

m

M11 = pendiente de la curva de equilibrio. 

Gam= velocidad del gas lb mol / hr. 

I.,= velocidad del líquido, lbmol/ hr. 

Estas ecuaciones empíricas son ampliamente aceptadas pa

ra efectos de diseño. Para el cálculo de la altura de la torre - 

Z se hace uso de la siguiente ecuación; 

Z= NUT x HOG

Cafda de presión a travós del empaque. 

Para flujos simultaneos a contracorriente de liquido y gas, 

los datos de caídas de Presión de varios investigadores muestran

grandes diferencias, algunas veces de hasta el 60% para el mismo

tipo de empaque y velocidades de flujo, probablemente debidas a

diferencias en las densidades de empaque. Sin embargo, para la

mayoría de los casos es aplicable la correlación de Leva, aún - 

cuando las estimaciones no sean muy precisas. 
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n donde: 

OP
rr1  ( I 0 ) 

n e/ P, G'
2

1V
g

J
Pzt. 

caída de presión, lb/ pié ' . 

Z = altura del empaque de la torre, piés. 

1 = constante de caída de presión del Treybal ed. 1955. 

n = constante de caída de presión del Treybal ed. 1955. 

L = masa velocidad superficial del líquido lb/ hr pié2

2

G - masa velocidad superficial del gas ib/ hr pié - 

P = densidad del líquido, lb/ pi63

Pa = densidad del gas, lb/ pié 3

Torres de Platos. 

Las torres de platos son cilindros verticales en los cuales

el líquido y el gas son puestos en contacto en diferentes pasos, 
por

medio de platos arreglados de tal manera que el gas es dispersado

a través de una capa de líquido. Cada plato es más o menos un pa

so separado, y el número de platos requerido depende del grado de

s, paración deseado y de la dificultad de la operación de transferen- 
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cía de masa. El líquido entra por la parte superior de la torre

y fluye hacia abajo por gravedad a través de cada plato y por me

dio de un surtidor o escurridera hasta el plato siguiente. El gas

fluye hacia arriba y pasa a través de unos agujeros en el plato, 

burbujea a través del liquido y pasa al plato siguiente. El efecto

total es de un contacto múltiple a contracorriente entre el gas

y el líquido, aunque cada plato se caracterice por un flujo cru- 

zado de los dos. 

El tipo de torre de platos más común, es el de platos

con capuchón, como la mostrada en la figura no. 8, aún cuando

existen otros tipos de platos como los perforados, turbogrid y - 

flexitr ars . 

Ir
Salida del gas

C o raza

Plato- 1
Q

Entrada del líquido

vertedero _ ' 

C apu chbn

Soporte

del plato _ 

Retiro lateral
Contra Alimentación

intermedia. 

Entrada del

gas

Salida del

l 1qu ido

Fig. 8 Torre de platos. 
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El número de platos teóricos en una columna depende de

la dificultad de la separación y se determina solamente del balan

ce de materia y condiciones de equilibrio. El dfametro de la torre

depende de las cantidades dellfquido y del gas que fluyen a través

de la columna por unidad de tiempo. La eficiencia de los platos y

el número de platos reales; se determina por el diseño mecánico

usado y por las condiciones de operación. 

Una vez que el número de platos teóricos requerido ha

sido determinado, el principal problema en el diseño de la torre

es encontrar las dimensiones y los arreglos que mejor la repre- 

senten ante tendencias severamente opuestas, puesto que se ha - 

encontrado que las condiciones para eficiencias de platos altas, pre

sentan grandes dificultades de operación. Altos niveles de liquido - 

en los platos tienden a proporcionar altas eficiencias con un largo

tiempo de contacto, pero también presenta una caída de presión - 

grande por cada plato. Velocidades del gas altas, dentro de ciertos

limites, ofrecen un eficiente contacto entre ifquido- vapor, creando

condiciones turbulentas, pero también presenta una gran cafda de

presión como en el caso de una gran alimentación de líquido. 

Sin embargo se puede hacer uso de una serie de recomen - 
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daciones para condiciones y dimensiones de platos de capuchón en

Treybal, 1968 pags. 132 y 133. 

En el diseño de la torre se debe proveer suficiente area

de escurrimiento y espacio entre los platos, para prevenir la inun

dación. 

Es preferible sobre diseñar estas áreas , puesto que en

realidad representa un relativamente bajo costo y evita una inun- 

dación potencial. 

Diámetro de la Torre. 

El di'ametro es determinado mediante eluso de la veloci

dad superficial del gas, la cual es calculada por medio de la si- 

guiente e cuación: 

en donde: 

Pi- = densidad del liquido, lb/ pié 3

Pr. = densidad del gas, lb/ pi0' 

K = constante emp{ rica; Perry Constantes de espacio

entre platos. 
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La velocidad calculada con esta ecuación es valida excep

to para absorbedores de hidrocarburos, los cuales serán diseña- 

dos con velocidades de vapor del 65 al 80 por ciento de los valo

res calculados ( Perry ). 

Con este valor calculado y conocida la velocidad de flu- 

jo volumétrico del gas, el dfametro puede ser fácilmente calcula

do mediante: 

en donde

7T A / 

V = velocidad superficial del gas, piés/ seg. 

VIb= velocidad de flujo volumétrico del gas, piés3 / seg. 

D - diámetro de la torre, piés 2. 

Número de platos te6rico. 

Este número es determinado generalmente por métodos grá

ficos, mediante un diagrama compuesto de una lfnea de operación

y una curva de equilibrio, como el descrito para las torres empaca

das. En el caso del Control de Contaminación del aire, las concen- 

traciones de soluto en las fases líquida y gaseosa son bajas, por lo
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que la curva de equilibrio también puede ser considerada una línea

recta, con lo cual pLz-de ser usada una solución analítica. 

La relación ha sido toisada de Sherwood and Pigford (1952) 

y es como sigue: 

N P = log,, 

en donde: 

nn G, \ 

y, - mxi ) t (
rn

Grn
rn / 

K+ X

M

M

lm G rn

i" P = número ue platos t_ Srico. 

Yri = pendiente de la curva de equilibrio. 

Sr, = masa velocidad superficial molar del gas, 

lb- mol/ hr pié
2

de sección transversal de la co

lumna. 

Ly -n --velocidad del licor, lb- mol/ hr pié` de sección - 

transversal d> columna. 

Y, = fracción mol de soluto en la corriente gaseosa

en el final con --entrado de la torre a contraco- 

corriente. 

yZ= fracción « gol Je soluto en la corriente gaseosa cn
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el final diluido de la torre a contracorriente. 

XZ - fracción mol de soluto en la corriente liquida

en el final diluído de la torre o contracorriente. 

Los principios discutidos en esta sección han sido Para la ab- 

sorción de un solo componente. La absorción de componentes múl

tiples es de gran importancia industrial, en la gasolina natural, - 

petroleo y en petroquímica. Cuando las emisiones consisten de mez

clas de vapores solventes, el control por adsorción o por incinera- 

ción es probablemente más económico que por absorción. 
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CAPITULO I V

EQUIPO PAR,¿. _ i_ .: NTROL EN PROCESOS QUIMICOS

En los capítulos anteriores se han visto los equipos usados

en el control general de emisiones contaminantes. En el presente ca

pítulo veremos el equipo utilizado para el control de emisiones conta- 

minantes de algunos de los principales procesos químicos tales como

fabricación de resinas, fabricación de barnices, fabricación de ácido

sulfúrico, fabricación de ácido fosfórico, fabricación de jabones y de

tergentes, electroplateado, fabricación de insecticidas y recuperación

de aceites y solventes. Hay muchos más procesos químicos, que en - 

algún momento podrían Ser fuentes de emisiones contaminantes, sin - 

embargo se han escogido los anteriores debido a su importancia como

fuentes emisoras contaminantes y a que pueden ser, en la mayoría de

los casos, representativas como fuentes emisoras y de la forma como

pueden controlarse. 

FABRICACION CE , 2ESINAS. 

Existen dos tipos de resinas, naturales y sintétícas. Las - 
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naturales son obtenidas directamentos de restos fósiles como las

resinas de Congo, Batu y de la India, y de los árboles como el

hule brasileño Hevea, Jel cual se obtiene el latex natural. 

Las sintéticas son aquellas fabricadas por el hombre. 

Estas puede ser clasificadas como termoplásticas y terrrnofijas. 

Las termoplásticas no experimentan cambios permanentes con el

calentamiento, pueden ser ablandadas, licuadas y moldeadas con

formas que retienen al ser enfriadas, sin que sufran modificacio

nes sus propiedades ffsicas. Las resinas termofijas también pue

den ser ablandadas, licuadas y moldeadas con el calentamiento, pe

ro a diferencia de las otras, toman una forma permanente y rf

gida al enfriarse y no pueden volver a ser moldeadas. 

Resinas Termofijas. 

Las resinas termofijas son obtenidas de ingredientes - 

fusibles que bajo reacciones de condensaci6n y polimerizaci6n y

con calor, presi6n y un catalizador toman formas rígidas que

resisten las acciones del calor y de los solventes. Dentro de es

tas se encuentran las fen6licas, arnino resinas, poli6steres y

resinas de poliuretano, que deben sea resistencia al calor a sus
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estructuras moleculares reticuladas, o sea con eslabones cruzados. 

Las resinas fenólicas pueden ser fabricadas de casi cual- 

quier compuesto fenólico y un aldehido. El principal proceso es a

partir de Fenol y formaldehido con un catalizador ácido que puede

ser ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, o ácido fosfórico, cargados

en un reactor con chaqueta de calentamiento con un condensador - 

de reflujo y para operar en vacfo. 

Las más importantes amino resinas son las de urea -formal

dehido y las de melamina- formaldehido. En la primera se mezclan

ura mol de Urea con 2 de formaldehído al 38 por ciento, mante- 

niéndola alcalina con amoníaco a un pH de 7. 6 a 8; la reacción

se lleva a cabo a 77° F en 2 días a presión atmosférica y sin re

flujo. Las resinas de melamina se producen de la misma forma, 

sólo que los reactivos se calientan inicialmente a 176° F para di

solver la melamina y después a 77° F por 2 dfas hasta completar

la reacción. 

Los poliésteres pueden ser divididos en tres clases: no - 

saturados, saturados y alquidálicos. Todos son producto de una

reacción de condensación entre un alcohol polihidratado y un ácido

polibásico. 
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Los poliésteres no saturados son fabricados principal- 

mente a partir de anhidrido maleico y etilén glicol. El poliés

ter resultante es capaz de reticular y es usualmente ligado con

un material polimerizable como el estireno. Con un peróxido co

mo catalizador estos copolimerizan en una resina termofija, usa

da en el campo de los plásticos reforzados, laminada junto con - 

fibra de vidrio. 

Los poliésteres saturados son fabricados principalmente

a partir de ácido tereftálico y etilén glicol para ser convertidos

en fibra para usos textiles como el Dacrón. Otros de más bajo

peso molecular son usados con di- isocianatos para formar re- 

sinas de poliuretano. Los materiales formados son de cadena - 

larga, saturados y no reticulables. 

Las resinas alquidálicas difieren de los anteriores poliés- 

teres como resultado de la modificación por la adición de áci

dos grasos monobásicos. Las resinas alquidálicas son adelgaza

das con solventes orgánicos y son usados en barnices, pinturas

y recubrimientos. Son fabricadas principalmente a partir de an

hidrido ftálico y glicerina, con pequeñas cantidades de ácidos co

mo el maleico y el fumárico. 
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El poliuretano es fabricado a partir de una resina de po- 

liester saturado como el polioxípropilentriol, con tolilén di -¡so - 

cianato Í. TDI ) y agua en una relación aproximada de 100: 42: 3 por

peso, junto con pequeñas cantidades de un agente emulsificante, 

un catalizador da polimerizacibn y un lubricante de silicones. El

gas forma una estructura en forma de espuma. 

Resinas Termoplásticas. 

Como se ha dicho las resinas termoplásticas puede ser re - 

moldeadas después de haber tomado formas rígidas. Las principa

les son las de vinilo, de estireno y resinas o base del petróleo

y de alquitrán. 

Las resinas polivinflicas son aquellas que tienen un grupo

vinilo ( CH=CH2). La más importantes son producto de la poli- 

merizaci6n de acetato de vinilo. El monbmero de acetato de vini- 

lo es el resultado de la reacción entre acetileno y ácido acetico; 

éste es polimerizado, en la mayorfa de los casos, en solución al

60 por ciento en benceno, catalizado con un peróxido, en un -- 

reactor con chaqueta y condensador de reflujo. 

El mon6mero de cloruro de vinilo es un gas que hierve



a - 14° c, por lo que normalmente es almacenado y manejado como

liquido, bajo presi6n. Es fabricado a partir de la combinación

catalítica de acetileno y cloruro de nidr6geno gas, y polimeriza

do en un autoclave agitada con chaqueta. Dado que la reacci6n es

altamente exotérmica, usualmente se maneja como emulsi6n acuo

sa para facilitar su control. 

El poliestireno es una de las resinas más antiguas que

se conocen. Debido a su transparencia tiene múltiples aplicaciones

en la industrfa plástica, en juguetes, partes para radio y televi- 

sión, etc., a pesar de presentar una limitada resistencia al ca

lor y a ataques de solventes orgánicos. El mon6meno de estireno

es un líquido incoloro que hierve a 145° C, preparado comercial- 

mente del etil benceno, que a su vez, es producto de la reacci6n

del benceno con el etileno en presencia de un catalizador Friedel

y Crafts como el cloruro de aluminio. Durante el almacenaje del

mon6mero, debe contener un inhibidor de polimerizaci6n, como la

hidroquinona y mantenerse dentro de una atm6fera protectora de

nitrógeno -o gas natural. El estireno puede ser polimerizado en - 

emulsi6n o suspensi6n con técnicas similares a las descritas ante

riormente . 
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Las resinas de petr6leo y alquitrán son las mas baratas

resinas sintéticas. Son producto de la polimerización de hidro- 

carburos no -saturados encontrados en los destilados de crudos

de alquitrán en hornos de coque o en el ' cracking ' del petr6

leo. La estructura exacta de estos hidrocarburos aún no ha si

do determinada. La más típica de las resinas de alquitrán es

la de Cumarona- Indano. La polimerizaci6n es llevada a cabo

mediante un catalizador, - generalmente ácido sulfúrico. El desti

lado base de petróleo es polimerizado del mismo modo, produ- 

ciendo resinas de menor peso específico que las de alquitrán. - 

Estas resinas son usadas en adhesivos, barnices y en losetas

asfálticas . 

Contaminantes. 

Las principales fuentes posibles de contaminación del aire

en la fabricación de resinas, son las emisiones de materias pri

mas o mon6meros, a la atmósfera, emisiones de solventes u otros

líquidos volátiles durante la reacción, emisión de s6lidos sublima

dos como anhidrido ftálico, emisión de solventes en el adelgaza- 

do de algunas resinas o durante el almacenaje y manejo de resi- 

nas adelgazada;:. 
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En la siguiente lista se encuentran los tipos y fuentes más pro - 

babies de contaminantes del aire en la fabricación de resinas : 

Resinas contaminante fuente posible emisora i

Fen6lica olor de aidehidos almacenaje, fugas, salid
del condensador, descarga

de la bomba de vacfo. 

Aminoresinas , olor de aldehidos almacenaje y fugas

Poliéster y alquidálicas olor de aceites, descarga sin control del

humos de anhidri- reactor y del condensador. 
co ftálico, solven- 

tes. 

Acetato de polivi- olor a acetato de almacenaje, salida del

nilo, vinilo, solventes. condensador durante la

reacci6n y durante la
destilaci6n para recuperar

solventes y mon6mero sir. 

reaccionar. 

Cloruro de polivinilo. olor de cloruro de fugas en el sistema presu- 

vinilo rizado. 

Poliestireno olor de estireno fugas en almacenaje y egim
de reacci6n. 

Resinas de petróleo olor de mon6meros. fugas en almacenaje y

y alquitrán de reacci6n. 

Resinas de poliuretano. tolilén di- isocianato, emisión de la espuma termi- 

nada, por exceso de TDI en

la formulaci6n. 
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Equipo para el control de contaminantes. 

El control de emisiones de monómeros y solventes vota

tiles durante el almacenaje antes y después de la reacción de - 

polimerización y durante el adelgazado en algunas resinas, es - 

relativamente simple. Lo más importante es el mantenimiento de

los recipientes herméticos para gases o gases lfquidos almacena

dos bajo presión y los condensadores y otros recipientes que ma

vejen lfquidos que puedan vaporizarse. La mayorfa de las resinas

son adelzadas a temperaturas elevadas, cerca del punto de ebulli

cion del thinner, por lo que se requiere de condensadores adecua

dos en los tanques de adelgazado, tanto para prevenir la contamt

nación del aire como para evitar la pérdida de productos valiosos. 

Los tanques calentados usados para el almacenamiento de

los anhídridos maleico y ftalico, también deben estar equipados

con condensadores para evitar la fuga de material sublimado. Un

excelente condensador para éste caso, es uno vertical con chaque

ta de agua, con ciertas medidas para admitir vapor en la chaque

ta y una válvula de alivio de presión en la salida del condensador

para más o menos 4 onzas de presión. Durante el almacenaje - 

los tanques son mantenidos a una presión de 2 onzas y con un gas
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inerte que los mantiene completamente cerrados. En el llenado, 

el gas desplazado con algún anhídrido ftálico sublimado, es for

ado a través del condensador enfriado, en donde el anhidrido - 

ftálico es condensado en las paredes. Después que el llenado se

ha completado, el anhidrido condensado es redisuelto pasando - 

vapor por la chaqueta del condensador. 

La adición de sólidos, como el anhídrido ftálico, a otros

ingredientes que estén arriba de su temperatura de sublimación, 

causan emisiones temporales que sobrepasan los limites standard

de capacidad y de humos. Estas emisiones desaparecen tan pron

to como los sólidos se han disuelto completamente, 
permanecien

do como una opacidad hasta que la reacción se completa. Las - 

emisiones pueden ser controladas fácilmente mediante purificado

res. 

El sistema mas usado, consiste de una cámara de sedi- 

mentación, seguido de un tiro con espreas de agua. El sistema

de espreado debe suministrar por : lo menos dos galones por cada

1 , 000 piés 3 de espacio a una velocidad de 5 piés por seg . La

ámara de sedimentación, puede consistir de un recipiente ce- 

rrado lleno parcialmente con agua, capaz de ser circulada con
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conexiones de gas del reactor y del tiro de escape. Algunos

sólidos y agua de reacción son colectados en el tanque de se

dimentación, los excedentesson colectados por las espreas de

agua en el tiro. 

otro método utilizado para capturar los vapores de un

reactor de proceso de resina poliéster, es el de pasarló pri

mero a través de un~ impiador del tipo de - la cámara de es

preado y enseguida a través de un purificador venturi. Este sis

tema reduce con gran eficacia las emisiones visibles. 

Muchas reacciones de polimerización de resinas, el ace

tato de polivinilo por el método de reducción, por ejemplo, re

quieren del reflujo de ingredientes durante la reacción. Esto

hace que todos los reactores para esta u otras racciones q,e enwel

van la vaporización de porciones del contenido del reactor, deban

estar equipados con condensadores de reflujo o del tipo horizon, 

tal o una combinación de los dos. El único problema es escoger

el tamaño apropiado de los condensadores y mantener el medio

refrigerante a la temperatura necesaria para efectuar la conden

sación completa. 



Cuando un gas no condensable y oloroso es emitido durante la

reacción, especialmente en la producción de resinas alquidálicas, - 

como se ha mencionado anteriormente, es necesaric un equipo de - 

control de contaminación del aire más extenso. Esto esta discutido

en la siguiente sección, fabricación de barnices, concerniente a los

olores. 

FABRICACION DE BARNICES. 

Un barniz es un producto terminado definido como una liga

transparente, homogénea, procesado con calor, de un aceite seco.. de - 

secante y solvente. Cuando el barniz es aplicado como una' pelfcula

delgada, el solvente se evapora, y el material remanente se oxida

y polimeriza para formar un recubrimiento sólido, continuo , duro

y transparente. En la industria de recubrimientos protectores, el

término barniz se utiliza también para describir un vehículo para

recubrimientos pigmentados. Los barnices más importantes son los

siguienteg; 

1 . Extracto de barniz. Es una solución de una resina y muy po

co aceite, en un solvente volátil. El más común es la laca
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de resina natural en alcohol desnaturalizado. 

2. Barniz de resinas aiquidálicas. Es una solución de resinas

alquidálicas en solvente volátil con desecante. 

3. Barnices asfálticos. Es una solución de asfalto en solvente

volátil. Es formado a altas temperaturas, entre 300 y 500' F

y es usado como esmalte negro cuando se desean bajos cos

tos y excelente resistencia química. 

4. Barnices litográficos. Es fabricado a partir de aceite de - 

linaza, oxidado y polimerizado a alta viscosidad y ligado con

un desecante y una resina. Es usado como vehículo para la

impresión de tintas pigmentadas litográficas. 

Los barnices oleoresinosos están compuestos de 4 grupos

de materiales, resinas, aceites, solventes y desecantes. 

Las resinas más comunmente usadas son las resinas natu- 

rales, corrolas de Rosin, Congo, Batu, India Este, Dammar y Laca; 

las semisintéticas como las resinas métalicas y las gomas de esteres; 

y las resinas sintéticas como las fenólicas, maleicas, de terpeno y las

resinas a base de petróleo y alquitran. 



Los aceites más usados son los aceites grasos naturales

como los de linaza, de madera de China, de cártamo, de soya, 

y de algod6n. En pequeñas cantidades también se usan aceite de

pescado y de sebo. Los solventes varfan tanto en su tiempo de

secado como en su habilidad para disolver resinas. Estos se eva

poran después de la aplicaci6n y no son parte permanente del ter

minado. En general los hidrocarburos alifaticos como el querose

no, y extractos minerales son clasificados como solventes de ba

jo poder mientras que los aromáticos como el tolueno y el xile- 

no son solventes de alto poder. Los tipos y cantidades de solven

te usados para una formulación especffica, puede ser determinado

solamente después de considerar el tipo de resina usada, el por

centaje de s6lidos y la viscosidad del producto terminado, asf

como las caracterfsticas requeridas. 

Los desecantes son añadidos para catalizar la oxidaci6n y

promover la polimerízaci6n de la película después de la aplicación. 

Pueden ser añadidos a los otros ingredientes durante la fabr¡caci6n, 

o mas comunmente al producto terminado. Los desecadores usados

son jabones de metales pesados, como plomo, manganeso o cobalto. 

En 6rden de importancia son naftenatos, octoatos, linoleatos y res¡ 

natos de estos metales. 
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Contaminantes. 

Los Barnices son procesados e incorporados con todos

los aceites a temperaturas de 200 a 600° F. Alrededor de 350° F

los produccos se empiezan a descomponer, dando como resulta

do la emisión de productos descompuestos del reactor. La má

xima velocidad de emisión ocurre inmediatamente después de que

se ha alcanzado la máxima temperatura, esto ocurre de 8 a 12

horas . 

Las emisiones del reactor dependen de los ingredientes

en el proceso, varios investigadores han establecido que los com

ponentes emitidos durante la fabricaci6n de barnices oleoresino- 

sos incluyen vapor de agua, ácidos grados, glicerina, acrolefna, 

fen6les, aldehidos, cetonas, aceites de terpeno, terpenos, y di6xi

do de carbono. Junto con estos algunos compuestos de azuf re co

mo súlfuro de hidrógeno, butil mercaptano y tiofeno, son forma- 

dos cuando el acece de sebo es esterificado con glicerina y pentaeri

tritol. Estos compuestos son emitidos como resultados de peque- 

ñas cantidades de azufre en el aceite. 

De todos estos compuestos emitidos, la acroelina es el -- 
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generalmente asociado con el procesamiento de aceites, debido

a su olor desagradable y picante y a sus caracterfsticas irritan

tes. Algunos de los compuestos más olorosos tienen muy bajos lf

mites de olor, la acroleina por ejemplo, tiene un limite de 1. 8

ppm. y algunos de los compuestos de azufre tienen un lfmite de

alrededor de 0. 001 ppm. 

A pesar de no formar parte del procesamiento del barniz, 

las emisiones de solvente adelgazante son una fuente importante

de contarninantes del aire a considerar dentro de la fabricación

de barnices. En la mayorfa de las nuevas instalaciones los bar- 

nices son bombeados hacia tanques de adelgazamiento equipados

con condensadores integrales. En general, las emisiones de sol- 

ventes en la fabricación de barnices suman del 1 al 2 por ciento

por peso del solvente usado. 

Para que los métodos de control tengan éxito, los vapores

deben ser capturados y conducidos hacia los equipos de control. 

Los sistemas de ,.entilad6n deben ser diseñados para remover los

vapores de los reactores bajo todas las condiciones de operación

y sin que intefieran en la operación de los reactores. 

114. 



Equipo para el control de contaminantes. 

Todas las operaciones en las cuales los barnices cocidos

o en las que son incorporados los aceites por calentamiento, con

o sin ventilación de aire o gases inertes„ debe tener instrumen

tos de control de contaminantes. 

Del total del material cargado a un reactor sin control, el

5 por ciento es descargado a la atmósfera durante el cocimiento. 

Este material incluye los compuestos irritantes olorosos menciona

dos anteriormente. Los equipo de control aplicables a la fabrica- 

cibn de barnices son los mismos usados para controlar otras fuen

tes olorosas, con algunas modificaciones para situaciones únicas

a su operación. Además de los olores, las emisiones visibles tam

bién deben ser eliminadas. 

Los purificadores y condensadores no son capaces de eiimi

nar totalmente los olores debido a que, hay muchos gases insolu- 

bles o no condensables y aerosoles muy pequeños, sin embargo - 

son usados como prelimpiadores. El purificador usado en la - 

colección final es generalmente una torre de espreado, una torre

de platos, una cámara con baffles y cortina de agua, un tanque
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agitado o un purificador de turbina de agua. El más eficiente es

la torre de espreado debido a su alto grado de atomización, a pe

sar de su excesivo mantenimiento para mantener limpias las boqui

as. 

El equipo de adsorción, especialmente filtros de carbon ac

tivado, son eficientes en la remoción de solventes y olores. Para

mantener esta eficiencia la corrierte gaseosa antes de los filtros - 

de carbon debe estar completamente libre de sólidos y aceites, por

lo que si es usado con prefiltrog o un precipitador, controlará efec

tivamente solventes y olores. A pesar de tener un alto costo inicial

omparado con las operaciones de combustión, representa una muy - 

buena posibilidad consiferando la recuperación de solventes. 

Sin embargo, en la actualidad el más efectivo método de - 

control ha sido la combustión. Los otros métodos anteriores remue

ven individualmente cantidades variables de contaminantes, pero un

quemador posterior diseñado apropiadamente puede efectuar toda la

operación. Los quemadores posteriores generalmente utilizados para

controlar emisiones contaminantes en la fabricación de barnices, son

los de tipo de flama directa, ya sea con gases y flama entrando tan- 

gencialmente o de fuego cruzado. Los quemadores son diseñados para
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ser capaces de alcanzar una temperatura de 1, 4000F bajo con- 

diciones máximas de carga; sin embargo, para la mayoría de las

operaciones 1 , 200° F controlan completamente todas las emisiones vi

síbles y prácticamente todos los olores. El quemador posterior de- 

be ser diseñado para obtener el máximo contacto posible entre la - 

flama y los gases a ser considerados, y deberá ser del tamaño su

ficiente para obtener un tiempo de retención de gas de cuando me- 

nos 0. 3 seg. 

FABRICACION DE ACIDO SULFURICO. 

El ácido sulfúrico es usado como una materia prima básica

en una amplia gama de procesos industriales y operaciones de fa- 

bricación. Básicamente, la producción de ácido sulfúrico consiste

en la generación de dióxido de azufre ( SO2 ) , su oxidación a tribxi

do de azufre ( SO3) y su hidratación para formar ácido sulfúrico. 

El proceso más usado es el de contacto, en el cual se usa

un catalizador para oxidar el dióxido a trióxido. 

Contaminantes. 

La única fuente importante de descarga de contaminantes
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al aire de una planta de ácido sulfúrico por contacto, es la des

carga de gases remanente del absorbedor de S031

Estos gases remanentes consisten primordialmente de: 

nitrogeno, oxfgeno y algo de bióxido de carbono, pero también

contienen pequeñas concentraciones de SO2, S03 y vapores

de ácido sulfúrico. 

Una planta de contacto para procesar ácido sulfúrico ope

ra al 90 b 95 por ciento de conversión de azufre alimentado en

ácido sulfúrico, asf que por cada 100 toneladas por dfa produci

das una planta puede descargar de 0. 5 a 1 tonelada de S02 y

S03 por dfa. concentraciones de S02 mayores de 0. 25 ppm. 

causan daños a las plantas y empieza a ser irritante a la gar- 

ganta y a los orificios nasales. 

El limite permisible para humanos para una exposición - 

prolongada es de alrededor de 10ppm. Una neblina puede también

formarse cuando los gases de proceso son enfriados antes de la

absorción final, como en la fabricación del Oleum . Las neblinas

de S03 presentan el problema más dificil de controlar, debido

a que generalmente tienen un tamaño de partfcula muy pequeña, 



del rango de submicrones a 10 micrones. Mientras más peque- 

ña sea el tamaño de las particulas, la niebla se torna más den- 

sa debido al efecto de esparciamiento de la luz de las pa t̂fculas

pequeñas. 

Equipo para el control de dióxido de azufre. 

La purificación con agua de Los gases remanentes del ab- 

sorba -dor de S03 , pueden remover del 50 al 75% del contenido

de S02 . El equipo más usado son torres purificadoras empa

cadas con anillos de 3 pulg. En los arranques cuando las concen

traciones de S02 son grandes, frecuentemente se utiliza una so- 

lución de ceniza de sosa en lugar de agua. La purificación con - 

agua es factible cuando la ácidez de las aguas de desperdicio no

representan un problema. Los gases remanentes pueden ser pu

rificados con ceniza de sosa Y producir bisulfito de sodio, un pro

ducto relativamente valioso. Sin embargo, el proceso más amplia

mente conocido para remover S02 de una corriente gaseosa, es

la purificación con una solución de amoníaco. 

Equipo para el control de niebla ácida. 

Los precipitadores eléctricos son los más utilizados para
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remover la niebla de ácido sulfúrico de gas frío de S02 de los

sistemas de purificación húmeda. Los precipitadores del tipo de

tubo han sido usados también para tratar gases remanentes de

las torres de absorción de S03 y más recientemente, los preci - 

pitadores de 2 pasos como los descritos en el capitulo número

II. 

Los separadores de cama empacada emplean arena, co- 

que, o fibras de vidrio o metal , para interceptar las partículas

de la niebla de ácido. El empaque provoca también que las par - 

titulas se unan debido a la gran turbulencia en los pequeños es- 

pacios entre el empaque. Las particulas medianas de niebla se

han removido eficazmente en camas de 12 pulg. de ancho, con

sillas de montar Berl como empaque, con velocidades de gas

de aproximadamente 10 piés por seg. Los filtros de fibra no

han sido muy efectivos para remover las nieblas debido a la - 

tendencia de la fibra a tarparse y ceder, sin embargo hay al- 

gunas fibras de vidrio tratadas con silicones que han demostra- 

do ser más efectivas. 

Se utilizan también unos eliminadores de mallasde alam

bre, generalmente construidos en dos pasos. El paso más bajo

120



construido con una densidad de aproximadamente 14 lbs por pi63, 

mientras que el paso superior es menos denso. Los dos pasos

están separados algunos metros en un ducto vertical. El paso de

alta densidad actua como un incorporador de partículas y éstas

ya reunidas son removidas en el paso superior. Las velocidades

de gas fluctuan entre 11 y 18 pies por seg. Se han obtenido con- 

centraciones de nieblas de ácido sulfúrico menores de 5 mg . por

pié3 de gas en unidades de éste tipo para plantas de ácido sulfú- 

rico. Las posibilidades de corrosión deben ser consideradas en

la selección del material para las mallas de alambre. 

Se utilizan también filtros cerámbos en forma de tubo, 

montados en una coraza horizontal con los topes abiertosy los

fondos cerrados. Los gases fluyen hacia abajo dentro de los tu- 

bos y salen a través de las paredes porosas. Los filtros son

compuestos de pequeñas particulas de alumina fundidos con una

otra liga. 

Para aglomerar las partículas, se han utilizado también la

precipitación sónica y ya en forma de partículas más grandes , re

moverlas con un ciclón. 
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FABRICACION DE ACIDO FOSFORICO

En los últimos años el uso de fertilizantes qufmicos que

contienen fósforo, ácido fosfórfco y sales fosfatadas y sus deriva

dos se ha incrementado en gran forma. Además de ser utilizados

como fertilizantes, l,)s derivados de fósforo se usan en alimentos, 

medicinas, tratamiento de aguas como plastificantes en papeles y

telas a prueba de fuego y un gr. -n nGmero de aplicaciones. Las sa

les fos:atadas se usan principalmente para detergentes. Con excep

ción de los fertilizantes, la mayoría de los compuestos del fósforo

son fabricados a partir del ácido ortofosfórfco. 

El ácido fosfórfco es producido quemando fósforo para for

mar el pentóxido y con agua para formar el ácido , En la práctica, 

fósforo lfquido fundido a 112° F es bombeado a una torre de línea

refactarfa, en donde es quemado hasta formar óxido fosfórico, -- 

P401(); P4O1p; el cual es algelbrafcamente equivalente a dos moléculas del

peróxido teórico, P90d; el cual es comúnmente llamado pentóxido

de fósforo. Se suministra un exceso de aire para asegurar una oxi

dación completa, para que no se obtenga trióxido de fósforo, P203, 

ó fósforo amarillo como coproductos. Las reacción es exotérmica, 

por lo cual se debe remover una considerable cantidad de calor para
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reducir la corrosión. Generalmente se esprea agua a los gases

calientes para reducir su temperatura antes de entrar a la sección

hidratadora, en donde el agua es espreada a contra corriente de la

corriente gaseosa, hidratando el pentóxido de fósforo a ácido orco- 

fosfórfco y diluyéndolo a alrededor de 75 a 85 por ciento. 

Las reacciones envuentas son las siguientes; 

P4 + 5 02 P401

P4010+ 6H 20-+ 4 H3P 04

El `acido fosfórico caliente es descargado continuamente a

un tanque, de donde es removido para su almacenaje o purificación. 

El ácido contiene arsénico y otros metales pesados como

impurezas, las cuales son precipitadas como sulfúros. Un pequeño

exceso de sulfúro de hidrógeno, hidrosulfito de sodio ó sulfito de

sodio, se le añaden al ácido y después son filtrados. El sulfúro de

hidrógeno excedente es removido del ácido por ventilación. 

Contaminantes. 

Los contaminantes atmosféricos que pueden ser emitidos en
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este proceso son fosfina, pent6xido de fosforo, sulfúro de hi- 

dr6geno y vapores de ácido fosfórfco. 

Fosfina, PH3 es un gas tóxico, formado por la hidrolfsi s

de fosfitos metálicos presentes como impurezas en el fósforo. Cuan

do los carros tanques son abiertos, la fosfina se enciende espontánea

mente pero s6lo por momentos. 

El pent6xido de fosforo creado cuando el fosfóro es quemado, 

forma un humo mucho muy denso, que inclusive se usa con fines mi

litares. Los humos son de submicrones y 100 por ciento opacos. 

El sulfúro de hidrógeno ( H2S) es emitido del ácido durante

el tratamiento con hidrosulfito de sodio, NaHS, para precipitar sul- 

fitos de antimonio, arsénico y otros metales pesados, para la fabri- 

cación del ácido grado alimenticio. El sulfúro de hidrógeno es alta- 

mente tóxico e inflamable. En la práctica el H2S es ventilado de los

tanques y bombeado a la torre quemadora de F« sforo, en donde es que

mado a SO2. 

Equipo para el control de contaminantes. 

El sulfúro de hidr6geno puede ser removido por absorci6n
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química o por combustión. Soluciones débiles de sosa caústica

o ceniza de sosa espreadas a contracorriente con la corriente

gaseosa, reaccionan con el sulfúro de hidrógeno y lo n_ utralizan. 

Las reacciones son las siguientes: 

Nal CO3 + H2S ----. NaHCO3+ Na HS

2NaOH+ H2S Na2S+ 2H2O

El sulfúro de hidrógeno puede ser oxidado en un quemador

posterior con la siguiente reacción: 

2H2S+ 3 02 — 2H2O+ 2502

Los vapores de ácido fosfdrfco en los gases remanentes

son generalmente removidos, mediante un precipitador eléctrico

o un purificador venturi. 

También se puede utilizar para remover los vapores el

siguiente sistema usado en algunas plantas de los Estados Unidos. 

Se utiliza una torre empacada con anillos de Rasching, se

guida de 3 enfriadores de gas y un segundo purificador empacado

o un filtro empacado de fibra de vidrio para remover los vapores

de ácido. El purificador empacado debe ser uniformemente mojado
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ya sea con agua o un acido débil y debe tener una distribución

uniforme del gas para garantizar una alta eficiencia de colección. 

Para los filtros de fibra de vidrio, se recomienda también una

buena distribución del gas y una velocidad superficial del gas me- 

nor de 100 piés por minuto. 

FABRICACION DE JABONES Y DETERGENTES. 

Los jabones consisten principalmente de sales de sodio ó

de potasio, de ácidos grasos, con 12 a 18 átomos de carbono, - 

producidos mediante la reacción de saponificación de hidróxido de

sodio o de potasio, con grasas o aceites, también pueden ser pre

parados por la neutralización de ácidos grasos con hidróxido de so

dio o de potasio o con carbonato de sodio. 

Los jabones de sodio son conocidos como jabones duros, 

y los de potasio como jabones suaves y líquidos. El principal pro

ceso para la fabricación de jabones es el de reactores batch, en el

cual las grasas fundidas son hervidas en una solución cáustica usan

do vapor. Luego que la saponificación de las grasas y aceites, en

jabón y glicerina se ha completado, se le añade sal para separar

el jabón de la fase acuosa. El jabón se sedimenta por gravedad y la
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glicerina es decantada. Enseguida, el lote se diluye con agua y

la mezcla se vuelve a hervir, y la fase acuosa se vuelve decan

tar. Se le puede añadir un caustico fuerte si se requiere. La mez

cla es nuevamente hervida y sedimentada y la fase acuosa es re- 

movida, ya que contiene el exceso de caustico, se vuelve a diluir

con agua, a hervir y a sedimentar formandose tres capas. La ca

pa superior es el crudo llamado jab6n limpio, la segunda llamada

negro, es oscura y fuertemente alcalina, y la capa del fondo es su

mamente cáustica conteniendo algo de jabón. El jab6n es terminado

en forma de barras, escamas, granosa líquidos o en polvo. 

Los detergentes son agentes tensoactivos que pueden ser cla

sificados de acuerdo a sus propiedades i6nicas. Los detergentes - 

ani6nicos ionizan en agua produciendo iones orgánicos cargados ne

gativamente como los alcholes grasos sulfatados, alkil aril sulfona

tos y otros sulfatos y sulfonatos. Otra clase son los detergentes

sintéticos cationicos, que producen cargas positivas en el agua para

usos germicidas. Los agentes no- i6nicos comprenden el último gru

po, para removedores de manchas y emulsificantes de grasas de - 

baja espuma. 

Los detergentes contienen del 20 al 40 por ciento de agentes
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activos, el resto generalmente es tripolisfosfato de sodio, piro - 

fosfato tretasódico, carboximetil celulosa de sodio para mejorar

las propiedades de suspensión y silicato de sodio para evitar la

corrosión en máquinas lavadoras de aluminio. 

La principal base de los detergentes, el alkil aril sulfonato

es preparado de un hidrocarburo aromático y polimerizado en un

hidrocarburo de cadena lineal y sulfonado con un benceno alkilado. 

Contaminantes. 

El principal contaminante atmosférico en la fabricación de

jabones es el olor. Para obtener un producto con mejor aroma, 

los fabricantes algunas veces emplean un desodorante. La colora

ción, el mezclado y el empaque del jabón terminado pueden causar

problemas locales de polvo. 

En el caso de los detergentes el problema de contaminación

de aire en la preparación de las bases, son similares a los asocia

dos con una refinería de petróleo. Las válvulas de alivio, los tan- 

ques de almacenamiento y los sellos de las bombas pueden dejar es

capar hidrocarburos volátiles a la atmósfera. Algunos equipos fraccio

nadores son operados en condiciones atmósfericas o en vacío. Los
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repiraderos de los acumuladores o de los equipos de vacío son

una fuente de contaminación. Cuando el queroseno es clorado, clo- 

ro y cloruro de hidrógeno gas son eliminados. Se debe proveer

equipo para manejar los complejos de cloruro de aluminio. El - 

complejo es primero hidrolizado y luego neutralizada el agua áci

da. El equipo usado en esta operación puede ser una fuente de - 

contaminación, ya que la hidrolisis requiere agitación y es exotér

mica y los vapores de hidrocarburos y cloruro de hidrógeno pue- 

den ser emitidos. El aire es normalmente agitado cuando la neu

tralización es necesaria y el aire ventilado puede ser una fuente

de olores. 

Equipo para el control de contaminantes. 

Los olores pueden ser controlados eficazmente por incinera

ción, usando la condensación como un auxiliar . Las salidas de los

reactores de jabón, los tanques twitchell contienen grandes canti

dades de vapor, condensando parte de ' este, el volumen de escapes

a ser incinerados se reduce ampliamente. Parte del material olo- 

roso es condensado o sedimentado por el vapor condensante. Los

condensadores de contacto deben ser evitados a menos que el agua

contaminada pueda ser directamente eliminada. 
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El método más ec6nomico de incineración consiste en la

ventilaci6n de los efluentes no condensables dentro del hogar de

una caldera de operaci6n continua. La completa destrucción de los

olores se consigue si los efluentes son inyectados como parte del

aire de combusti6n, manteniéndo una temperatura de 1, 200° F en la

salida de la cámara de combusti6n. 

La absorción de olores en líquidos purificadores depende

de la identificación de las sustancias olorosas, y de la selección del

fquido purificador que reaccione completa y rapidamente con las

mismas. Por ejemplo, para amínas de bajo punto de ebullici6n , 

sustancias olorosas, se puede usar un purificador con una solución

de ácido sulfúrico a un pH de 2. 

En las operaciones de terminado, el polvo es el principal

contaminante. De estas operaciones el secado por espreado es la

principal fuente. El granulado, las cribas, los transportadores y el

mezclado de jabón seco con otros ingredientes secos producen una

gran cantidad de polvo. El polvo es generalmente controlado con

purificadores como los venturi o los colectores centrif ugos . Las

cribas se mantienen bajo succi6n con un colector de bolsa. 
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En el caso de los detergentes, las válvulas de seguridad

pueden ser ventiladas a un ensanchamiento no productor de humo. 

Los repiraderos atmosfericos en los condensadores y en los acumu

ladores pueden ser controlados conectándolos a un sistema de recu

peracibn de vapor o usando un condensador de flujo helicoidal de

agua. Las • turbinas de vacío son ventiladas hacia los hogares de

los calentadores. Las bombas centrifugas, deben estar equipadas

con sellos mecánicos. El equipo de neutralización e hidrolisis debe

estar ventilado hacía un purificador de agua diseñado apropiadamen

te. 

GALVANOPLASTIA. 

La galvanoplastia es un proceso usado para depositar o plc'£- 

quear, un recubrimiento de metal sobre la superficie de otro metal

mediante reacciones electroqufmicas . Se ha usado también este pro

ceso para recubrir superficies no metalicas como el hule. Las apli

caciones industriales y comerciales de la galvanoplastia son muy nu

merosas, desde partes para automóviles y herramientas, hasta mue

bles y juguetes. Los recubrimientos más comunmente usados son - 

bronce, cromo, latón, cobre, cadmio, hierro, niquel, plomo, estaño, 
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zinc y los metales preciosos. Los chapeados son aplicados para

decorar, para reducir la corrosión, para mejorar las propieda

des metálicas, o como base para un chapeado superior con otro

rnetal . 

El sistema de electrochapeado o galvanoplastia, consis- 

te de 2 electrodos, ánodo y cátodo sumergidos en un electrolitro

y conectados a una fuente externa de electricidad a corriente di- 

recta. El material base sobre el cual se va a depositar la chapa, 

efectúa las funciones del cátodo. 

En la mayoría de los sistemas una barra de metal que

va a depositarse, se usa como ánodo y el electrolito es una so- 

lución que contiene iónes de este metal y materiales adicionales

disueltos para ayudar a la conductividad eléctrica y para produ- 

cir las condiciones adecuadada en el chapeado depositado. Cuan

do la corriente eléctrica pasa a través del electrolito, los iónes

del mismo son reducidos y depositados en el cátodo y una canti

dad equivalente del mismo u otro elemento se oxida y se disuel

ve en el ánodo. En algunos sistemas, el cromado por ejemplo, 

el metal depositado no se disuelve en el ánodo, por lo que se

usan ánodos insolubles y la fuente del metal depositado son iones
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formados de sales, de ese metal depositado previamente disueltos

en el electrolito. 

El depósito puede variar de un chapeado grueso y granu- 

lar de baja adherencia, hasta otro acabado espejo, fuerte y adhe

rente, modificando el pH del electrolitro, la concentración de iónes

metalicos, las densidades de corriente en el ánodo y en el cátodo, 

la temperatura del electrolitro y la presencia de agentes modifica

dores. 

Los metales deben ser limpiados antes de la galvanización, 

ya seá con un desengrasador de vapores de solvente. en un baño al- 

calino o con una electrolimpieza con un tratamiento de ánodo alca

lino y baño catódico. La selección del método de limpieza dependen

del tipo y cantidad de manchas, de la composición y textura del ma

terial base y del grado de limpieza requerido. Generalmente se re

mueve primero las grasas, aceites y polvo y enseguida se desincrus

tan. 

Contaminantes. 

Los procesos electroliticos no operan con el 100 por ciento

de eficiencia y algo de la corriente descompone agua del baño, libe - 
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rando gases de hidrógeno y oxigeno, de . hecho la gran ventaja

de la electrolimpieza es la acción mecánica producida por la

evolución vigorosa del hidrógeno en el cátodo, la cual tiende a

desprender las películas de aceite, grasa, pintura, y manchas. 

La velocidad de gasificación varia con los procesos individua- 

les, si ésta es alta los vapores de ácidos, materiales alcali- 

nos u otros constituyentes de los baños son descargados hacia

la atmósfera. 

En la mayoría de los procesos electrolíticos y de lim

pieza son de pequeña importancia desde el punto de vista de la

contaminación atmosferica, debido a que las emisiones son ¡ no

fensivas y en volumenes despreciables, por lo que generalmente

no se requiere ningún equipo para controlarlos, excepto para el

proceso de cromado. En este proceso grandes cantidades de hi- 

drogeno y oxígeno gaseosos son emanados. Las burbujas rompen

la superficie con una considerable fuerza arrastrando vapores de

ácido crómico, el cual es descargado en la atmósfera, los vapo- 

res de ácido crómico son muy tóxicos y corrosivos, por lo que

su descarIga a la atmósfera debe ser evitada. El proceso de cro

mado duro produce un recubrimiento denso, duro, liso y resisten

te a la corrosión. Este proceso requiere de una densidad de corrien
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te de alrededor de 250 amperes por pié`, lo cual provoca una

alta velocidad de gasificación y de liberación de vapores d,-- áci

do. 

Equipo para el control de contaminantes. 

El equipo más comunmente usado para controlar los con

taminantes' atmosférico en los escapes de tanques de cromado du- 

ro, es un colector húmedo. Este tipo de equipo es también reco- 

mendable para controlar vapores de cualquier otro tipo de galvano

plastia o para tanques de limpieza, que puedan constituir un proble

ma. El purificador más usado es el tipo de espreas. Aunque puede

usarse otro tipo de colector húmedo, desde luego construfdos con

materiales resistentes a la corrosión. Las velocidades de circula- 

cibn de agua son usualmente de 10 a 12gpm por cada 1, 000 piés3

por minuto. El agua del purificador está contaminada con las des

cargas de ácido, por lo que - se deben colocar eliminadores de

niebla en el purificador para prevenir que vapores del agua conta- 

minada descarguen hacia la atmósfera, en caso de que se recir- 

cule el agua. 

El material usado para los ductos y los purificadores es

generalmente un recubrimiento de cloruro de polivinilo y más recien
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temente se han fabricado totalmente se resinas poliéster refor- 

zadas con fibra de vidrio. 

Las emisiones de niebla de procesos, con menos gasifica- 

ci6n pueden ser sustancialmente eliminados, añadiendo un agente

tensoactivo a las soluciones electrolíticas reduciendo asf la ten- 

sión superficial, el tamaño de las burbujas de hidrógeno y por - 

consiguiente la cantidad de vapores. 

FABRICACION DE INSECTICIDAS. 

Las sustancias usadas comercialmente como insecticidas

pueden ser clasificadas, de acuerdo a su método de acci6n, en

tres grupos: 

1 .- Venemos de contacto, los cuales actúan externamente

al ponerlos en contacto directo con los insectos en algún paso de

su ciclo de vida. Los más comunes son: DDT, piretrinas, azufre, 

sulfato de nicotina y metoxiclor. 

2.- Venemos estomacales, los cuales actúan en el apara

to digestivo. Los más comunes son: arseniato de plomo, verde - 
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parts, arseniato de calcio, fluoruro de sodio, creolina y rotenona. 

3.- Fumigantes, los cuales atacan el sistema respiratorio. 

Los más comunes son: bi6xido de azufre, nicotina, ácido cianhfdri- 

co, naftalina, para dicloro benceno y 6xido de etileno. 

Algunos limites de concentraci6n soportable para los hu- 

manos se muestra en la siguiente tabla. 

Representan las condiciones bajo las cuales los trabajado- 

res en este tipo de industrfa, pueden estar expuestos en contacto. 

continuo sin sufrir efectos nocivos. Desde luego estos factores pue

den ser alterados dependiendo de los perfodos de exposici6n, la

frecuencia con que ocurran concentraciones más grandes y de la

naturaleza del contaminante. 

SUSTANCIA INSECTICIDA LIMITE DE SEGURIDAD mg/ m3

Aldrin ( hexacloro- hexahidro- di- 0. 25

metano naftaleno). 

Acido picrico 0. 1

Arsénico 0. 5

Arseniato de calcio 1

Arseniato de plomo 0. 15

Clordano ( octacloro- tetrahidro metano 0. 5

indano). 
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SUSTANCIA INSECTICIDA LIMITE DE SEGURIDAD mg/

m3
Camfeno clorado 60% 0. 5

2, 4D ( ácido 2, 4, cicioro fenoxiacético) 10

DDT ( dicloro difenil tricloroetano) 1

Dieldrin 0. 25

Dinitro o -cresol 0. 2

N - t' i o- - nitrofenil 0. 5
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tionnbenceno fostato ) 

Ferban ( dimetil- ditio carbamato férrico) 15

Lindano 0. 5

Malation ( dimetil- ditiofosfatao de dietil 15

mercaptosucc¡nato) 

Metoxiclor ( di p- metoxifenil tricloroetano) 15

Nicotina 0. 5

Paration ( dietil nitrofenil tiofosfato) 0. 1

Pentactorofenol 0. 5

Pentasulfuro de sodio 1

Piretrina
5

Rotenona 5

TEDP ( Tetraetit ditionopirofosfato) 0. 2

TEPP ( tetraetil pirofosfato) 0. 05

Tiram ( tetrametil tiuram disulfuro) 5

Warfarim( acetonil bencil hidroxicumarona) 0. 1
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La producción de sustancias tóxicas usadas en los in- 

secticijías, re_;uieren las mismas operaciones y de los mismos

equipos de proceso usados para la generalidad de los procesos

qufmicos. La mayor£a de los insecticidas comerciales son usa- 

dos ya sea como polvos o sprays. Los primeros estan en estado

sólido y en el rango de 0. 5 a 10 micrones. Los segundos pueden

ser fabricados y vendidos como sólidos o como líquidos. Los sb

lidos son diseñados para estar en solución en un solvente apro- 

piado o para formar una suspensión coloidal; los líquidos pueden

ser soluciones o emulsiones de agua. 

Contaminantes. 

Los contaminantes atmbsfericos generados por

Ola
industria

de los insecticidas son casi en su totalidad polvos y vapores de

solventes orgánicos. Para recolectar los polvos insecticidas, se

requieren colectores de alta eficiencia, debido a que los polvos

son extremadamente tóxicos y no debe permitirse que escapen ni

siquiera pequeñas cantidades hacia la atmófera. Los colectores

usados deben ser efectivos para el rango de partículas de 0. 5

a 10 micrones y para la mayoría de los casos los polvos encon- 

trados no son corrosivos. 
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Los vapores de solventes orgánicos emitidos de la pro- 

duccibn de insecticidas líquidos, son generalmente originados

de solventes relativamente no volátiles y estan en tan pequeñas

concentraciones que desde el punto de vista de la contaminación

atmosférica son inofensivos. 

Equipo para el control de contaminantes. 

El método más comun para controlar los polvos en la

fabricación de insecticidas son los colectores de bolsa, utilizan- 

do bolsas de algodón o satín. En algunos casos se utilizan puri- 

ficadores de agua, o una cámara de espreado junto con una to- 

rre empacada. Los separadores inerciales, como.. los ciclones

y los separadores centrífugos, no son usados porque sus eficien

cias de colección no son lo suficientemente altas para los tama- 

ños tan pequeños de partfcula. 

Las mayoría de las unidades para producción de insecti- 

cidas sólidos son completamente cerradas, por lo que solamente

en la entrada y salida de la unidad los contaminantes pueden ser

emitidos, pudiendo ser fácilmente recolectados mediante filtros

de bolsas de tela. 
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Para la fabricación de insecticidas liquidos, los problemas

de control se presentan usualmente como colección de polvos en

una corriente de aire húmedo, por lo que los colectores de bolsa

no pueden ser usados, debiendo utilizarse algún tipo de purificador, 

generalmente una torre empacada en la ventilación de los tanques

de mezclado. La torre puede ser empacada con sillas de montar

Intalox de una pulgada y 4. 5 piés de altura, generalmente un vo- 

lumen de 14 piés3. Las velocidades de agua usuales a través de

la torre, son de 20 galones por minuto aproximadamente. 

RECUPERACION DE ACEITES Y SOLVENTES. 

Millones de litros de aceites y solventesson usados anual- 

mente para lubricar maquinarfas y vehículos, transmitiendo pre- 

sión hidráulica, limpiando artículos manufacturados y textiles y

disolviendo o extrayendo materiales solubles. Através de su uso

estos aceites y solventes acumulan impurezas, sedescomponen

y pierden efectividad. Las impurezas incluyen polvo, rebabas, 

agua, ácidos, productos de descomposición y otros materiales ex

traños. La recuperación de estos aceites y solventes para volver

a ser usados, removiendo las impurezas pueden ser efectuados en
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la mayorfa de los casos rnediante procesos de re - refinación. Estos

procesos son normalmente efectuados en lotes. Se les añade por - 

ejemplo, tierras de Fuller, a los aceites contaminados a tempera- 

tura ambiente, para ayudar a remover los materiales de carbón. 

Esta mezcla es circulada através de un calentador, usualmente de

tubos hacen una torre flash para la remoción de hidrocarburos y - 

agua. El aceite recuperado y los productos deseados determinan la

temperatura final, entre 300 y 600F . El vapor vivo introducido en

la base de la torre flash es usadopara ayudar en esta fase de la

operación. Además de des-tilar las fracciones ligeras contenidas en

el aceite, el vapor previene el excesivo ' cracking' del aceite a

altas temperaturas. Una condensador barométrico mantiene la torre

en vacío y los vapores conteniendo el vapor, los materiales orgáni

cos de bajo punto de ebullición y otros hidrocarburos son aspirados

a través del condensador, hacia un tanque de separación. El conden

sado consistente en gas ligero, aceite y agua es colectado y separado

en el tanque de separación. Los gases no condensables son general- 

mente incinerados en los hogares de los equipos de combustión. El

condensado de aceite ligero es decantado del agua y utilizado como

combustible liquido. El agua contaminada es bombeada hacia otros
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recipientes para su drenaje y la mezcla arcilla -aceite es elimi- 

nada y filtrada. 

Para la refinación de los solventes orgánicos, el proceso

es similar al descrito para los aceites, la principal diferencia

es que las volatilidades de los solventes orgánicos refinados son

mucho mayores que los aceites de lubricación. Los principales

solventes recuperados son extractos minerales, benceno, tolveno, 

xileno, cetonas, esteres, alcoholes, tricloroetileno, percloretire- 

no, tricloroetano y algunos otros desengrasantes. 

El sistema típico de recuperación de solventes es el si- 

guiente: la mezcla a ser procesada es introducida a un tanque de

sedimentación, para eliminar los sólidos. El líquido decantado es

precalentado y cargado a un fraccionador que puede estar bajo va

cfo; los vapores son condensados en un condensador de superficie

enfriado por agua; el condensado es acumulado en un tanque en

donde se le añade una sal como carbonato de sodio, para romper

el agua del solvente; el agua se sedimenta, se remueve y el sol- 

vente es envasado. 
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Contaminantes. 

Los dos principales problemas de contaminación de aire

conectados con la recuperación de aceites, son los olores; ge- 

neralmente de aguas contaminadas y de gases no condensables

y los vapores de hidrocarburos. En la recuperación de solven- 

te el principal problema son los olores, aunque menos drásti- 

cos que en la refinación de aceites. Las fuentes de emisión son

los tanques de sedimentación y los equipos fraccionadores. 

Equipo. para el control de contaminantes. 

El método más efectivo para controlar las emisiones en

la recuperación de aceites es la incineración, generalmente en el

hogar de una caldera o de un calentador. El tanque de separación

debe estar cubierto y ventilado hacia la caldera. Las emisiones

del condensador barométrico o el de contacto, pueden ser contro- 

ladas manteniendo el sistema de agua a cfrcuito cerrado. El agua

recirculada, altamente olorosa, debido al contacto con los vapo- 

res calientes, debe ser enfriada en un tanque de sedimentación

cubierto ventilado hacia la caldera. 
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