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I NSRE B U@ EO N

El mundo moderno ha creado la necesidad de productos cada vez
méas elaborados para el bienestar y confort de los seres humanos, la te
levisién, la radio, ‘el autombvil, alimentos prefabricados, en fin todos -
los medios de los que nos valemos todos los dfas para vivir méas como_

damente.

Dentro de la industrfa, los artfculos que en ésta se fabrican son
m&s complicados que antafio, las materias primas requeridas han teni-
do que transformarse en productos més refinados y desafortunadamente
estos cambios han trafdo consigo también la transformacidén del medio
ambiente natural en un medio, si bien més sofisticado mé&s hostil para

la evolucibén natural y la preservacidén de las especies.

En los Gltimos tiempos, probablemente el cambio mé&s notable
ha sido el de nuestra atmbsfera, de un gas limpio y transparente, en

un gas visible, gris y téxico.

Literalmente, cualquier sustancia normalmente no presente en la



atmbsfera o medida ahf en cantidades més grandes que las concentracio

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

Sin embargo, més préacticamente, una sustancia no es considera
da como contaminante, hasta que su presencia y concentracidn produce

o contribuye a la produccién de algunos efectos perniciosos.

Muchas sustancias extranas se encuentran en la atmbsfera como
resultado de la actividad humana. En circunstancias normales, se difun
den en un gran volumen de aire y no se acumulan en concentraciones -

daninas.

Los problemas de contaminacidén del aire pueden existir sobre
&reas pequefas como resultado de una fuente de emisidn o sobre gran

des superficies debidas al conjunto de varias fuentes emisoras.

Los factores que contribuyen a crear una atmbsfera contamina

da son tanto naturales como ocasionados por el hombre.

Los factores naturales son principalmente metereolbgicos, que
restringen la difusién normal de emisiones contaminantes, tales como:

inversiones de temperatura, que impiden la difusibn hacia capas atmos



féricas més altas; muy bajas velocidades de viento, gue no permiten a
los contaminantes moverse lejos de sus puntos de origen. Otros facto-—
res naturales son geogréaficos, como el caso de la Ciudad de México,

un valle rodeado de montafas; que ocasionan que d flujo de aire siga un
patrdn y lleve de una &rea a otra todo lo gque lleva consigo. Estos fac
tores estin fuera del control humano. Los factores provocados por el

hombre envuelven la emisibn de agentes contaminantes del aire en can
tidades suficientes para ér‘oducir‘ efectos nocivos y estos si estdn den—

tro de la esfera de control del hombre.

Dentro de la contaminacién del aire el principal problema consis_
te en sobrecargar la atmdsfera con materiales dafiinos y no deseados.
Es este el problema usualrmente asociado con un 4rea industrial. Los
contaminantes frecuentemente incluyen: compuestos de azufre (bxidos de
azufre, sulfatos, sulfitos, mercaptanos); fluoruros, b6xidos metélicos, —

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

| os efectos nocivos pueden ser tales como causar enfermedad y
muerte a personas y animales, danos a la vegetacidén, o solamente a -

las personas en las Areas afectadas.



OPERACIONES UNITARIAS

|_as operaciones unitarias en su concepto dentro de la Ingenieria
Qufmica se basan en la interpretacién de secuencias de pasos que va-
rfan ampliamente y gue 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 ingenierfa quimica conduce en la préctica,
al desdoblamiento de un proceso complejo en estados fisicos individua-—
les llamados operaciones unitarias, asf como también en reacciones -

qufmicas.

Este principio fue cnunciado por primera vez en 1915 por A.D.

Litlle:

" Cualquier proceso qufmico, 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 pulverizacibén, mezclado, calentamiento,
absorcién, condensacién, lixiviacién, precipitacién, cristalizacién, filtra

cidn, disolucidén, electrélisis y asi sucesivamente.



Como podemos notar, la gran mayorfade las operaciones unita
rias anteriormente descritas han contribuido en mayor o mcnor grado a
-

aumentar la contaminacidén del aire, pero asi también la gran mayorfa

de éstos pusde contribuir a combatirla.

En los siguientes capitulos del presente trabajo, se pretende tra
tar de la manera més sencilla posible a los principales contaminantes —
del aire, asf{ como los métodos de aplicacién de las operaciones unitarias

que se estén llevando a cabo para combatirlos.



AR I USIEN® I

AGENTES CONTAMINANTES

L_asﬂsustancias consideradas como contaminantes del aire caen
dentro de tres clases en base a su composicidn quimica y su estado FL
sico. Estas clases son gases orgénicos, gases inorgénicos y aerosoles.
Cada clase puede incluir muchos diferentes compuestos, emanados de di

ferentes fuentes y contribuyen a la produccidén de un ndmero de efectos

'smog' caracteristicos.

QA%ES ORGANICOS

El primer g.u;‘upo, gases orgénicos, consiste enteramente de com.
puestos de carbdn e hidrégeno y sus derivados. Estos inqluyen ‘;_oda cla_
se de hidrocarburos (olefinas, parafinas y arométicos) y los compuestos
formados cuando alg—o del hidbégeno en los compuestos originales es reem

plazado por oxfgeno, halégenos, nitrégeno u otros grupos sustituyentes.

Los resultados son los derivados de hidrocarburos.

El origen principal de los hidrocarburos es el petrdleo, y las prin
cipales fuentes de emisidén de hidrocarburos y sus derivados son aguellas

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



hidrocarburos son liberados hacia la atmbsfera durante la refinacidn del
petrdleo, durante el transporte y el almacenaje de sus productos, y du-—
rante el uso de éstos, tales como ga}solinas, lubricantes y solventes. Los
derivados de hidrocarburos puede ser también liberados a la atmébsfera en
conexidn con estos procesos y con su manufactura y uso. Incluso pueden
ser formados en la atmbsfera como resultado de ciertas reacciones foto—

quimicas.

Hidrocarburos

La fuente més importante de emisibébn de hidrocarburos es el uso
de gasolina para la operacidn de millones de vehfculos de motor. Esta -
fuente contribuye aproximadamente con 551 toneladas por dfa por cada —
millén de vehiculos de motor, que emiten 1,930 toneladas de hidrocarburos
por dfa, 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 evaporacibén 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 industrfa

del petrbleo y los usos comerciales e industriales de solventes orgénicos.

Las clases de hidrocarburos de éstas fuentes varian considerable—



mente . Los escapes de motores, por ejemplo, es la principal fuente
de olefinas, a pesar de gue otras fuentes conectadas con la operacibn
de vehfculos de motor y con el proceso y manejo de gasolina, contri—
buyen en proporcién directa con el contenido de olefinazs en la gasoli-
na. Todas estas fuentes contribuyen con parafinas y arométicos, y las
emisiones de hidrocarburos del uso de los solventes se componen casi

enteramente de estas dos clases.

Der‘ivadqs de Hidrocarburos.

De las 300 toneladas de derivados de hidrocarburos ( o hidro-
carburos sustituidos) emitidos en los Angeles al diay 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-—
bustién de varios combustibles del petrdleo y de la incineracién de -
desechos. ;os hidrocarburos sustituidos emitidos a la atmbsfera por
el uso comercial e industrial de solventes orgénicos incluyen oxigena

dos, como aldehidos, cetonas y alcoholes, 4cidos orgénicos, hidrocar

buros clorados. La mayorfa de los derivados de hidrocarburos asocia

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

sencia puede ser reladonada ya sea al solvente mismo o a los produc



tos resultado de la oxidacibén parcial envuelta en el secado de los obje

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

sengrase y el lavado en seco, la mayoria son hidrocarburos clorados.

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

resultantes de la combustidn incompleta y son enteramente oxigenados.

Hasta aquf, la composicién ce emisiones atmosféricas de deri—
vados de hiarocarburos es cominmente de un cuarto a un tercio de —

hidrocarburos clorados y dos tercios a tres cuartos de oxigenados.

Sumando a los derivados de hidrocarburos producto de emisio—
nes directas, la atmbsfera de un 'smog' fotoquimico contiene compues
tos similares formados ahi como resultado de las reacciones que pro-

duce ese smog.

Estos hidr'ocar‘bur‘o.s sustituidos incluyen los compuestos oxige—
nados, como cetonas, aldehidos, alcoholes y &cidos orgénicos y com-—
puestos nitrogenados, tales como nitratos de peroxiacilo y quiz& nitro
olefinas. Estos compuestos son los productos de la oxidacibén parcial
de hidrocarburos y sus derivados en la atmésfera y de reacciones at

mosféricas entre 6xidos de nitrégeno y gases orgénicos.

Los hidrocarburos y sus derivados son factores importantes -



dentro del pr‘oblema de contam1nac1on atmosfemca, por su habilidad pa

ra participar en las r*eacmones atmosféricas que pr‘ooucg,n efectos aso-

ciados con £l smog fotoqum'nco. =l grupo mas r‘ﬂactwo, las olefinas —

( hidrocarburos no :aturados) pueo;n r‘eacmonar‘ con leXIdO de nitrbége

no y producw‘ dafios _a la vegetacmn, 1rrit§1gén _en los ojos, aerosoles

r‘eductor‘es de v151b111dad oxidantes y ozono. Las parafinas (hidrocar-—
ook by = § /_/—— -~ .,ﬁ>/\____

para producir todos los efectos anteriores, excepto dafios a las pl.antas.
Hotfiesldnl s el =t == s

Los hidrocarburos arom méaticos, particularmente aquellos que tienen va-—
Eaideali e S S A 50

rios grupos sustituyentes, pueden reaccionar con diéxido. de nitrégeno

y provocar dafios a las plantas diferentes a la cominmente 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 dibxido de nitrégeno en la atmébsfera y provocar —

irritacién en los ojos, aerosoles y ozono. M&s adn, algunas de los al

dehidos y nitro der:i_\,/,a:dgsms_oﬂ__gék@r/gﬁ, lacrimbgenos y algunos de los

hidrocarburos clorados son también tdxicos.

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

sin embargo, generalmente relacionados con dafios a las plantas.



Los hidrocarburos también, algu veces en las reacciones foto—

quimicas en las que participan, prgg‘l,nlc_ep_,@_l_ggh_i_d_(_)g,xc_etonas Y otros pro

ductos orgénicos nitrogenados, los cuales reaccionan incrementando la -

produccidén de efectos nocivos.

GASES INORGANICOS

Los geses inbrganicos contituyen el segundo grupo, y el mayor,
de los contaminantes del aire. En este se incluyen &xido de nitrégeno,
boxidos de azufre, mondxido de carbono y pequefas cantidades de amo-—

nfaco, sulfuro de hidrégeno y cloro.

La principal fuente de todos los 6xidos listados arriba, es la
combustibén de gasolinas para usos industriales, comerciales Yy domés_

ticos, por transportacién, por calefaccibén y por generacidén de poder,

O
Ea‘gdici’%n,n pequenas cantidades de 6xido dgiazgfr‘e Y monéxido_gg;

/_czf'rjggng)/ _gl_tgtgl Ef los contitgxeint§§~njeqorgsj arnonfgc_:_gﬂ,_,su].fur‘e'

de hidrégeno y cloro son emitidos en conexi

N con ciertos procesos

indgs_gr;@Les,, -

Oxidos de Nitrégeno.

a————

Muchos compuestos son clasificados como 6xido de nitrégeno,

pero solamente dos, 6xido nitrico (NO) y bidxido de nitrégeno (NOQ)

Uil



son importantes como contaminantes del aire. gl/p*)/rﬁﬂer‘o, ox1do o nitrico

es formado como resultado de la combinacidén directa del nitrégeno y el

oxigeno del aire en el calor intenso de cualguier proceso de combustidn.

El 6xido nitrico en la atmésfera es entonces capaz, con la presencia de
- A -
L —TormM g

Y a
la luz del sol, ?@ combmapﬁ-e. con el oxlgeno ad1c1onal y-formar. blOXIdO

de nitrégeno.

Usualmente, las concentr‘amones de &xido mtr‘lco en los gases de
— =

combustién son cuando menos de 5 a 10 veces mas grandes que las de blO

Xido de n»iﬁt_f‘é_gﬂgng_. Sin embargo, dado que cada mol de éxido nitrico e—
mitida a la atmbsfera, tiene el potencial de producir una mol de bidxido
de nitrégeno, una no pusde ser considerada sin la otra. De hecho, las

e ———

mediciones de sus concentractones r*epor’can sblo una de las dos como

e ———————————————ee oo —

bibéxido.
"\a?
Del total de las cantidades de kastos contaminantes, aproximada-—

—_—

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

vehfculos “movidos por motores de gasolma El otro 40 por c1ento es —

— —— ————

pr‘oductdo como resultado de la combustmn de gasolmas, _para 51stemas

de calentamlento Y generac1on de fuerza.

12
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\Oxidos de Azufre. \‘\

Los contaminantes del aire calificados como &xidos de azufre,

consisten esencialmente de sblo dos compuestos, bibxido de azufre -

(SOyp), y tridxido de azufre (SOgz ). La fuente principal de ambos es

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

busrt/iblreAs durante su combustién‘v. Lascantidades 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 bibxido es emitido en cantidades mu
il e

cho mayores que el tribxido, siendo formado éste Gltimo sblo bajo ra

ras condiciones. De hecho, el tribéxido es més bien un aerosol finamen

te dividigﬂ_c_;_%gx_,u;e un gas. En Los Angeles durante los Gltimos afos, el -
promedio diario de emisiones de éxido de azufre ha manifestado una —
marcada variacibén en la temporada de abril 15 a noviembre 15, como
resultado de la promulgacidn de su regla 62, para el control de la con_
taminacién ambiental. Esta regla establece una limitacién en el conteni_
do de azufre de los combustibles que serén quemados durante el perfodo

del abril 158 a noviembre 15. El efecto de ésta regla es causar la susti_

tucidn de aceites combustibles por gas natural como el combustible usado



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

ne azufre las emisiones de 6xido de azufre son entonces drésticamente

reducidas durante éste periodo.

Durante el perfodo que funciona la regla, las emisiones de Oxido
de azufre fueron aproximadamente de 60 toneladas por dfa, de las cua-
les el 10 por ciento es atribuible a la combustidn de combustibles para
generacibén de fuerza, y el 50 por ciento a las emisiones de plantas de
azufre y &cido sulfirico; y el resto dividido entre emisiones de opera-
ciones de refinamiento del petrdleo y emisiones de los escapes de auto
mbviles. Sin embargo, durante el balance del afio cerca del 80 por cien
to del total de 455 toneladas de emisiones de &xidos de azufre por dfa,
deben ser atribuidas a la combustion de gasolinas para generacién de —
fuerza y calentamiento; el 10 por ciento a emisiones de operaciones in
dustriales de recuperacién de azufre y el resto dividido entre emisiones

de operaciones de refinamiento de petrbleo y escapes de autombdvil .

Monbxido de carbono.

El mondxido de carbono (CO), es un contaminante formado durante
la oxidacidn incompleta de cualquier combustible carbonoso y corriente—
mente sbdlo tiene una fuente importante, la combustibn incompleta de —

gasolina en vehfculos de motor.

14.



El 97 por ciento proviene de emisiones de autos y aviones, y el

resto de operaciones de refinamiento de petrdleo.

La importancia de los gases inorgéanicos en el problema de conta
/ minacién del aire varfa con el gas en cuestibébn por lo que cada uno seré

discutido separadamente.

Oxidos de nitrégeno.
Los bxidos de nitrégeno tienen mucho més significacién en 'smog'
fotogquimico como contaminantes., S?,ha demostrado que el bibxido de ni_
trégeno, en presencia de la luz del sol, favoreceré reacciones con un —
nGmero de compuestos orgénicos para producir todos los efectos asocia_
dos éon. el 'smog' fotoqufmico. De hecho, la presencia del dibxido ha
demostrado ser condicidn necesaria para estas reacciones. Esto sin em_
bargo, no quiere decir que el 6xido nitrfco no sea considerado contami—

nante, puesto que esta es la forma en que normalmente los 6xidos de

nitrégeno llegan a la atmésfera.

En comunidades no afectadas por 'smog' fotoquimico los 6xidos
de nitrbégeno deben ser considerados solamente por sus habilidades in—
herentes para producir efectos nocivos, por si mismos. El Gnico efec

-— =

to que debe ser seriamente considerado, es respecto a su toxicidad,



puesto que el color café rojizo del dibéxido y su olor penetrante, podrian

causar problemas en &reas cercanas a plantas de nylon, plantas de aci—

do nitrfco, o plantas de nitratos Fertilizantes, El éxido nitrico es consi—

der‘ablerﬁggte menos tdxico q_ue_(_a! diéxido. El 6xido actua como un asfi-
xiante cuando estd en concentraciones lo suficientemente grandes para re_
ducir el contenido de oxigeno en el aire. Por otro lado el_gliéxido de ni_
trogeno en concentraciones de aproximadamente 5 ppm. puede producir

transtcirnos pulmonares y edema y en grandes concentraciones danos pul_

monares fatales.

Por lo tanto, el dibéxido es un constituyente indeseable de la at—
mébsfera, los mismo el éxido nitrfco por su capacidad de producir el

didxido por oxidacién atmbsferica.

Oxidos de Azufre

Durante los Gltimos afios, la informacidén en la literatura ha in—
dicado que la presencia de dibéxido de azufre en las reacciones de 'smog'
fotogufmico, favorece la formacién de aerosoles reductores de visibilidad.
El mecé&nismo responsable de éste efecto no ha sido descrito y no se sa-—
be si el didxido de azufre entra en las reacciones fotoquimicas orgénicas,
o si los aerosoles adicionales observados representan simplemente una

combinacidén de dibdxido de azufre y humedad.

16.



Principalmente, los bxidos gaseosos de azufre en la atmbsfera

§p’n’_i,mpontantes—por*~s&¥texicidad*Ambos, el dibéxido y el tridxido son
capaces de producir molestias y enfermedades pulmonares, adn en con.
centraciones pequenas, de 5 a 10 ppm. Més aln, cada uno puede com-—
binarse con el agua del aire y formar aerosoles 4cidos tdxicos que pue_
den corroer superficies metélicas, fabricas y las hojas de las plantas.
El dibxido de azufre, POr si{ mismo produce un tipo caracterfistico de
dafios a la vegetacién. En concentraciones tan pequefias como 5 ppm.,

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

Ambos, el dibéxido y el tridxido, pueden combinarse con parti-

culas de hollin y otros aerosoles para producir contaminantes més td

xicos que ellos solos. La combinacién del dibxido y el triéxido 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 contaminacién del aire que
ocurrieron en el \Valle Meuse en Bélgica; en Donora, Pen., y en Lon-

dres, Inglaterra.

Monbxido de carbono.

E1 Monbdxido de carbono no forma parte del smog fotoguimico

e e - . P




a pesar de que es invariablemente emitido a la atmbsfera junto con_ los
________—————————-—-‘*'— M it e ———————

LK i e
A concentraciones de 200 ppm., O Mas, éste produce enfermedad y muer

te, por despojamiento en la sangre de su capacidad de acarrear oxigeno.
Gt e e e e L e T e e

Ha sido detectado en la atmésfera de varios centros urbanos del mundo
de 1O a

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

sido medidas en espacios cerrados es como: tuneles, y garages gran
= R e e —==4 Ty - 3 —

des y pobremente ventilados. En concentraciones atmosféricas no han
sido todavfa ligados a casos fatales, pero han estado algunas veces im

plicados en pequefias enfermedades de agentes de tréansito.

Otros Gases Inbrganicos.

Otros gases inbrganicos fueron detectad<7‘en la atmbsfera emi-

tidos de varias operaciones. Se incluyeron amoniéco, sulfuro de hidrd
— S ¢ =

7

geno, cloro, fluoro y fluoruros. A pesar de que ninguno ha sido detec

/

tado en grandes cantidades, ninguno’tiene significacién en la formacibn

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

otros problemas de contaminacidén del aire., Todos son tbéxicos
/”

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

olores desagradables. El sulfuro de hidrégeno puede causar -decoloracibn

de ciertas clases de pintura, el amonfaco y el cloro pueden decolorar en

ciertas fabricas de tefiido; el fluoro y los fluoruros especialmente el
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fluoruro de hidrégeno son altamente téxicos, y capaces de causar dafos

a la vegetacibén y enfermedades y lastimar a humanos y animales.

Hay muchos otros.gases inorgénicos que pueden ser individualmen
te tbxicos. Hasta ahora, 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 atmbsfera pueden ser de composicidn orgénica o inbrganicay en

estado fisico, liquido o sbélido. Por definicibn deben ser particulas de

_muy pequefio tamafio, o de lo contrario no se mantendréan dispersos en
la atmbsfera. Entre las més comunes estén, las particulas de carbdn
TR . T TR SR R e e

o de hollin, &xidos métalicos y sales, gotas de aceites o alquitran, go

tas de &cido; polvos inorgénicos , silicatos y humos metélicos.

Las cantidades emitidas de aerosoles a la atmbsfera en el pre.
sente son en realidad pequefias. Particulas m&s grandes que el tamafo
del aerosol también son emitidas pero como son muy pesadas no logran
permanecer en la atmbsfera. Sin embargo, cantidades mayores de aero
soles son formados en la atmésfera como resultado de reacciones entre

los contaminantes presentes.




aerosol son las siguiente:

Partfculas de carbono u hollin.

Probablemente las partfculas més cominmente emitidas son

las de carbdn, ya que éstas siempre estén presente entre los pro-

= e e b T

ductos de la combustidnde algunas gasolinas, aln en las operacio

nes en las cuales la combustibn aparentemente es completa.

Las principales fuentes de emisibn de particulas de carbbdn u
s = - e e,

hollfn con los gases de escape de los vehfculos de motor y combustién

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

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

Actualmente las emisiones totales de partfculas de carbdn no
pueden ser estimadas con mucha precisidén, pero probablemente repre_

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

Las Gnicas otras fuentes de emisiones significativas. de partl

culas de carbdn, son aguellas provenientes de la incineracién-de des

ey

per‘dig_iggleper‘aciones de aereonaves de pistébn, operaciones de barcos

Y Ferquyiarias". AUn cuando el total de las emisiones de partfculas de

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

carbbdn.
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O><1dos Metéllcos y Sales.

Los o><1dos metalicos Y sales pueden ser encontrad dos en peque-—

nas cantidades en las emisiones de diferentes fuentes tales como: Pol-
vos cataliticos, de operaciones de refinacidn, emisiones de la indus—-—
tr‘l’a‘ae‘l metal, gases de la combustién de aceites y de los escapes de
los vehiculos de motor., Las cantidades totales de éstas fuentes son sin

embargo, pequefias y probables no constituyen més que el 5 o 10 por

ciento del total de las particulas emitidas a la atmbsfera.

Los materiales emitidos como polvos cataliticos son principal-—
mente 6xidos. Pequefias cantidades de metales pueden resultar también

de las operaciones de trabajos de metal. Estos 6xidos mcluyen los de

73 o ,J/
vanadio, aluminio, titanio; ‘molibdeno calmo, hierro, bario, plomo ,

—

nanganeso,zmc, cobre, niguel, magnesio, cromo y plata.

v

Las sales “met

icas son” emitidas esencialmente por las mismas
2L

fuentes, también en pequeﬁ&s concentraciones. La mayorfa de las emi-
N\
S AN

siones de particulas de plomo e}xl\os escapes de autos por ejemplo, es

tdn presentes comg bxidos y sales%wplejas, usualmente cloruros, bro

muros y sulfatos.

Gotas de aceite y alquitran.

Pequenas gotitas de materiales aceitosos o alquitranados son -



frecuentemente encontradas en los gases de combusti
e e

6n. Las fuentes méas

— == —

comune/:sﬂslolr) probablemente relacionadas con la operacibén de vehiculos de
motor. Particularmente de las emisiones del carter, gases de escape de
vehiculos de motor, gasolina o diesel, emanaciones de fabricacién de as_
falto, pavimentacidn y operaciones de techado-y emanaciones de combus.
tiones ineficientes de fuentes estacionarias. Peguefias cantidades también
son encontracas en las emanaciones de aeronaves, barcos y locomotoras
y en la incineracién de desperdicios. Partfculas aceitadas o alquitrana—

das también aparecen entre los productos de las reacciones fotoquimicas

que producen el 'smogd'.

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 composicién de estos materiales no esté
bien establecida parecen ser predominantemente orgénicos. Indudable-
mente tienen relativamente a‘.ltos pesos moleculares y probablemente -
contienen algunos arométicos. Los hidrocarburos policiclicos, los cuales
frecuentemente provocan muchas consecuencias, probablemente ocurren

en una fase liquida en la atmbsfera.

Gotfxs_{kcidas .

Pequefias gotas de &acido, orgénicas e inorgénicas, son emitidas
e e —— .774..,—ﬂ—_——,"



de diversas fuentes bajo ciertas condiciones. Estas fucntes incluyen
(ﬁ(emanaciones de plantas de fuerza, especialmente durante la cormbus
tibn de aceites combustibles; emanaciones de operaciones industria-—
les tales como ciertos trabajos en metal y plateados , aprovechamien
to de baterfas almacenadas; y bajo ciertas circunstancias estas gotas

de &cido son formadas en la atmbsfera.

Como los otras clases de materia en particulas, las cantidades
emitidas de estas gotas son pequefas, probablemente del 5 al 10 por

ciento de las emisiones totales de particulas.

Los &cidos inorgénicos emitidos a la atmbsfera incluyen, prin—

& S o £ . < 2 .
cipalmente &cido sulfurico y nitrico. Los &cidos orgénicos incluyen

“probablemente acidos acético, propidnico y butflico. Los &cidos for
mados en la atmdbsfera debido a la combinacién de gases con agua,
incluyen &acidos sulfuroso, sulflrico, nitroso y nitrico. Los forma-—
dos debido a la oxidacién de emisiones orgénicas incluyen &cido a—

cético.

Silicatos y otros Polvos Inorganicos.

Las emisiones de polvos inorgénicos consisten principalmente

de silicatos, carbonatos y 6xidos, y estin probablemente asociados

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

y otras frases de la industria de los minerales.



Puede incluso, resultar de la construccién de vias réapidas, 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 industrfas del metal son probablemente responsables del

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

metéalicos constituyen un_poco-menos-de la mitad de este procentaje.l_os
humos metélicos son generalmente considerados como particulas minﬁs_
culas originadas por la conc_!ensacién de metales que se han evaporado o

sublimado de su estado derretido.

El significade de los aerosoles y de toda la materia en forma
de partfculas en la atmbsfera, varfa con el tipo de problema de contami_
nacidén del aire, en los cuales estén envueltos. En la mayorfa de las si_

tuaciones , los aerosoles representan la mayor parte de los contaminan

tes del aire y son importantés por sus propiedades de ensuciar y causar
dafos. Aln en los problemas de contaminacién del aire del tipo produci
do por la combustién del carbon, en donde solamente envuelve particu—

las de car:bon, cenizas y 6xidos de azufre hay indicaciones de que el e

fecto téxico del didxido y triéxido de azufre es intensificado por el acom

pafiamiento de los aerosoles.
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Estos efectos han sido notados en otros casos en los quea liquidos o
gases téxicos son mezclados con aerosoles, dando lugar a la teorfa
de que otros contaminantes pueden adsorberse en la superficie de las
particulas provocando que entren en contacto con superficies méas -
profundas de los pulmones Y la8S membranas nmucosas en mucho més

grandes concentraciones que en su estado original.

Las emisiones de particulas son también asociadas con la re-
duccidén de la visibilidad. En algunas ocasiones, este es un simple
fenomeno fisico de obscurecimiento de visibilidad por la cantidad -
de material que interfiere. Sin embargo, en esos casos, asociado
con el 'smog' fotoquimico, la reduccibén de la visibilidad es debida,
a la refraccién y dispersibén de la luz y el ndmero y tamafo de las
particulas envueltas es mucho més importante que sus identidades.
Mientras mas pequefia es la particula @ 0.7 micrones, producen la
méxima reduccién de visibilidad), y m&s grande su nimero, es mu_

cho mayor su efecto colectivo en la visibilidad.

Se ha sugerido también que la presencia de particulas minds—
culas promueve las reacciones fotoquimicas que producen 'smog',
més aln, pequefias particulas de aerosol estdn presentes entre los

productos de éstas reacciones, reduciendo mucho méas la visibilidad.,



En algunas ciudades con problemas de contaminacién atmébsferi—
ca se han tomado algunas meadidas en el sentido de reducir las emanacio
nes contaminantes de las fuentes anteriormente vistas, mediante reglamen

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

En la ciudad de los Angeles, por ejemplo, el estudio concien—
zudo del problema de la contaminacién del aire ha dado como resultado
la promulgacibén de los mé&s severos y completos reglamentos para for—
zar; en cualquier parte del mundo, el programa més efectivo para con_

trolar la contaminacidén del aire.
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C A PRI T UL 11

CONTROL DE AEROSOLES ( MATERIA EN PARTICULAS )

Sistemas de Extraccién |Local.

Los sistemas de extraccibén local son recursos utilizados para

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

la descarga de éstos a la atmébsfera. L os gases son capturados por unos

capuchones puestos en uno o mas lugares Y .acarreados por un sistema de

ductos y ventiladores de extraccibén. Después se puede usar un mecanis—
mo de control de contaminantes y descargar el aire limpio a la atmbsfe—

ra o recircularlo.

En el disefio de los sistemas de extraccidén de aire, se debe su
ministrar suficiente aire para la completa recoleccidédn de los contaminan—

tes,

A continuacién veremcs los recursos més comines para contro-—

lar las emisiones contaminantes.

El =quipo para el control de contaminacién del aire puede ser

clasificado en dos grupos:

Equipo para el control de materia en particulas (aerosoles) y -



Equipo para el control de emisiones gaseosas.

e -

El primero lo veremos en el presente capfitulo y el segundo

en el capftulo I1I.

EQUIPO PARA EL CONTRCOL DE AEROSOLES.

-

Desde el punto de vista de la contaminacidn, los aerosoles
son cualquier material que existe en condiciones standard, algunos e-—

jemplos son humo, polvos, neblina y rocios ( sprays ).

Los instrumentos para su control existen en gran variedad
—

de disefios. Para la seleccidn del instrumento adecuado para un tra-

bajo en especifico se recomienda seguir los siguientes factores:

il Car‘aptrer'fsfcri‘cas‘de la particula, tales como rango de tama-
fo, forma densidad; y propiedades fisicogufmicas como tendencias hi_
groscépicas y la aglutinacién, corrosividad, viscosidad, inflamabilidad,

toxicidad, concluctividad eléctrica, etc.

2 Caracteristicas. del gas conductor, como temperatura, pre
sién, humedad, densidad, viscosidad, puntos de rocio de los componen
tes condensables, conductividad eléctrica, inflamabilidad, corrosividad,

toxicidad, ctc.
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3. Factores del proceso, como la velocidad volumétrica del gas,

concentracibn-de-aerosoles, variacién de las velocidades de —

flujo de los materiales, especificaciones de eficiencia de co-

leccibén, caida de presién permitida, reguerimientos en la ca

lidad del producto, etc.

4. Factores de operacibn, limitaciones estructurales como espa

cio disponible, etc. ; y limitaciones del equipo como presibén,

temperatura, corrosibn, etc,

Los instrumentos para el control de aerosoles se han clasi-

ficado en seis clases: separadores inerciales, de coleccidn humeda,
colectores de bolsa, precipitadores eléctricos de un paso, precipita

dores eléctricos de dos pasos y otros métodos de coleccidn.

SEPARADORES INERCIALES

Los separadores inerciales /son los instrumentos més comdn

X

mente usados para k@lectar‘ particulas de tamafio mediano y grueso.
\\‘
La construccibén de ést6§ separadores es relativamente simple, y los
\

costos inicial y de manteAimiento son més bajos que la mayorfa de
\

\

los otros tipos de colectores de polvo. Las eficiencias de coleccibn,
sin embargo, son méas bajas. Estes aparatos son Vg_tiles para tama-

fios de particula “de 15 a 40 micras. Polvos de 5 a 10 micras, como



humos metalGrgicos, son muy finos para ser colectados eficientemente.

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

den ser efectivos para el rango de 5 micras.

Los separadores inerciales operan bajo el principio de impartir
fuerza centrifuga a la partfcula que va a ser removida de la corriente
del gas que la acarrea. Esta fuerza es producida moviendo el gas en

un patrén circular o efectuando cambios bruscos de direccibn.

Un cicldn es un separador inercial sin partes mbviles, separa
las partfculas de una corriente gaseosa mediante la transformacién de
la velocidad de una corriente de entrada dentro de un doble vbrtice con

tenido en 2l cicldn.

En el doble vbrtice el gas entrante se mueve en espiral hacia
abajo 2 la parte exterior y después en espiral hacia la salida en la par
te superior; las particulas por su inercia tienden a moverse del lado de

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

Los ciclones pueden ser disefiados para manejar un amplio ram
go de condiciones fisicas y quimicas des operacién, més que otros ti-
pos de coleccién. Por su versatilidad y bajo costo los separadores de

cicldn son los méas usados de los separadores centrifugos secos.
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Fig. 1— Ciclén de doble vbrtice.

METODOS DE COLECCION HUMEDA.

Los métedos de coleccibn hGmeda consisten en varios métodos
para mojar las parnticulas contaminantes y removerlas de la corriente
gaseosa. También varfan de acuerdo con su costo, su eficiencia de —

coleccibn y la cantidad de energfa que ¢onsumen.

Los colectores himedos. presentan las siguientes ventajas:
Tienen cafda de presibn constante'( a volumen constante); no presen-
tan problemas de polvo secundario en la disposicién del polvo reco.
lectado; y puede manejar gases de alta temperatura o himedos. Pue
de manejar también gases corrosivos O aerosoles, construyendolo con
materiales resistentes a la corrosibn, que aumentan consider‘ablemen_

te su costo.

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

cacién puede ser dificil y caro.

La eficiencia de coleccién varfa con el disefio. La mayorfa
de los colectores baja rédpidamente en eficiencia para partfculas entre
1 y 10 micrones. Muchos investigadores creen que la eficiencia de co_
leccidn esta directamente relacionada con la energfa total usada en for
zar a los gases a través del colector y en la generacibn de espreado

de agua.

El proceso de poner en contacto un aire contaminado con un
liquido purificador (scrubbing) tiene como resultado la disipacibn de e
nergfa mecénica en turbulencia del fluido y en Gltima instancia en ca-
lor. La energfa disipada es llamada la energfa de contacto. Semrau
(1960) hizo un estudio exhaustivo para correlacionar la eficiencia del
purificador (scrubber) con la energfa de contacto. Establece que la e
nergfa de contacto puede ser derivada de: (1). la energfa cinética o
la "cabeza" de presién de la corriente gaseosa, (2). la energfa ciné
tica o "cabeza'" de presidén del liquido o (8). energfa proporcionada -
mecénicamente por un rotor. Concluye " Se ha encontrado que la efi
ciencia tiene una pequena relacidn con el disefio y la geometria del
'scrubber', y depende de las propiedades del aerosol y de la energfa

de contacto.
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Teorfa de la Coleccibn.
Los mecanismos principales por los cuales los liquidos pue
den ser usados para removes aerosoles de corrientes gaseosas son

los siguientes:

Ly El humedecimiento de las partfculas por contacto con gotas
liquidas.
2. El chogue de particulas mojadas o no con superficies colec

toras seguidas por su extraccibén de las superficies por un

rebosamiento con un liquido.

Mécanisinos para el Humedecimiento de las Partfculas.

Las partfculas pueden ser mojadas mediante los siguientes
mecanismos:
LS Golpeteo con gotas espreadas. Un espreado dirigido a tra—-—
vés del patrdén de las particulas de polvo, choca con ellas con una -
eficiencia proporcional al nlmero de gotas y a la fuerza que se les—
ha proporcionado. Johnstone y Roberts (1949) establecieron que el -
tamafio éptimo 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 mecénismo, la

difusibn.
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208 Difusidén.— Cuando las gotas de lfquido son dispersadas jun-—
to con las partfculas de polvo, las particulas de polvo se depbsitan
~n las gotas por movimisnto Browniano o difusién. Este es el meca
nismo principal en la coleccidn de partfculas submicrénicas. La di-
fusibn como el resultado de la turbulencia del flufdo puede ser tam-—
bién un mMecanismo apreciable en el depbsito de las partfculas de -

polvo en las gotas espreadas.

3l Condensacidén.- ( Lapple, 1963).— Si un gas se enfrfa por
debajo de su punto de rocio al pasar a través de un colector the_
do, entonces se condensa la humedad con las partfculas de polvo
actuando como ndcleo de condensacién. Esto incrementa el tamaho

de las partfculas y permite una coleccibn més fécil. La condensa-
cibn es efectiva, y un importante mecénismo sblamente para gases
inicialmente calientes. La condensacibén por sf sola, puede remover
pequefas cantidades de polvo, ya que la condensacién requerida para
remover concentraciones més grandes de polvo es mayor que las que

se puede conseguir.

4, La humidificacién y precipitacién electrostética han sido su-
geridas como mecanismos que facilita'rfan la coleccibén de partfcu-
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 coleccibn.

Las particulas que han sido mojadas deben alcanzar la super-
ficie colectora, ya sea que ésta esté colocada en el patrdn de flujo del
gas o que se use fuerza centrifuga para empujarlo contira ella, o sim-—

plemente por fuerza de gravedad.

Equipo para Coleccidn Humeda.
Camaras de espreado.

El méas simple de los purificadores (scrubbers) es una cémara
en la cual se han puesto boquillas de espreado. La velocidad de la co-
rriente gaseosa va disminuyendo conforme va entrando a la cémara y las
particulas mojadas se depositan y son colectadas en el fondo de la céma-
ra. E! desague de la cdmara es algunas veces equipado con platos elimi_
nadores para evitar el lfguido salga junto con el aire limpio. Las céma-—
ras de espreado son usadas extensamente como enfriadores de gas. Su
eficiencia como colector de polvo es baja excep£o para polvo grueso,aun

que puede mejorar colocando platos a contracorriente donde golpeen las

particulas.

P urificadores Tipo Cicldn.
Estos purificadores varifan desde el cicldn simple, con boqui-—
llas de espreado hasta equipos especiales de pasos mdltiples.

En el tipo standard de purificador ciclén, el gas entra
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tangecialmente al fondo del purificador y sube en espiral. El lfquido
espr‘eadé es introducido dentro del gas, en rotacién desde un mdlti-
ple colocado en, el eje central en la parte més baja de la unidad.lL as
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 parti—
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 accibn centri—
fuga prolongada y con boquillas de espreado multiples para incremen

tar el tiempo de contacto con el espreado.

Dado que la fuerza centrifuga es el mecanismo principal
de coleccibn, la eficiencia es estimulada con altas velocidades del
gas. La cafda de presién 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 clbicos 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 anade agua a baja presibén por la gargan_
ta. Las velocidades del gas en la garganta son de 15,000 a 20,000
pies por minuto y las cafdas de presidén de 10 a 30 pulgadas de a-—
gua. El agua se puede estar recirculando. Se supone que el meca-—
nismo de coleccibén es el impacto y a pesar de el tiempo de contac
to relativamente corto la turbulenciaW
estimula el contacto, mucho més. Las particulas mojadas y las go
tas son recogidas en un cicldn separador con espreas. Las veloci—
dades de agua son de alrededor de 3 galones por minuto por cada
1,000 pies clbicos de gas. Con este tipo se han obtenido muy al-

tas eficiencias para polvos muy finos.

37,



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 ligquido sobre la superficie colectora para -
mantenerla limpia y prevenir un posible reingreso de los contami-—
nantes depositados. lLa coleccidén depende del tiempo de contacto de
la corriente gaseosa con las superficies colectoras. El material de
las superficies colectoras debe tener un area relativamente grande,
bajo peso por volumen unitario y gran seccibn transversal libre.
Generalmente se usan como empaques pedazos irregulares de cera
mica y carbdn, rocas, barro, anillos de rasching y anillos espira
les. El grosor del empaque puede variar de una fracciébn de pulga
da a algunos pies, dependiendo del empaque y de su aplicacién, por
ejemplo las camas de empaque grueso son usadas para remover pol
vos gruesos y vapores de 10 micras o més y las velocidades a tra
vés de la cama deben ser de alé“ededor de 400 pies por minuto.Las
camaé 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,. pr‘efer'iblemen"ce abajo de 50 pies por minuto . Estas ca—
mas tienden a taparse por lo que sus ;slplicaciones son limitadas pa

ra corrientes contaminadas con polvos muy finos.
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COILECTORES BDE BOIESA

Cuando se requiere de una alta eficiencia de coleccibn de
particulas pequefas, el método més 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 particulas pequefias son inicial—-—
mente capturadas y retenidas en las fibras de la tela por medio de
intercepcidén, choques, difusibn, sedimentacién gravitacional y atrac

cibn electrostética.

Una vez que se ha acumulado una costra de polvo, la co
leccibébn posterior es acompanada por el cernido tanto como los me._
canismos anteriormente descritos. La tela sirve ent-onces, corno un
soporte para la costra de polvo responsable de la alta eficiencia de

coleccidn, peribédicamente 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 filtracién del aire, el flu
jo es casi siempre laminar, por lo que una pequefa particula sin iner
cia, se mantendrid en linea recta. Si ésta linea pasa cerca de una obs_
truccibn; tal 'como una fibra del tejido filtrante; y dentro de una distan
cia igual al radio de la partfcula, la partfcula haré& contacto con la obs
truccién y se le adherird por fuerza de Van der Waal. En realidad las
partfculas no estdn completamente sin inercia, pero segln Rodebush ——
(1950) las particulas pequefias, de 1 micra 6 menos, pueden ser consi_
deradas libres de inercia, sin error. La coleccidn por intercepcidn di
recta es independiente de la velocidad, ya que en flujo laminar las par
tfculas se mantienen en linea recta sin que la velocidad de la corriente
de aire les modifique .

Cuando una particula tiene una inercia considerable, no segui-
réd una linea recta, y conforme se acerque a una obstruccibn se desvia_
rd de su patrén recto. Sin embargo, haga contacto o no con la obstruc_
cibn, esto ‘depende del ta;'naﬁo de la obstr‘uccién y del tamafio e inercia
de la partfcula. Como en el caso de la intercepcién directa las obstruc_
ciones pequenas son los mejores colectores, as{ también para el meca_

nismo de choque o impacto.



El impacto no es un factor significativo en la coleccidn de
particulas de una micra o menos de dfametro, pero s{ para particu
las de dos micras o més y se convierte en un factor predominante

conforme al tamano de particula aumenta,

Las fibras del tejido Filtran1;e son generalmente mas grandes
que las particulas a colectar. Las fibras de algodén y lana, por ejem_
plo, son de alrededor de 10 a 20 micras de dfametro. Fibras como
éstas son muy grandes para ser buenos colectores de particulas de -
diametro muy pequefio, tales como polvos finos y humos, por lo que
se forme la costra de polvo, la eficiencia de coleccidn serd muy po-
bre.

Esto generalmente ocurre después de que éstas han sido linl
piadas. En la mayoria 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 pequeifio dfa-
metro de las fibras de asbestoy mejorar la eficiencia en la coleccibn

de polvos finos y humos metallrgicos.

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

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

vos muy finos.

PRECIPITADORES ELECTRICOS DE UN PASO.

El primer uso exitoso comercial de la precipitacién eléctrica
fue hecho por Cotrell en 1907, en la planta de Explosivos y &cidos de
Dupont en Pinole, California. Esta planta estaba usando el entonces -
nuevo proceso Mannheim o método de contacto en lugar del proceso -
de cédmara, para la produccién de &cido sulfirico. En el proceso de —
contacto, dibxido de azufre y oxfgeno son pasados a través de Oxido —
de hierro catalizador para la formacidn de tridéxido de azufre, del cual
se forma el Acido sulflrico. Se presentaba una dificultad con el arsé—
nico, que estaba envenenando el catilizador. Después de intentar, en —
vano, de colectar el vapor de &cido por medio de centr‘ffugas, lo logrd

mediante precipitacién eléctrica.

Cotrell hizo pasar vapor de &cido sulfirico dentro de una va
sija circular de vidrio. Dentro del recipiente de vidrio estaba una reja
cilindrica de alambre recubierto con asbesto. Las paredes del recipien
te resultaron los electrodos de coleccién. Tres Eactor‘es contribuyeron
al éxito del primer precipitador electrostético. Primero, el uso de un

electrodo pubescente; segundo, descubrid que el uso de polaridad nega—
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tiva, resulta en una operacibn més 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 &cido sulfGrico y consumiendo menos de 1/3 de kilowatt.

Actualmente su campo de accidn se ha extendido hacia diferen
tes campos, aplicAndose. con éxito en la coleccidn de contaminantes in
dustriales del aire, tales como la industria eléctrica ( cenizas ), meta
ldrgica ( cobre, plomo, zinc, industria del acero, fundicibén de aluminio),

cementera, papelera, qufmica, carbdn.

El uso de precipitadores eléctricos para la coleccidn de conta

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

siguientes:
1. Se puede obtener muy alta eficiencia, de méas del 99%.
2. No hay limites tebricos para el tamafio de particula a colectar.

Se pueden colectar particulas pequeniisimas.

3. Los polvos se pueden colectar secos, para la recuperacibén de
un material valioso.

4, La cafdas de presién y temperatura son bajas. La cafda de pre_
sibn a través de un precipitador eléctrico rara vez excede de -

0.5 pulgadas de columna vertical de agua.



10.

11.

Son disefados normalmente para operacibén contfnua, con -
mantenimiento después de largos perfodos de tiempo.

Tienen pocas partes mbviles, lo que reduce su manténimiento.
Pueden ser usados a altas temperaturas ( normalmente alre-—
dedor de 1000 ° F).

Pueden colectar vapores de &cidos y alquitrén, dificiles de co
lectar por otros métodos.

Pueden colectar materiales en extremo corrosivos, mediante
construccidn especial.

Pueden manejar grandes velocidades de’flujo de gas.

Los requerimientos de energfa son bajos. Por ejemplo, la e-—
nergfa requerida para limpiar 500,000 pies clbicos de gas por

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

Como desventajas podemos mencionar las siguientes:

El costo inicial es alto.

No se adaptan facilmente a condiciones variables. El control
automéatico de voltaje es de gran ayuda, pero son méas eficien
tes operando en condiciones de operacibn constantes.

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 més grandes que
para un colector de bolsa.

5o La precipitacién eléctrica no es aplicable a la remocidén de
materiales en fase gaseosa.

6. El uso de un prelimpiador, .gener‘almente del tipo ciclbn, se
recomienda para reducir la corriente de polvo en el precipi-
tador.

T4 Se requieren precauciones especiales para proteger al perso-—

nal del alto voltaje.

Para tomar la decisidén sobre el uso de un precipitador eléc—
trico, un colector de bolsa o cualquier otro tipo de colector, es reco

mendable tomar en consideracibén los siguientes factores:

iy Inversidn inicial.

26 Mantenimiento, incluyendo el costo de energia para operar el
equipo.

3. Requisicibn de espacio.

4. Eficiencia de coleccién, 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

gue en un precipitador eléctrico el costo es el doble cuando la eficiencia
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de coleccibn se incrementa de 80 a 96% Yy cerca del triple de 80

a 99%.

El mecénismo para el proceso de precipitacidbn eléctrica es

el siguiente:

15 Se forman jones de gas por medio de una corona de descarga
de alto voltaje.

2L Las particulas del sbélido o liquido son cargadas por el bom-—
bardeo de electrones o iones del gas.

3B El campo electrostético provoca que las particulas cargadas
emigren a un electrodo colector de polaridad opuesta.

4. La carga en una particula serd neutralizada por el electro-

do colector.

Sle El reingreso de las partfculas recolectadas debe ser preve
nido.
6. '~ Las particulas recolectadas deben ser transferidas del elec—

trodo colector a su almacenaje por dispositivos posteriores.

La precipitacién electrostética es aplicable para la coleccién
de una amplia gama de polvos y humos. En algunos casos, por ejem.

plo el desalquitranado, es el Gnico método aplicable, en otros puede
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ser la opcidn méas econdmica. El disefio de un precipitador cléctrico
requiere de una considerable experiencia para aplicaciones exi tosas.
La teorfa fundamental de los mecanismos envueltos en la precipitacién
eléctrica solo estdn parcialmente comprendidos en el presente. En el

futuro, la investigacidén tenderd a disefar los precipitadores eléctricos

més cientificamente.

PRECIPITADORES ELECTRICOS DE DOS PASOS.

Los precipitadores tipo Cotrell son disefiados normalmente pa_
ra instalaciones en donde se requiere procesar un gran voldmen de ai
re contaminado. Desde 1937, Penney desarrolld un nuevo tipo de preci
pitador, llarradoel precipitador de bajo voltaje o de dos pasos, preci—

pitador para aire acondicionado o filtro de aire electrdnico.

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 separacién
uniforme en donde las particulas cargadas son recolectadas. Los prin
cipios bésicos de operacién 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 partfculas gue pasan a través del

campo.
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l_as partfculas cargadas tienden entonces a emigrar hacia superficies
cargadas electricamente opuestas, donde son removidas de la corrien

te de aire.

La mayoria 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 milldén de pies clbicos por minuto. i

A pesar de que estos precipitadores fueron disefiados princi
palmente para aire acondicionado, su utilidad dentro del control de la
contaminacién del aire pronto serd conocida. Una de las primeras uni
dades de este tipo usada en la limpieza del aire, fue para remover =
aerosoles cerédmicos en operaciones de vidriado en alfarerfa. Son fre
cuentemente utilizados para remover vapores de aceite en las operacio_
nes de herramientas de corte de alta velocidad. Las é&reas de fabrica—
cibén de precisién, ensamblado electrbnico, y experimentales, estdn co-—
mdanmente equipadas con precipitadores para remover pequefias cantida_
des de polvo e impurezas. Hoteles y restoranes, companias de proceso
alimenticio, asi como laboratorios farmacéuticos, utilizan este método,

para purificar aire recirculando.
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Las unidades standard son cuidadosamente construidas para proveer la
méxima 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 construfdos
para parar autométicamente si ocurre un arco directo. Es recomendable
incluir rociadores de agua autométicos sobre la unidad de coleccibn. 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 operacién que han sido controlados, con éxito

por precipitadores de dos pasos estén los siguientes:

a). Méquinas de molienda de alta velocidad.
b). Productos ahumados de carne.

). Hornos continuos de grasas.

dy. Saturadores de asfalto.

€)e Calderos de galvanizacién.

. Hornos de curado de caucho.

). Secadorés de alfombras, y

hy. Bombas de4vacfo.
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OTROS METODOS DE COLECCION DE AEROSOLES.

Ademés de los r‘écur‘sos mencionados anteriormente, para la
coleccidén de materia en partfculas, hay otros métodos de disefios més
simples, con un campo de accién limitado dentro del control de conta
minacidén del aire., Estos métodos son las cdmaras de sedimentacibn,

separadores por obstruccidn y paneles de filtros.

Las cdmaras de sedimentacién son uno de los més simples y
primitivos recursos de coleccibn. La forma més comln 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 ——
Area transversal, y particulas con velocidad de sedimentacién muy alta,
son colectadas por la accién de la fuerza de gravedad. Para recolectar
partfculas pequefias se requiere de una cdmara muy larga. Son usadas
principalmente como prelimpiadores para partfculas de 40 micras o mas,
para remover particulas gruesas y abrasivas para la proteccidén de equipo

més eficiente, posterior a la cédmara.

Los separadores. por obstruccién son usados més bién en la co
leccibén de vapores. Cuando una corriente gaseosa llevando materia en
partfculas choca con un cuerpo, el gas es desviado alrededor del cuerpo,

mientras las particulas , por su mayor inercia tienden a pegarle al cuerpo



y ser colectados en su superficie. Los cuerpos pueden ser en forma
de platos, cilindros, bandas o esferas. Las gotas colectadas forman
una pelfcula y gradualmente escurren hacia un tanque de coleccidn.
Reciprocamente, el polvo seco colectado tiende a regresar cuando —
cae en la superficie colectora, por ésta razén, se usan rociadores

de agua para mejorar el polvo colectado.

El panel de filtros es mMm&s comunmente usadc en las insta
laciones de aire acondicionado, aunque tienen importantes aplicaciones
industriales. Normalmente vienen en tamano standard de 20 por 20 -
pulgadas para facilitar su instalacién y limpieza. Cada unidad consiste
de un armazbén y una almohadilla de material filtrante. Los armazones
se unen para formar un panel. Los filtros estdn 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 metélico.

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 més gran-—
de. Para prevenir menor*‘ cafda de presibn 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 &rea
de filtrado normalmente la almohadilla tiene forma de acordebn. Cuando
la cafda de presién se vuelve muy alta debido al polvo acumulado, las
almohadillas son deshechadas. El uso principal de los filtros secos, —
ademés . de las instalaciones de aire acondicionado, es en la elimina—

cién de aerosoles en operaciones de pintura por aspersibén.

Estos métodos de coleccidn de aerosoles son usados principal-
mente como prelimpiadores, pero algunos son usados como colectores

finales, cuando el contaminante es de gran tamafo.
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€ AL BEINE URIT QAN

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, Eqmﬂipo de adsorcibén, Condensadores
“'/de vapor y Equipo de absorciébn de gaseg, que discutiremos a través del

{

o

presente capftulo.

QUEMADORES POSTERIORES.

Los quemadores posteriores son usados como recursos para
controlar la contaminacidén 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, seréd utilizado un guema.
dor posterior para controlar dichas emisiones. Los més frecuentemente
usados son los de fuego directo y los catalfticos. Los de fuego directo
son més frecuentemente usados debido a su gran adaptabilidad y bajo -
costo inicial, sin embargo, los catalfticos son méas Utiles para el con—
trol, en algunos procesos donde son emitidos gases orgénicos. El uso

2

de un catalizador promueve algunas reacciones de combustibn a méas -

bajas temperaturas que las requeridas en un quemador de fuego directo.



Cuando ocurre una combustidn incompleta en un quemador,
no se reducen las concentraciones de olor. Para corregir este defec
to se requiere de una incineracién a altas temperaturas, con oxigeno
adecuado. En algunos casos, debido a sus materiales de construccibn,
los guemadores cataliticos no pueden operar a las temperaturas nece_
sarias para producir una combustibn completa, por lo que a tempera_
turas de 1200°F. es recomendable el uso de un gquemador de fuego d.i—

recto.

QUEMADORES DE FUEGO DIRECTO.

El uso méas comln de estos quemadores es para el control
de emisiones combustiblés 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 cftrica, tostadores de café, hornos de aislamiento eléctrico,
hornos de reflujo con alimentacibn en el tiro, hornos de fundicién 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 cdmara de combustibén, quemador de gas, controles del -—-—
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quemador, e indicador de temperatura. La cédmara de combustidn es
generalmente cilindrica y de ladrillo refractario con una coraza de -
hierro. Generalmente con usar ladrillo refractario para trabajo pesa-
do es suficiente, ya que las temperaturas promedio del gas rara vez
excedenvlos 2000° F. La céamara debe ser disefiada para el mezclado
completo del gas contaminado con las flamas y el gas de combustién.
Lo més recomendable es la admisién 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 combustidn en la regién de més 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-
tencién de los gases dentro del quemador de 0.3 a 0.5 segundos y -

temperaturas de operacién de 850 a 1500° F,

La operacién 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 combustidén en la boca del gquemador.

En seguida, los gases pasan a la seccidn principal del quemador donde



la velocidad se reduce por la gran 4rea transversal. Aquf las reacciones
de combustidn son completadas, y los contaminantes incinerados junto con
los gases de combustién son descargados a la atmbsfera. A pesar de que,
la mecénica de la mayorfa de las reacciones de combustidn son muy com.
plicadas, se deben preveer las condiciones necesarias para que se inci-—

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

QUEMADORES CATALITICOS.

Estos quemadores tienen su principal uso en el control de vapores
orgénicos y de solventes emitidos de hornos industriales, como hornos pa
ra el reaibrimiento de metal, hornos de fundicién, de quemado de ceras y

textiles.

Basicamente, un quemador posterior catalitico consiste en un que—
mador conteniendo una seccidn de pre—calentamiento, si es necesario, y
una seccidn catalftica. E1 quemador de gas precalienta los gases contami_
nados antes de entrar z la seccién. catalftica. Los gases son enviados al —
quemador por el ventilador de escape del equipo de proceso. La cdmara —
interior del quemador puede ser construfda 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 . minimo, para obtener

una combustibn catalitica adecuada de los componentes més dificiles de —
quemar. La temperatura de operacién de los quemadores catalfticos es —
usualmente entre 650°y 1,000° F. Esta es més baja que los quemadores -
a fuego directo, ya que estos son mas (tiles para incinerar humos Yy aero_

soles orgénicos dificiles de quemar.

Un catalizador oxidante es empleado, usualmente platino aleado —
con otros metales. Otros catalizadores pueden ser los éxidos 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 cerémicas pequefias y delgadas para la fabricacién de peque—

nos ladrillos.

El uso del catilizador produce una gradual pérdida de actividad
debida a la erosién de su superficie, por lo que una limpieza ocasio-

nal y el eventual reemplazo del catalizador es requerido.

Los gases contaminados son enviados al quemador por el venti-
lador de escape. Los gases pasan a la zona de precalentamiento donde
son calentados a la temperatura requerida para efectuar la combustién

- catalftica. Esta temperatura varfa con la naturaleza y composi
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cibén de los contaminantes a ser guemados, generalmente entre 650°
y 1,000° F. Algunos contaminantes son quemados en la zona de pre
calentado y al pasar por la cama catalftica los contaminantes combus

tibles que quedan son quemados por catélisis.

La reaccibn catalftica depende de la difusidn de las mole-
culas de vapor combustible por la superficie porosa catalitica donde
son adsorbidos. Oxfgeno en un estado altamente activo también se -
adsorb , y la reaccidn de combustién se efectua y los productos de

la combustiébn son desorbidos.

El flujo a través de la cama catalftica debe ser turbulen—
to para promover el contacto de los contaminantes con la superficie
catalftica. Los productos de reaccién deben ser lo suficientemente —
voldtiles para la completa desorcibn de la superficie catalitica. Las
sustancias que envenenan el catalizador deben evitarse, como vapores
de mercurio, arsénico, plomo y zinc. Deben evitarse también, sus-—
tancias que formen bxidos, sbélidos, ya que recubrirfan la superficie
catalftica hasta hacerla inactiva. Algunos tipos de hidrocarburos halo

genados también son dafinos para el catalizador.

Finalmente, los gases quemados son descargados a la atmbs
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fera, 0 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 asf la cantidad de combustible requerido para los gquemadores 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 guemador con una temperatura adecuada, tiempo de retencidn, tur
bulencia y llamas. Contaminantes oxidables, como humo, vapores or‘gé
nicos y gases pueden ser convertidos esencialmente en dibxido de car-—
bono y agua. Es rarc encontrar una; adaptacién completamente satisfac_
to;'*ia de una caldera para ser usado como quemador. La funcidén prima_
ria de una caldera es la de proveer vapor o agua caliente, y cuando su
uso como instrumento de control estorba con su funcién, uno o ambos
de sus propositos se verdn disminuidos por lo que para determinar el

uso de una caldera como quemador deben existir las siguientes condicio

nes:
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e 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
inorganicos y humos se depositarfan en la superficie de trans_
ferencia de calor con las resultantes pérdidas en eficiencia de

caldera y capacidad de generacién de vapor.

2. El vollmen de los gases contaminados no debe ser excesivo
o reducird las eficiencias térmicas de la misma manera co-—

mo lo hace un exceso de aire de combustibn.

3 El contenido de oxigeno de los gases contaminados usados -
como aires de combustidén debe ser similar al de un aire que
asegure buena combustién. Una combustidén incompleta puede
formar resinas que se depositarian 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 guemador modulantes o de alta y baja.

Las calderas usadas como gquemadores han tenido éxito en el —

control de emisiones de ahumado de carne, de procesos de refinacidén
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que envuelven acidos cresflico y nafténico, sulfuro de hidrégeno,
mercaptanos, tratamientos de aguas, compuestos de amonfaco, rege—

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

Como los otros tipos de controles, estas unidades requie—
ren de un diseno apropiado del siste;'na de escape para llevar efectiva
mente los contaminantes del punto de origen al hogar de la caldera. -
Estos contaminantes pue;‘len ser introducidos al hogar de la caldera en
dos formas: a través del quemador sirviendo como aire de combustién,

6 a contracorriente del quemador sirviendo como aire secundario.

EQUIPO DE ADSORCION.

Adsorcidn es el nombre del fendmeno en el cual las moleculas
de un fluido hacen contacto y se adhieren a la superficie de un sdlido.
Por este proceso, gases liquidos 6 sblidos, aln a bajas concentracio—

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

materiales especificos conocidos como adsorbentes.

Muchas teorfas se han emitido para explicar la adsorcién se—
lectiva de ciertos vapores o gases ero el mecanismo exacto aldn si-—
P )
gue siendo discutido. En algunos casos, la adsorcibén se debe a la com

binacidn qufmica del gas con las valencias libres de los &tomos en la
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superficie del sélido, an la capa molecular, como fue propuesto por
Langmuir en ( 1916 ) ( Glasstone Ed. 1946). En estos casos, la ad
sorcién es debida a la licuefacién del gas y su retencidn por accidn
capilar en los finfsimos poros del sblido adsorbente. El poder ad-
-
sorbente del carbon activado es debido principalmente\a las conden-—
saciones de capilaridad molecular, mientras que el poder de adsor-

cidbn de la sflica gel es debido principalmente a la condensacién ca

pilar.

En la mayoria de los procesos que envuelven adsorcidén la ope

racibn presenta tres pasos, que son los siguientes:

AT El adsorbente se pone en contacto con el flufdo y resulta

una separacidén por adsorcibn.

}2. La porcidn que no se adsorbid del fluido es separada del
/ . adsorbente. En el caso de gases esta operacidén 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 recuperacién de lo adsorbido, como en la decolora-

cibn de soluciones de azlcar, carbon de huesos y el tra-
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tamiento de aceites lubricantes, tierra de Fuller. La recu
peraciébn depende principalmente del valor de lo adsorbido
en algunos casos no vale la pena como en zl caso de las -

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

\.\ de se recupera un material valioso, se hace necesaria.
\
\‘ /‘
\\ 4, Algunos sblidos que poseen propiedades adsorbentes y sus /
\
\ i : S /
\ usos industriales son los siguientes: [
P\lumina, Secado de gases, aires y liquidos. Jf
f
%Bauxita Tratamiento de fracciones de petro_ l

|
g leo, secado de gases y liquidos.
|

Carbon activado. Recuperacidn de solventes, elimina

f /

/ cidn de olores y purificacién de gases./
| /
/ /

Carbdn de Huesos. Decoloracidn de soluciones de azGcar. |\

Carbdn decolorante. Decoloracibén de aceite, grasas y ceras, ‘\

deodorizacién de agua doméstica.

Magnesia. Tratamiento de gasolina y solventes,
remocibn de impurezas metalicas de
soluciones céusticas.

ilica Gel. Secado y purificacién de gases.



Sulfato de Estroncio. Remocidn de hierro de soluciones
calsticas.

Tierra de Fuller. Refinacién de aceites lubricantes,
vegetales y animales, ceras y gra-—

sas.

=

~ El carbon activado es el adsorbente més usado en la remocidn
de vapores orgénicos. El carbdn puede adsorber sustancialmente todos
los vapores orgénicos del aire a temperatura ambiente; sin tomar en
cuenta la concentracibén ni condiciones de humedad. Debido a que los
componentes adsorbidos no tienen précticamente presién de vapor a -
temperatura ambiente, los sistemas de carbon se pueden adaptar para
una recuperacibn eficientes de solventes presentes en el aire en concen
traciones pequefias. Esto significa que el sistema puede ser siempre —

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

vapor estdn siempre por debajo del rango de inflamable.

La adsorcibn de un vapor mediante carbon activado aparentemente
ocurre en dos pasos, incialmente es répida y completa, pero a medida
que remueve material, lé.s 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 regeneracibén. Para remover lo adsorbido del car_
bon, debe ser ventilado a una temperatura superior a la auc los sol-
ventes fueron adsorbidos. La regeneracidn es efectuada al pasar un -
gas caliente a través de la cama de carbon. La fuente principal ds -
calentamicnto es vapor saturado a baja presidén, 5 psig., suficiente pa_
ra remover la mayoria de los solventes. Vapor sobre calentado a -
650° F. 25 necesario, sin embargo para reactivar el carbon a su con
dicidn original. Normalmente el flujo de vapor es pasado en una direc

cién opuesta al flujo de gases durante la adsorcibén.

Después de que el solvente ha sido recuperado, el carbon esté
caliente y saturado de agua, por lo cual usualmente es enfriado y se.

cado, soplando aire limpio a través del carbdn.

7

: En la captura y remocidn de compuestos orgénicos, el aire y
el vapor son pasados a través de una capa de carbon activado. Esta ca
pa puede ser fija o movible\ El armazdn para una cama siempre fija
puede ser un recipiente colindrico horizontal o vertical. Las camas -
son puestas en platos paralelos unos con otros, camas mdltiples como

éstas on megjor arregladas en un recipiente vertical. Otro tipo de arre-—

glo de una cama fija es en forma de cono, tanto en un recipiente -—



horizontal como vertical; una cama movible es aquella en que el car-
bon estid contenido en un tambor el cual gira dentro de una cubierta.-
El equipo més simple para un adsorpbedor 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, entrz 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 més altas velocida
des de gas. La forma horizontal con camas paralelas al eje es normal_
mente usado cuando se requiere manejar grandes volimenes de gas. Pa
ra la captura de vapores en operacién continGa, se requieren cuando me._
nos 2 de éstas unidades, para que mientras una adsorbe,la otra esté

regenerdndose y enfriéndose.

Las camas de carbon activado deben ser protegidas de aero-—
soles que pueden recubrirla superficie del carbon, ya que sin esta pro
teccidn la capacidad de adsorcibn y la vida del carbon se veran reduci
dass si ya no se pueden remover por regeneracién. 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 par';tfculas, mediante filtros eficientes sin causar un gran incre-—

mento en la cafda total de presidn.

= corrosidn puede ser controlada o reducida por el uso de
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de acero inoxidable o mediante el recubrimiento con resinas fenblicas.

CONDENSADORES DE VAPOR.

Los contaminantes del aire pueden ser descargados a la at-
mbsfera en forma de gases o vapores, los cuales pueden  ser contro-—
lados por diferentes medios, por ejemplo, adsorcidén, absorcidn, con.

densacidén o incineracidén y en ocasiones especificas el control de estas
\

descargas puede ser efectuado por condensacidn.
\

Otras\aplicaciones requieren de un condensador como parte
integral de otro e‘quipo de contaminacién. En estos casos, un conden
sador reduce el uso de controles més caros, o remueve componentes
en forma de vapor, que pueden afectar la operacidn o causar corro-

sibn al equipo de control principal.

Los vapores pueden ser condensados ya sea aumentando la
presidén o quitandoles calor. En la précticd los condensadores para el
control de aire operan removiendo calor del vapor. Los condensadores
difieren principalmente en el método de refrigeraciéon. 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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LLa mayoria 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. LLos condensadores de su-—
perficie con enfriamiento de aire y algunas unidades con enfriamiento
de agua condensan dentro de los tubos. Estos ‘condensador‘es enfriados
por aire son usualmente construidos con aletas para extender la su-—
perficie. En los condensadores atmébsfericos 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.

. \

LLos condensadores de contacto emplean refrigerantes liqui-—
dos, usualmente agua, los cuales entran en contacto directo con los
vapores a condensar. Estos instrumentos son relativamente simples,
como por ejemplo, las cédmaras de espreado , usualmente con bafles
para asegurar un contacto adecuado. Otras son turbinas de alta ve-
locidad disefnadas para producir un vacio. En cémpar‘acién con los

condensadores de superficie, los de contacto son més flexibles, ——

simples y considerablemente més baratos para instzlar, por otro lado
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los condensadores de superficie requieren mucha menos agua y pro-—
ducen de 10 a 20 vaces menos condensado. El condensado de las
unidades de contacto no puede ser reutilizado y puede constituir

un problema para su disposicidn.

En las unidades de superficie se pueden recuperar condensa

dores valiosos, si hay.

Los condensadores de contacto normalmentz aportan mucha
més ayuda en el control de contaminacién 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:

Refinacién y Petroquimica.— En unidades de alkilacién; en -
unidades de eliminacibén de aminas; respiraderos de acumuladores de
butadineno; sopladores de coque ; respiradores de acumuladores de
cetonas; rerefinacidn de aceites lubricantes; respiraderos de acumu-—
ladores para la preparacién de polietileno; unidades de proceso de
estireno; recuperacién de tolyeno; en equipos de almacenamiento; -

en desheches de residuos y en unidades de extraccidn.

Quimicos.— En fabricacién y almacenanicnto de amonfaco; -
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fabricacibén de naftenatos de cobre; preparacién de solucionas clo-
radas; fabricacién de dibromuro de etileno; fabricacion de detergen
tes; fabricacidén de insecticidas; fabricacién de latex; fabricacién de
4cido nitrico; fabricacidén de anhidrido ftélico; reactores para resi
nas; recuperacién de solventes; formulaciones fertilizantes; tanques

de adelgazado.

Otros.— Fundicién.de aluminio; fabricacibn de asfalto; seca
dores de harina sanguinea; operaciones de carbbn-alquitrin; desen
grasadores; unidades de lavado en seco; procesos de esterificacibn;

preparacién de pectar; formulacién de vitaminas.

EQUIPO DE ABSORCION DE GASES.

La absorcién de gases es el mecanismo mediante el cual
uno 3 mas de los constituyentes son removidos de una corriente
gaseosa, desolviéndoles con un solvente lfquido selectivo. Esta es
una de las principales operaciones unitarias dentro de la ingenie—
rfa qufmica, y se ha 'Fratado extensamente en todos los libros de
texto bésicos. E;'\ estos se trata la absorcibén de gases como un -

método para recuperar productos valiosos de corrientes gaseosas,



por ejemplo, en la produccibén de petrdleo, la gasolina natural es
removida de la corriente gaseosa por absorcidn en un aceite de -
hidrocarburos especial. La absorcibén también tiene su parte prin—
cipal en la produccién industrial de compuestos qufmicos, por ejem
plo, en la fabricacién de acido clorhfdrico, un paso en el proceso

envuelve la absorcién de cloruro de hidrégeno gaseoso en agua.

Desde el punto de vista de la contaminacidén del aire, la ab_
sorcidn es Gtil como un método para reducir o eliminar la des-
carga de contaminantes en la atmésfera. Adn con esta aplicacién,
la absorcidén puede rendir beneficios al usuario, por ejemplo, se
puede empl-ear' para remover sulfuro de hidrogeno de las corrien
‘tes.en la refinacién de petrdleo, y con un proceso posterior con—

vertirlo en azufre elemental, un producto valioso.

LLos contaminantes gaseosas mas comunmente controladas per
absorcién incluyen dibéxido de azufre, cloruro de hidrogeno, cloro,
amonfaco, 6xidos de nitrogeno e hidrocarburos ligeros. En otros -
casos, como en la recuperacibn de solventes, se debe practicar una
desorcibén o desalojamiento, después de la absorcibén, 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 absorcidn, soluto y solvente no son separados sino
usados como un producto o un compuesto intermediario en manu-

facturas gquimicas.

Treybal (1955), considera algunos aspectos impor‘téntes que

deben ser considerados en la seleccidn de un solvente para absor

cién.

o La solubilidad del gas csbe ser relativamente alta como
para aumentar la velocidad de absorcidén y disminuir la
cantidad de solvente requerido. Los solventes quimica-—
mente paracidos al soluto, generalmente proveen una —
buena solupilidad.

P Los solventas 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 construccién del equipo.

4, Los solventes deben ser baratos y féciles de conseguir.

Bie Los solventes deben tener viscosidades relativamente ba-

jas, para aumentar la absorcidn y reducir inundaciones.
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[Si De ser posible, los solventes deben ser no tdxicos, no

flamables, quimicamente estables, y tener bajos puntos

\
de cong-:lamiento/._\

- | o
El equipo de absorcidon de g?ses se disena de tal modo gue
/ ]
suministre un buen contacto entre/el gas y el solvente liquido, pa
ra que permita la difusidn en la/interfase de los materiales. La -
% /
velocidad de transferencia de ryiasa entre las dos fases depende en
¥
gran parte de la superficie expuesta; otros factores como la solu-
/ b
bilidad del solvente, el gradb de reaccién quimica y las caracterfs
ticas de los componentes envueltos, son méas o mMmenos independien

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

gas dispersante en liquido o viceversa.

Los absorbedores que dispersan el liquido incluyen torres
empacadas, torres de espreado O cémaras de espreado y absor
bedores venturi; mientras que el equipo que usa dispersidn de gas

incluye torres de platos y recipientes con regaderas.

TORRES EMPACADAS

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

los muchos tipos de materiales de empaque, para gque presente una



gran superficie de contacto. Al ser mojada con el solvente, se
forma una gran &rea d= pelfculs liquida, que hard contacto con

el gas soluto.

Usualmentz =1 flujo a través de una torre empacada es a
contracorriente, con 2l liquido introducido por la parte superior
del empaquz, misntrasque el gas se introduce por la parte infe
rior. Esto procu-c 'a més alta eficiencia posible, ya que confor
me la concentracidn dzl soluto en la corriente gaseosa decrece al
avanzar a través de la torrc, siempre hay solvente puro disponi-

ble para el contacto.

~on 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 absorcidn, que constantemente decrece hasta que, con
una torre infinitamente alta, el liguido y el gas alcanzan el equili

brio. Es por ta tipo de flujo no se usa, excepto gque

se necesitara para una operacibn que requiera una velocidad de -
flujo tan alta, como para prevenir una inundacién, que a contraco

rriente si ocurriria.



Ceneralmente el empaque consiste de varios tipos fabricados de
diferentes forrmmas. Los anillos de Rasching son los méas usuales,
consistiendo de cilindros perforados de cidmetro externo igual a
su longitud ( 1/4 a 4 pulgadas ). Se< fabrican de porcelana, para
usarse con la mayorfa de los liquidos, excepto con alkalis y aci-
do fluorhfdrico; de carbbn, también muy usado, excepto en atmds

feras muy oxidantes; de metales y de pléstico.,

Otras formas de empaques incluyen sillas de montar Berl
e Intalox, anillos Lessing, anillos partidos y espirales y como -

los mostrados en la figura.

El empaque puede ser meatido en la columna en forma orde
nada o al azar. Empacado al azar presenta una mayor supecficie
de contacto y una mayor caida de presidn a través de la cama.

El empague ordenado ofrece una menor cafda de presion y mayor

flujo, pero su costo es obviamente mayor.

e]l
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Dado a que la efectividad de una torre empacada depende de la
formacién de una gran peclfcula lfquida, se recomienda una bue-—
na distribucién del liquido, por lo que cuando menos deben colo
carse cinco puntos de introduccién del liquido por cada pié cua-

drado de &rea transversal de la torre.

Con esto se asegura un mojado completo de la cama de

empagque .

L.a velocidad del lfquido debe ser suficiente para arrcjar
el empaque sin inundar la torre. Treybal sugiere una velocidad
supérficial del lfquido de 800 libras de lfquido por hora y por ca

da pié cuadredo de &rea transversal de la torre.

En el émpaque al azar, el lfquido 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 redistribuidores de lfquido colocados en intervalos
de 10 a 15 pies. Este efecto se minimiza si los empaques son me

nores de 1/8 del diametro de la torre.

Los términos usados para indicar la capacidad de una to

rre empacada son el punto de carga y el de inundacibn.
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Si se grafican en escala logarftmica, la cafda de pr‘esién
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 cafda de presibn
aumenta més réapidamente conforme la velocidad aumenta. El més - .
bajo de estos dos puntos es. el de carga y el més alto es el inunda

cibén..

A medida que la velocidad del gas aumenta sobre el punto
de carga, el lfquido mantenido en la cama aumenta hasta que, al -
alcanzar el punto de inundacibén, la mayorfa de los espacios vacfos
en la torre se han lléhado Y eméieza a entrar lfquido en la corrien
te gaseosa. En este punto hay una gran cafda de presibén. Las torres,
por esto, deberfan trabajar un poco arriba del punto de carga, pero co
mo éste es dificil de establecer, es corr;Cm que se disefien para traba-
jar entre el 40% y el 70% del punto de inundacibén.

Durante muchos afios las torres empacadas se disefiaron con
las mismas basés ’de la torres de platos. El nimero de platos tebricos
para un grado de separacién dado calculado, era multiplicado por un -

ndmero llamado ' altura 'equivalente a un plato tebrico' ( HETP ). —
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Este ndmero era determinado experimentalmente tomando en con-—
sideracién el empaque, las velocidades de flujo de cada flufdo usa_
do y la concentracién del soluto para cada sistema en especifico.
Estas evaluaciones experimentales y el sistema de c&lculo son ra

ramente usados.

Actualmente los métodos de disefio emplean el concepto de
la unidad de tranferencia. Los parémetros de disefio para calcular
ée son el dfametro de la torre, el nimero de unidades de transfe
rencia, la altura de la unidad de transferencia y la cafda de pre-

sibn del sistema.

Dfametro de la Torre.

Como se ha mencionado previamente, la velocidad del gas
es limitada por las condiciones de inundacién de la torre. Median
te el uso de el volumen de gas disefado, la velocidad de disefo de
flujo de solvente y cualquier tipo de empaque, se puede calcular el
dfametro de la torre, usando la correlacién del ' Lobo ' ( Lobo, ed.

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

Los factores de empaque son obtenidos de la figura No. 6.
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Fig. 5 Correlacibn de |obo para velocidades de inundacién

en torres empacadas al azar ( Lobo, 1945).
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El procedimiento es como sigue:

1.

Calcular el factor

. 0.5
L 5
Vil R
en donde:

= velocidad de flujo del liquido, lb/hr.
= velocidad de flujo del gas, lb/hr.
= densidad del gas, lb/pi&3

= densidad del lfquido, 1b/pié3

2. Usando este factor calculado, obtener de la figura 5
valor de:
0 Q ,0:.2
G c3 | \ M2
9 & R
en donde;

= velocidad de flujo de gas, lb/seg-pié 2 de seccidn

“ transversal de la torre.

]

densidad del gas, lb/pié”

1l

densidad del lfgquido, 1b/pié®

factor de empaque de la figura 6.

1l
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en e

grande.

1 ;
NQ = viscosidad del liquido, centipoises.

9c= constante gravitacional 32.2 pié/segz.

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

punto de inundacidén del factor anterior.

Calcular S, el area transversal de la torre, en pié2 por
fraccién de velocidad de inundacién seleccionada (f), me=
diante la ecuacibn:
\/I

&' £ - 3,000

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

ecuacibn:

AS 0.5

Dl e

El didmetro de la torre seré calculado tanto en el tope como

1 fondo de la torre. La torre se disefiard con el dfametro més -

NGmero de unidades de transferencia ( NUT ).

Una unidad de transferencia es la medida de la dificultad de
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la operacidn de transferencia de masa, y es funcién de la solubi-
lidad y concentraciones del gas soluto en las corrientes de gas y
lfquido. Se expresa como Nog 6 NoL > dependiendo de quién
controle la velocidad de absorcidn, la resistencia de la pelfcula

del gas o la resistencia de la pelfcula del lfquido. La resistencia
de la pelfcula del gas controla cuando la solubilidad del soluto en

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

pelfcula del lfquido.

'En el control de contaminacidén del aire, por lo general,
una concentracibén relativamente baja de soluto serd removida de
una corriente de aire. Generalmente se selecciona un solvente en
el cual el gas soluto sea altamente soluble, para obtener la mé&s
alta separacién al més bajo costo. Por lo tanto, para la mayorfa
de los casos, la resistencia de la pelfcula del gas sera la que -

controle.

El método mé&s usual para calcular el NUT es el de Baker,
basado en un diagrama de operacién consistente de una curva de -~
equilibrio 'y una lfnea de operacibn. Para un sistema dado gas—1{-
quido, a temperatura constante y presibn parcial de gas variable,

la concentracibén del gas en el lfquido cambia a una concentracién
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de equilibrio a cada presibén parcial. Si el sistema consiste de un
gas que seré& removido soluble, un gas transportador insoluble y

un solvente, -=ntonces el contenido de gas soluble en el sistema au_
menta, la concentracidn de equilibrio del gas soluble en el 1{quido
aumenta pero no proporcionalmente. Estas condiciones pueden exis
tir para un nmero infinito de estados de concentracibn y grafica—

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

La lfnea de operacibén representa las concentraciones del
soluto en la corriente de gas y en la fase lfquida 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 lfhea recta. Asf{ que cuando la composicién del
gas en la entrada y el grado requerido de absorcién son coneci—
dos, los puntos en la lfnea de aperacibén para cada extremo de la
columna pueden ser calculados, ya que la linea de operacibn es

la recta que conecta estos dos puntos.

Para que se efectué la absorcidn, la lfnea de operacibén

debe estar sobre la curva de equilibrio en el diagrama.
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La posicién relativa de la lfnea de operacién y la curva
de equilibrio, es un indicador de la lejanfa de las condiciones de
la torre con respecto al equilibrio. Mientras més separadas estén
una de otra, més lejos estan las condiciones de la torre del equi-
librio y més grande es la fuerza motriz necesaria para la opera-

cién de absorcibn.

La figura siguiente No. 7 ilustra el método gréfico para
determinar el nimero de unidades de transferencia para una torre
empacada a contracorriente con la pelfcula del gas controlando la

absorcibn.

v

Y:moles de soluto/mol de gas

X: moles de soluto/mol de solvente

Fig. 7 Determinacién gréfica de NUT
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La curva de equilibriq AB ) para un sistema gas-liquido
en particular es graficado de datos experimentales, generalmente
ya calculados. La mayorfa se pueden encontrar en las tablas in—

ternacionales criticas o en el Perry.

La lfnea de operacibn es la localizada entre los puntos -
Dy C. D es el punto que representa las concentraciones del solu
to en la corriente del gas y en la corriente del liquido 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 lfnea EF es dibujada de tal manera que todos los pun—
tos en la linea estén colocados a la mitad de una lfnea vertical en

tre la linea de operacién y la curva de equilibrio.

*

‘ Empezando por el punto C en la linea de operacibn, se -
traza una linea horizontal C H de tal manera que CG=CGH. En segui_
da se traza una lfnea vertical hasta la linea de operacién. El paso
CHJ represanta una unidad de transferencia de gas. Este procedimien
to se repite hasta alcanzar el final de la lfnea de operacidn ( condicig_
nes en el fondo de la torre). En la figura No. 7 se observan2 unida

des de transferencia de gas ( Ngg ).
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Para el caso del control por la resistencia de la peclicula
del liquido ( NOL) en la transferencia de soluto a solvente; se —
traza la lfnea EF de tal manera quetodos los puntos en la linea
estén localizados a la mitad de un eje horizontal entre la lfnea de
operacién y la curva de equiibrio. Entonces empezando por el punto
D en la linea de operacibén se traza una Ifnea vertical DK de tal —
modo que DL=LK. En seguida se traza una lfhea KU hasta la lfnea
de operacién. Este procedimiento se continua hasta alcanzar el -

punto C de la lfnea de operacibn.

Altura de una unidad de transferencia.

Se pueden encontrar correlaciones generales para el cal-
culo de alturas de unidad de transferencia en Treybal ed 1955 pags.
237 y 239. Son expresadas como HG Y H para alturas de uni

L

dad de transferencia de gas o liquido segin el caso.

_Las constantes experimentales encontradas en dicha tabla
en el Treybal, estdn basadas en el tipo de empaque y las velocidades
de flujo del gas y del liquido y el célculo de la altura es efectuado

mediante el uso de las siguientes formulas:
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/ /49 0.9

H

L_‘ £ Pe
en donde:
H6 = altura de una unidad de transferencia de gas, piés.
G velocidad superficial del gas, lb/hr—pié 2,
L. = velocidad supericial del lfquido, 1b/hr—pié2.
® = constante de empague del Treybal 1955, pag. 239.
p = constante de empaque del Treybal 1955, pag. 239.
¥ = constante de empaque del Treybal 1955, pag. 239.
}46: viscosidad del gas, lb/hr-pié.
) — densidad del gas, lb/pi&>
- D,= difusividad del gas, pi&® .
El grupo (-——-}ib—) es conocido como el nGmero de
£ Do

Schmidt y se puede encontrar en el Perry en los coeficientes de

difusién para gases y vapores.
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en donde:

altura de una unidad de transferencfa de lfquido,

I
=
1l

piés.
= velocidad superficial del lfquido, lb/hr pié 2,
= constante de empaque, Treybal 1855, pag. 237.

constante de empaque, Treybal 1955, pag. 237.

O S8
il

= densidad del lfquido, lb/pié° .

o
Al
It

difusividad del 1fquido, ft° / hr.

}le viscosidad del liquido, lb/hr pié.

T

PI. D,

El grupo es el nlmero de Schmidt y se

puede encontrar en el Perry en los coeficientes de .difusién para

1fquidos.

El cllculo de la altura total de uynidad de transferencia de

gas (HOG ) se efectla mediante el uso de la siguiente ecuacibn:
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en donde:
M = pendiente de la curva de equilibrio.
6"\: velocidad del gas lb mol /hr.

Ls= velocidad del lfquido, lbmol/hr.

Estas ecuaciones empfiricas son ampliamente aceptadas pa
ra efectos de disefio. Para el cllculo de la altura de la torre -

(2 se hace uso de la siguiente ecuacibn:

Z= NUT Xx HOG

Cafda de presibén a través del empaque.

Para flujos simultaneos a contracorriente de lfquido y gas,
los datos de cafdas de Presién 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

mayorfa de los casos es aplicable la correlacibn de Leva, aaGn -

cuando las estimaciones nNo sean MUy precisas.

i
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>n donde:

“L‘/P“). S

cafda de presién, lb/piéZ.

altura del empaque de la torre, piés.

constante de cafda de presidén del Treybal ed. 1955.
constante de cafda de presibén del Treybal ed. 1955.
asa velocidad superficial del lfquido lb/hr pi&® .
masa velocidad superficial del gas Ib/hr pié2 o
densidad del lfquido, 1b/pi&® .

densidad del gas, lb/pié:3 c

Torres de Platos.

Las torres de platos son cilindros verticales en los cuales

el lfquido 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 liquido. Cada pléto es més 0 Menos un pa

so separado,

y el nimero de platos requerido depende del grado de

separacién deseado y de la dificultad de la operacibn de transferen—
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cfa de masa. El lfquido 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 lfquido y pasa al plato siguiente. El efecto
total es de‘un contacto mdltiple a contracorriente entre el gas
y el lfquido, aunque cada piato se caracterice por un flujo cru—
zado de los dos.

El tipo de torre de platos mé&s comin, es el de platos
con capuchdn, como la mostrada en la figura no. 8, aln cuando

existen otros tipos de platos como los perforados, turbogrid y -

flexitrays.
| Salida del gas
Cor-azé 'ﬁ‘_
Plato:\_ CTREGR fed Entrada del lfquido
vertedero \-
I__Capuchdédn
Soporte
del plato_/[” s
: ~ls-Retiro lateral
Contra = Alimentacibn
intermedia.

. Entrada del Fig. 8 Torre de platos.

= B gas
dm—Sdida del
1fquido
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El nGmero de platos tebricos en una columna depende de
la dificultad de la separacibén y se determina solamente del balan
ce de materia y condiciones de equilibrio. El dfametro de la torre
depende de las cantidades del 1{quido y del gas que fluyen a través
de la columna por unidad de tiempo. La eficiencia de los platos y
el ndmero de platos reales; se determina por el disefic mecénico

usado y por las condiciones de operacibén.

Una vez que el nimero de platos tedricos requerido ha
sido determinado, el principal problema en el disefio 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 éficiencias de platos altas, pre
sentan grandes dificultades de operacién. Altos niveles de lfquido -
en los platos tienden a proporcionar altas eficiencias con un largo
tiempo de contacto, pero también presenta una cafda de presién -
grande por cada plato. \Velocidades del gas altas, dentro de ciertos
1Ifmites, ofrecen un eficiente contacto entre l{quido- vapor, creando
condiciones turbulentas, pero también presenta una gran cafda de

presién como en el caso de una gran alimentacién de lfquido.

Sin embargo se puede hacer uso de una serie de recomen—
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daciones para condiciones y dimensiones de platos de capuchbén en

Treybal, 1968 pags. 132 y 133.

En el diseno de la torre se debe proveer suficiente area
de escurrimiento y espacio entre los platos, para prevenir la inun

dacibén.

Es preferible sobre disefiar estas areas, puesto que en
realidad representa un relativamente bajo costo y evita una inun-

dacibn potencial.

Di&metro de la Torre.

El dfametro es determinado mediante eluso de la veloc_i
dad superficial del gas, la cual es calculada por medio de la si-

guiente  ecuacibn:

0.5

K. Pl.." PG
f

\/ =

en donde:

densidad del lfquido, 1b/ pié3 .

R
e

densidad del gas, lb/ pi€S*

K
1l

constante empfrica; Perry Constantes de espacio

entre platos.
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La velocidad calculada con esta ecuacidn es valida excep
to para absorbedores de hidrocarburos, los cuales seran disefia—

dos con velocidades de vapor del 65 al 80 por ciento de los valc_>_

res calculados ( Perry ).

Con este valor calculado y conocida la velocidad de flu—

jo volumétrico del gas, el dfametro puede ser fhcilmente calcula

"do mediante:

D_—.(—-?r_. \\//ﬂ’>o.5

en donde:

V

i

velocidad superficial del gas, piés/seg.
V{(,z velocidad de flujo volumétrico del gas, piés3 /seg.

D = difmetro de la torre, piés 2.

NGmero de platos tebrico.

Este nimero es determinado generalmente por métodos gré
ficos, mediarvte un didgrama compuesto de unallfnea de operacidn
y una curva de equilibrio, como el descrito para las torres empaca
das. En el caso del Control de Contaminacién del aire, las concen—

traciones de soluto en las fases liquida y gaseosa son bajas, por lo
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que la curva de equilibrio también puede ser considerada una 1fnea

recta, con lo cual puede ser usada una solucidn analftica.

La rolacidn ha sido tomada de Sherwood and Pigford1952)

Yy es como sigue:

(-850 e+ (O

“m Yﬂ'mXS, \..rr\

NP: \oge
lo%e (72~ )

en donde: m 6#\

I\Jp = ndmero de platos tedrico.

"\ = pendiente de la curva de equilibrio.

ij: masa velocidad superficial molar del gas,
lb—mol /hr pié2 de seccibn transversal de la co
lumna.

Lm:velocidad del licor, lb—-mol/hr pié2 de seccibn -
transversal d= columna.

fraccibn mol de soluto en la corriente gaseosa

_—
Il

en el final concentrado de la torre a contraco-
corriente.

\‘2= fraccidbn mol de soluto en la corriente gaseosa en
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el final diluido de la torre a contracorriente.
XZ = fraccidn mol de soluto en la corriente lfquida

en el final dilufdo de la torre o contracorriente.

Los principios discutidos en esta seccibén han sido Para la ab-
sorcién de un solo componente. La absorcién de componentes mal
tiples es de gran importancia industrial, en la ga;solina natural, -
petroleo y en petrogufmica. Cuando las emisiones consisten de mez
clas de vapores solventes, el control por adsorcibén o por incinera—

cibn es probablemente mé&s econdmico que por absorcidn.

98.



CARITUL-S® IV

EQUIPO PARA L CONTROL EN PROCESOS QUIMICOS

En los capftulos anteriores se han visto los equipos usados
en el control general de emisiones contaminantes. En el presente ca
pftulo veremos el equipo utilizado para el control de emisiones conta—
minantes de algunos de los principales procesos qufmicos tales como
fabricacién de resinas, fabricacién de barnices, fabricacibén de &cido
sulfarico, fabricacién de &cido fosférico, fabricacidén de jabones y de
tergentes, electroplateado, fabricacién de insecticidas y recuperacibén
de aceites y solventes. Hay muchos més procesos qufmicos, que en —
algCnh momento podrian 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 mayorfa de
los casos, representativas como fuentes emisoras y de la forma como

pueden controlarse.

FABRICACION DE RESINAS.

Existen dos tipos de resinas, naturales y sintéticas. Las -
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naturales son obtenidas directamertos de restos fbsiles como las
resinas de Congo, Batu y de la India, y de los &rboles como el

hule brasilefio Hevea, del cual se obtiene el latex natural.

Las sintéticas son aquellas fabricadas por el hombre.
Estas puede ser clasificadas como termoplésticas y termofijas.
Las termoplésticas no expe_r‘imentan 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 adal;\dadas,licuadas y moldeadas con el calentamiento, pe
ro a diferencia de las otras, toman una forma permanente y r‘f_

gida al enfriarse y no pueden volver a ser moldeadas.

Resinas Termofijas.

Las resinas termofijas son obtenidas de ingredientes -
fusibles que bajo reacciones de condensacibén y polimerizacidén y
con calor, presibén y un catalizador toman formas rfigidas que
resisten las acciones del calor y de los solventes. Dentro de es
tas se encuentran las fenblicas, arino resinas, poliésteres y

resinas de poliuretano, que deben su resistencia al calor a sus
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estructuras moleculares reticuladas, o sea con eslabones cruzados.

Las resinas fenblicas pueden ser fabricadas de casi cual—
quier compuesto fenblico y un aldehido. El principal proceso es a
partir de Fenol y formaldehido con un catalizador &cido que puede
ser Acido sulfirico, &cido clorhifdrico, o &cido fosfbébrico, cargados
en un reactor con chagueta de calentamiento con un condensador -

de reflujo y para operar en vacfo.

Las més importantes amino resinas son las de ur'ea-For‘mal_
dehido y las de melamina-formaldehido. En la primera se mezclan
uremol de Urea con 2 de formaldehido al 38 por ciento, mante-—
niéndola alcalina con amonfaco a un pH de 7.6 a 8; la reaccibn
se lleva a cabo a 77°F en 2 dfas a presién atmosférica y sin re_
flujo. Las resinas de melamina se producen de la misma forma,
sbélo que lés reactivos se calientan inicialmente a 176°F para di_
solver la melamina y después a 77°F por 2 dfas hasta completar

la reaccibn.

Los poliésteres pueden ser divididos en tres clases: no-
saturados, saturados y alquidélicos. Todos son producto de una
reaccién de condensacibén entre un alcohol polihidratado y un &cido

polibasico.
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LLos 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 perdxido co_
mo catalizador estos copolimerizan en una resina termofija, usa
da en el campo de los plésticos reforzados, laminada junto con -

fibra de vidrio.

LLos poliésteres saturados son fabricados principalmente
a partir de &cido tereftilico y etilén glicol para ser convertidos
en fibra para usos textiles como el Dacrdn. Otros de més 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.

LLas resinas alquidélicas difieren de los anteriores poliés—
teres como resultado de la modificacién por la adicién de éc_i_
dos grasos monobésicos. Las resinas alquidéliéas son adelgaza
das con solventes orgénicos y son usados en barnices, pinturas
y recubrimientos. Son fabricadas pr‘ihcipalmenté a partir de an
hidrido ftilico y glicerina, con pequefias cantidades de &cidos co_

mo el maleico y el fumérico.
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El poliuretano es fabricado a partir de una resina de po-—
liester saturado como el polioxipropilentriol, con tolilén di—iso-
cianato ( TDI ) y agua en una relacidn aproximada de 100:42:3 por
peso, junto con pequefias cantidades de un agente emulsificante,
un catalizador de polimerizacién y un lubricante de silicones. El

gas forma una estructura en forma de espuma.

Resinas Termoplésticas.

Como se ha dicho las resinas t;ermoplésticas puede ser re-—
moldeadas después de haber tomado formas rfgidas. Las principa
les son las‘ de vinilo, de estireno y resinas o base del petrbleo

y de alquitrén.

Las resinas polivinflicas son aquellas que tienen un grupo
vinilo ( CH=CHy). La mA&s importantes son producto de la poli-
meriza;:ién de acetato de vinilo. El monémero de acetato de vini-
lo es el resultado de la reaccibn entre acetileno y &cido acetico;
éste es polimerizado, en la mayorfa de los casos, en solucibn al
60 por ciento en benceno, catalizado con un perbxido, en un -—
reactor con chaqueta y condensador de reflujo.

El mondmero de cloruro de vinilo es un gas que hierve
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a =-14°c, por lo que normalmente es almacenado y manejado como
lfquido, bajo presién. Es fabricado a partir de la combinacibn
catalftica de acetileno y cloruro de hidrégeno gas, y polimeriza
do en un autoclave agitada con chaqueta. Dado que la reaccibn es
altamente exotérmica, usualmente se maneja como emulsién acuo_

sa para facilitar su control.

El poliestireno es una de las resinas mé&s antiguas que
se conncen. Debido a su transparencia tiene maltiples vaplicaciones
en la industria pléstica, en juguetes, partes para radio y televi-
sibén, etc., a pesar de presentar una limitada resistencia al ca_
lor y a ataques de solventes orgénicos. El mondmeno de estireno
es un lfguido incoloro que hierve a 145°C, preparado comercial—
mente del etil bencéno, que a su vez, es producto de la reaccibdn
del benceno con el etileno en presencia de un catalizador Friedel
y Crafts como el cloruro de aluminio. Durante el almacenaje del
mondmero, debe contener un inhibidor de polimerizacién, como la
hidroquinona y mantenerse dentro de una atméfera protectora de
nitrégeno -0 gas natur'al.‘ El estireno puede ser polimerizado en -
emulsién o suspensibn con técnicas similares a las descritas ante

riormente.
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Las resinas de petrbleo y alquitr&n son las mé&s baratas
resinas sintéticas. Son producto de la polimerizacién de hidro-
carburos no-saturados encontrados en los destilados de crudos
de alquitrén en hornos de coque o en el ' cracking ' del petr_é
leo. La estructura exacta de estos hidrocarburos ain no ha si
do determinada. La més tfpica de las resinas de alquitfan es
la de Cumarona-Indano. l_;':\ polimerizacidn es llevada a cabo
mediante un catalizador, -generalmente &cido sulfirico. El desti_
lado base de petrbleo es polimerizado del mismo modo, produ-
ciendo resinas de menor peso especffico que las de alquitrén.-
Estas resinas son usadas en adhesivos, barnices y en losetas

asfilticas.

Contaminantes.,

Las principales fuentes posibles de contaminacién del aire

en la fabricacidn de resihas, son las emisiones de materias pri

mas o mondmeros, a la atmbsfera, emisiones de solventes u otros

lfquidos volétiles durante la reaccibén, emisién de sélidos sublima_

dos como anhidrido ftalico, emisién de solventes en el adelgaza-

do de algunas resinas o durante el almacenaje y manejo de resi-

nas adelgazadas.
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En la siguiente lista

bables de contaminantes del

se encuentran los tipos y fuentes méas pro-

aire en la fabricacibén de resinas :

- Resinas contaminante fuente posible emisora 4}
- Fendlica olor de aldehidos almacenaje, fugas, salida
del condensador, descarga
de la bomba de vacfo.
e o —
- Aminoresinas olor de aldehidos almacenaje y fugas

- Poliéster y alquidélicas

olor de aceites,
humos de anhidri-
co ftalico, solven—
tes.

descarga sin control del
reactor y del condensador.

— Acetato de polivi—-
nilo.

olor a acetato de
vinilo, solventes.

almacenaje, salida del
condensador durante la
reaccibén y durante la
destilacién para recuperar
solventes y mondémero sin
reaccionar.

e

= Cloruro de polivinilo.

olor de cloruro de
vinilo

fugas en el sistema presu-
rizado.

- Poliestireno

olor de estireno

fugas en almacenaje y eqr
po de reaccidn.

- Resinas de petrbleo
y alquitrén

olor de monémeros.

fugas en almacenaje y
de reaccibn.

— Resinas de poliuretano.

tolilén di-isocianato.

emisibn de la espuma termi-—
nada, por exceso de TDI en
la formulacidn.
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Equipo para_el control de contaminantes.

El control de emisiones de mondmeros y solventes volé_
tiles durante el almacenaje antes y después de la reaccidén de -
polimerizacién y durante el adelgazado en algunas resinas, es -
relativamente simple. LLo mé&s importante es el mantenimiento de
los recipientes herméticos para gases o gases lfquidos almacena
dos bajo presibén y los condensadores y otros recipientes que ma
nejen lfquidos que puedan vaporizarse., La mayorfa de las resinas
son adelzadas a temperaturas elevadas, cerca dél punto de ebulli_
ciébn del thinner, por lo que se requiere de condensadores adecua
dos en los tanques de adelgazado, tanto para prevenir la contami

nacibn del aire como pér*a evitar la pérdida de productos valiosos.

Los tanques calentados usados para el almacenamiento de
los anhidridos maleico y ftélico, 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 .par-a admitir vapor en la chaque
ta y una VAlwvula de alivlio de presién en la salida del condensador
para mé&s o menos 4 onzas de presibén. Durante el almacenaje -

los tanques son mantenidos a una presién de 2 onzas y con un gas
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inerte que los mantiene completamente cerrados. En el llenado,
el gas desplazado con algn anhidrido ftélico sublimado, es for
zado a través del condensador enfriado, en donde el anhidrido -
ftalico 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 adicién de sblidos, como el anhidrido ftalico, a otros
ingredientes que estén arriba de su temperatura de sublimacidn,
causan emisiones temporales que sobrepasan los lfmites standard
de capacidad y de humos. Estas emisiones desaparecen tan pron.
to como los sbdlidos se han disuelto completamente, permanecien
do como una opacidad hasta que la reaccibn se completa. Las -

emisiones pueden ser controladas fAcilmente mediante puriﬁcadg

res.

£l sistema mas usado, consiste de una cédmara de gedi—
mentacibn, seguido de un tiro con espreas de agua. El sistema
de espreado debe suministrar por :lo menos dos galones por cada
1,000 piés3 de espacio a una velocidéd de 5 piés por seg. La
cidmara de sedimentacidén, 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
sblidos y agua de reaccidn son colectados en el tanque de se_
dimentacibn, 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 pasario pri_
mero a través de unprelimpiador del tipo de .la cmara de es
preado y enseguida a través de un purificador venturi. Este sis_

tema reduce con gran eficacia las emisiones visibles.

Muchéxs reacciones de polimerizacibn de resinas, el ace
tato de polivinilo por el método de reduccibn, por ejemplo, re
quieren del reflujo de ingredientes durante la reaccibn. Esto
hace que todos los reactores para esta u otras racciones q,eenwe_l_
van la vaporizacién de porciones del contenido del reactor, deban
estar equipados con condensadores de reflujo o del tipo horizon,
tal o una combinacién de los dos. El Gnico problema es escoger
el tamafio apropiado de los condensadores y mantener el medio
refrigerante a la temperatura necesaria para efectuar la conden

sacibn completa.
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Cuando un gas no condensable y oloroso es emitido durante la
reaccibn, especialmente en la produccidn de resinas alquidélicas, -
como se ha mencionado anteriormente, es necesaric un equipo de -
control de contaminacién del aire més extenso. Esto esta discutidp
en la siguiente seccibn fabricacién de barnices, concerniente a los

olores.

FABRICACION DE BARNICES.

Un barniz es un producto terminado definido como una liga
transparente, homogéne;a, 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 sblido, continuo , duro
y transparente. En la industrfa de recubrimientos protectores, el
término barniz se utiliza también para describir un vehfculo para
recubrimientas pigmentados. Los barnices més importantes son los

siguientes:

1. Extracto de barniz. Es una solucién de una resina y muy po

co aéeite, en un solvente volétil. EI m&s comin es la laca
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de resina natural en alcohol desnaturalizado.

Barniz de resinas alquidélicas. Es una solucién de resinas

alquidélicas en solvente volétil con desecante.

Barnices asfélticos. Es una solucién de asfalto en solvente
volétil., Es formado a altas temperaturas, entre 300 y 500°F
Yy es usado como esmalte negro cuando se desean bajos cos_

tos y excelente resistencia qufmica.

Barnices litogréficos., 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 vehfculo para la

impresibn de tintas pigmentadas litogréficas.

L.os barnices oleoresinosos estidn compuestos de 4 grupos

de materiales, resinas, aceites, solventes y desecantes.

Las resinas més comunmente usadas son las resinas natu—

rales, conolas de Rosin, Congo, Batu, India Este, Dammar Yy Laca;

las semisintéticas como las resinas métalicas y las gomas de esteres;

y las resinas sintéticas como las fenblicas, maleicas, de terpeno y las

resinas a base de petréleo y alquitran.
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|os aceites més usados son los aceites grasos naturales
como los de liné.za, de madera de China, de cértamo, de soya,
y de algodén. En pequenas 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 aplicaciébn y no son parte permanente del ter
minado. En general los hidrocarburos alifiticos como el querose_
no, y extractos minerales son clasificados como solventes de ba_
jo poder mientras que los arométicos como el tolueno y el xile—
no son solventes de alto poder. Los tipos y cantidades de solven
te usados para una formulacién especfifica, puede ser determinado
solamente después de considerar el tipo de resina usada, el por
centaje de sbélidos y la viscosidad del producto terminado, asf

como las caracteristicas requeridas.

Los desecantes son afiadidos para catalizar la oxidacién y
promover la polimerizacibén de la pelfcula después de la aplicacibn.
Pueden ser afadidos a los otros ingredientes durante la fabricacibn,
o més comunmente al producto terminado. Los desecadores usados
son jabones de metales pesados, como plomo, manganeso o cobalto.
En &érden de importancia son naftenatos, octoatos, linoleatos y r‘es_i

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 productos se empiezan a descomponer, dando como resulta
do la emisibn de productos descompuestos del reactor. La mé&
xima velocidad de emisién ocurre inmediatamente después de que
se ha alcanzado la mé&xima 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 fabricacién de barnices oleoresino—
sos incluyen vapor de agua, &cidos grados, glicerina, acrolefna,
fenbles, aldehidos, cetonas, aceites de terpeno, terpenos, y di6><i_
do de carbono. Junto con estos algunos compuestos de azufre co
mo sGlfuro de hidrégeno, butil mercaptano y tiofeno, son forma-
dos cuando el acete de sebo es esterificado con glicerina y pentaeri
tritol. Estos compuestos son emitidos como resultados de peque-

Nas cantidades de azufre en el aceite.

De todos estos compuestos emitidos, la acroelina es el -—-



generalmente asociado con el procesamiento de aceites, debido

a su olor desagradable y picante y a sus caracterfsticas irritan
tes. Algunos de los compuestos mas olorosos tienen muy bajos 1f
mites de olor, la acroleina por ejemplo, tiene un lfmite 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 contaminantes del aire a considerar dentro de la fabricacibn
de barnices. En la mayorfa de las nuevas instalaciones los bar-
nices son bombeados hacia tanques de adelgazamiento equipados
con condensador*es integ;r'ales. En general,las emisiones de sol-
ventes en la fabricacibn 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 .
LLos sistemas de \entiladén deben ser disefados para remover los
vapores dé los reactores bajo todas las condiciones de operacibn

Yy sin que intefieran en la operacibn de los reactores.
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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 ventilacién de aire o gases inertes,; debe tener instrumen

tos de control de contaminantes.

Del total del mater*‘ial cargado a un reactor sin control, el
5 por ciento es descargado a la atmbsfera durante el cocimiento.
Este material incluye los compuestos irritantes olorosos menciona
dos anteriormente. L.os equipo de control aplicables a la fabrica-
cién de barnices son los mismos usados para controlar otras fueg
tes olorosas, con algunas modificaciones para situaciones Gnicas
a su operacibn. Ademés de los olores, las emisiones visibles tam

bién deben ser eliminadas.

Los purificadores y condensadores no son capaces de elimi_
nar totalmente los olores debido a que, hay muchos gases insolu-—
bles o no cqndensables y aerosoles muy pequeifos, sin embargo -
son usados como prelimpiadores. El purificador  usado en la -
coleccibén final es generalmente una torre de espreado, una torre

de platos, una c&mara con baffles y cortina de agua, un tanque
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agitado o un purificador de turbina de agua. El méas eficiente es
la torre de espreado debido a su alto grado de atomizacibén, a pe_
sar de su excesivo mantenimiento para mantener limpias las boqui_

ilas.

£l equipo de adsorcibén, especialmente Filtros de carbon ac
tivado, son eficientes en la remocidén de solventes y olores. Para
mantener esta eficiencia la corrierte gaseosa antes de los filtros -
de carbon debe estar completamente libre de sblidos y aceites, por
lo que si es usado con prefiltros o un precipitador, controlaré efec
tivamente solventes y olores. A pesar de tener un alto costo inicial
:omparado con las operaciones de combustibén, representa una muy -

buena posibilidad considerando la recuperacibén de solventes.

Sin embargo, en la actualidad el més efectivo método de -
control ha sido la combustién. Los otros métodos anteriores remue.
ven individualmente cantidades variables de contaminantes, pero un
quemador posterior disefiado apropiadamente puede efectuar toda la
operacibn. Los quemador‘es posteriores generalmente utilizados para
controlar emisiones contaminantes en la fabricacién 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 disefiados para



ser capaces de alcanzar una temperatura de 1,400°F bajo con-
diciones méximas de carga; sin embargo, para la mayorfa de las
operaciones 1,200° controlan completamente todas las emisiones vi_
sibles y précticamente todos los olores. El quemador posterior de-
be ser disefiado para obtener el mé&ximo contacto posible entre la -
flama y los gases a ser considerados, y deber& ser del tamafio su
ficiente para obtener un tiempo de retencibn de gas de cuando me-

nos 0.3 seg.

FABRICACION DE ACIDO SULFURICO.

El Acido sulfiirico es usado como una materia prima bésica
en una amplia gama de procesos industriales y operaciones de fa-
bricacién. Basicamente, la produccién de &cido sulfirico consiste
en la generacién de dibxido de azufre ( SO, ) , su oxidacibn a tridxi_

do de azufre (SOg) y su hidratacién para formar &cido sulfirico.

El proceso més usado es el de contacto, en el cual se usa

un catalizador .para oxidar el dibéxido a tribxido.

Contaminantes.

La Gnica fuente importanté de descarga de contaminantes
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al aire de una planta de &cido sulflrico por contacto, es la des

carga de gases remanente del absorbedor de SOS'

Estos gases remanentes consisten primordialmente de:
nitrogeno, oxfgeno y algo de bibxido de carbono, pero también
contienen pequefias concentraciones de SO 2 SOz y vapores

de Acido sulfirico.

Una planta de contacto para procesar &cido sulfrico ope_
ra al 90 6 95 por ciento de conversién de azufre alimentado en
&cido sulflrico, asf que por cada 100 toneladas por dfa produci
das una planta puede descargar de 0.5 a 1 tonelada de SO, ¥y

SO3 por dfa. Concentraciones de SO, mayores de 0.25 ppm.,

causan dafios a las plantas y empieza a ser irritante a la gar-—

ganta y a los orificios nasales,

El lfmite permisible para humanos para una exposicién -
prolongada es de alrededor de 10ppm. Una neblina puede también
formarse ‘cuando los gaées de proceso son enfrﬁados antes de la
absorcibén final, como en la fabricacién del Oleum . Las neblinas
de SOz presentan el problema més dfficil de controlar, debido

a que generalmente tienen un tamafio de partfcula muy pequena,
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del rango de submicrones a 10 micrones. Mientras més peque-—
fia sea el tamafo de las particulas, la niebla se torna més den-
sa debido al efecto de esparciamiento de la luz de las partfculas

pequenas .

Equipo para el control de dibéxido de azufre.

La purificacibdn con agua de los gases remanentes del ab-
sorbzdor de SOz , pueden remover del 50 al 75% del contenido
de SO2 . El equipo més usado son torres purificadoras empa
cadas con anillos de 3 pulg. En los arranques cuando las concen
traciones de SO2 son grandes, frecuentemente se utiliza una so—
I;Jcién de ceniza de sosa en lugar de agua. La purificacién con -
agua es factible cuando la &cidez de las aguas de desperdicio no
representan un problema. LoOs gases remanentes pueden ser pu
rificados con ceniza de gosay producir bisulfito de sodio, un pro.
ducto relativamente valioso. Sin embargo, el proceso més amplia
meﬁte conocido para remover SOs de una corriente gaseosa, es

la purificacibén con una solucién de amonfaco.

Equipo para el control de niebla &cida.

Los precipitadores eléctricos son los més utilizados para
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remover la niebla de &cido sulfirico de gas frfo de SO, de los
sistemas de purificacidn himeda. Los precipitadores del tipo de
tubo han sido usados también para tratar gases remanentes de
las torres de absorcibén de SOg y més recientemente,los preci -
pitadores de 2 pasos como los descritos en el capftulo nGmero

II.

Los separadores de cama empacada emplean arena, co-
que, o fibras de vidrio o metal , para intzrceptar las partfculas
de la niebla de &cido., El empaque provoca también que las par-
ticulas se unan debido a la gran turbulencia en los pequefios es—
pacios entre el empaque. l_as 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-

.

go ser més efectivas.

Se utilizan también unos eliminadores de mallasde alam_

bre, generalmente construidos en dos pasos. El paso mé&s bajo
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construfdo con una densidad de aproximadamente 14 lbs por pié3,
mientras que el paso superior es menos denso. Los dos pasos
est&dn separados algunos metros enn ducto vertical. El paso de
alta densidad actua como un incorporador de particulas y éstas
ya reunidas son removidas en el paso superior. Las velocidac_jes
de gas fluctuan entre 11 y 18 pies por seg. Se han obtenido con-
centraciones de nieblas de &cido sulfGrico menores de 5 mg.por
Diés de gas en unidades de éste tipo para plantas de &cido sulfG-
rico. Las posibilidades de corrosibén deben ser consideradas en

la seleccidn del material para las mallas de alambre.

Se utilizan también filtros cerdmicos en forma de tubo,
montad®s en una coraza horizontal con los topes abiertosy los
fondos cerrados. Los gases fluyen hécia abajo dentro de los tu-—
bos y salen a través de las paredes porosas. Los filtros son
cbmpuestos de pequenas partfculas de alumina fundidos con una

otra liga.

Para aglomerar las partfculas, se han utilizado también la
precipitacibén sénica y ya en forma de particulas m&s grandes , re

moverlas con un ciclén.
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FABRICACION DE ACIDO FOSFORICO

En los Gltimos afos el uso de fertilizantes qufmicos que
~ontienen fdsforo, &cido fosfdrfco y sales fosfatadas y sus deriva
dos se ha incrementado en gran forma. Ademés de ser utilizados
como fertilizantes, !os derivados de fésforo se usan en alimentos,
medicinas, tratamisnto de aguas como plastificantes en papeles y
telas a prueba de fuego y un gr=n nimero de aplicaciones. Las sa
les fosiatadas se usan principalmente para detergentes. Con excep.
cidén de los fertilizantes, la mayorfa de los compuestos del fdsforo

son fabricados a partir del &cido ortofosférico.

El &cido fosfdrico es producido quemando fosforo para for_
mar el pentéxido y con agua para formar el &cido ., En la préctica,
fdsforo lfquido fundido a 112°F es bombeado a una torre de 1fnea
refactarfa, en donde es quemado hasta formar éxido fosfdrfco, -—-—
P40q05 el cual es algelbrafcamente equivalente a dos moléculas del
perdxido tebrico, PoOg; el cual es cominmente llamado pentéxido
de fo'sfor‘q. Se suministra un exceso de aire para asegurar una oxi
dacibén completa, para gue no se obtenga triéxido de fdsforo, PQOS’
6 fosforo amarillo como coproductos. Las reaccibn es exotérmica,

nor lo cual se debe remover una considerable cantidad de calor para
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reducir la corrosidn. Generalmente se esprea agua a los gases

calientes para reducir su temperatura antes de entrar a la seccibn
hidratadora, en donde el agua es espreada a contra corriente de la
corriente gaseosa, hidratando el pentéxido de fésforo a &cido orto-

fosforico y diluyéndolo a alrededor de 75 a 85 por ciento.

LLas reacciones envuentas son las siguientes:

- Pa + 502 P4010

El 4cido fosfdrico caliente es descargado continuamente a

un tanque, de donde es removido para su almacenaje o purificacibn.

El &cido contiene arsénico y otros metales pesados como
impurezas, las cuales son precipitadas como sulfGros. Un pequefio
exceso de sulfdro de hidrégeno, hidrosulfito de sodio & sulfito de
sodio, se le afaden al &cido y después son filtrados. El sulfaro de

hidrégeno excedente es removido del &cido por ventilacibn.

Contaminantes.

Los contaminantes atmosféricos que pueden ser emitidos en
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este proceso son fosfina, pentbéxido de fosforo, sulfiro de hi-

drbgeno y vapores de &cido fosfdrico.

Fosfina, PH3 es un gas téxico, formado por la hidrolfsi s
de fosfitos metalicos presentes como impurezas en el fosforo. Cuan_
do los carros tanques son abiertos, la fosfina se enciende espmténea__

mente pero sblo por momentos.

El pentéxido de fosforo creado cuando el fosforo 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 sulfiro de hidrdgeno (HoS) es emitido del &cido durante
el tratamiento con hidrosulfito de sodio, NaHS, para precipitar sul-
fitos de antimonio, arsénico Yy otros metales pesados, para la fabri-
cacidn del &cido grado alimenticio. El sulfGro de hidrégeno es alta—
mente tdxico e inflamable. En la préctica el HoS es ventilado de los
tanques y bombeado a la torre quemadora de F6sfor‘o, en donde es que.

mado a SO,,

Equipo para el control de contaminantes.

El sulfiro de hidrégeno puede ser removido por absorcién
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qufmica o por combustién. Soluciones débiles de sosa caistica

O ceniza de sosa espreadas a contracorriente con la corriente

gaseosa, reaccionan con el sulfGro de hidrégeno y lo neutralizan.
Las reacciones son las siguientes:

Nap COg + HyS—————= NaHCOg+ Na HS

2NaOH+ H2S NasS+ 2H,0

El sulfidro de hidr‘69eno puede ser oxidado en un gquemador

posterior con la siguiente reaccién:

2HpS+ 3 Oy 2HoO4 250,

Los vapores de &cido fosfdrfco en los gases remanentes
son generalmente removidos, mediante un precipitador eléctrico

0 un purificador venturi.

También se pusde 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 &cido. El purificador empacado debe ser uniformemente mojado
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ya sea con agua o un &cido débil y debe tener una distribucibén
uniforme del gas para garantizar una alta eficiencia de coleccibn.
Para los filtros de fibra de vidrio, se recomienda también una
buena distribucién del gas y una velocidad superficial del gas me-

nor de 100 piés por minuto.

FABRICACION DE-JABONES Y DERERGENIES,

|_¢_Js jabones consisten principalmente de sales de sodio &
de potasio, de &cidos grasos, con 12 a 18 &tomos de carbono, -
producidos mediante la reaccién de saponificacibn de hidréxido de
sodio o de potasio, con grasas o aceites, también pueden ser pre_
parados por la neutraliéacién de &cidos grasos con hidréxido de so

dio o de potasio o con carbonato de sodio.

LLos jabones de sodio son conocidos como jabones duros,
y los de potasio como jabones suaves y lfiquidos. El principal pro
ceso para la fabricacibén de jabones es el de reactores batch, en el
cual las grasas fundidas son hervidas en una solucibén céustica usan
do vapor‘: Luego que la saponificacibn de las grasas y aceites, en
jabbn y glicerina se ha r;:ompletado, se le anade sal para separar

el jabdn de la fase acuosa. El jabdn 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 afadir un caustico fuerte si se requiere. La mez
cla es nuevamente hervida y sedimentada y la fase acuosa és 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 jabdn limpio, la segunda llamada
negro, es oscura y fuertemente alcalfna, y la capa del fondo es su_
mamente clustica conteniendo algo de jabbén. El jabbn es terminado

en forma de barras, escamas, granos, lfquidos o en polvo.

Los detergentes son agentes tensoactivos que pueden ser cla
sificados de acuerdo a sus propiedades ibnicas. l.os detergentes -—
anibénicos ionizan' en agua produciendo iones orgénicos cargados ne
gativamente como los alcholes grasos sulfatados, alkil aril sulfana
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-ibnicos comprenden el aitimo 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 tretasbddico, carboximetil celulosa de sodio para mejorar
las propiedades de suspensidn y silicato de sodio para evitar la

corrosibn en méaquinas lavadoras de aluminio.

La principal base de los detergentes, el alkil aril sulfonato
es preparado de un hidrocarburo aromético y polimerizado en un

hidrocarburo de cadena lineal y sulfonado con un benceno alkilado.

Contaminantes.

El principal contaminante atmosférico en la fabricacién de
jabones es el olor. Para obtener un producto con mejor aroma,
los fabricantes algunas ‘veces emplean un desodorante. La colora
cibn, el mezclado y el empaque del jabbn terminado pueden causar

problemas locales de polvo.

En el caso de los detergentes el problema de contaminacibn
de aire en la preparacidn de las bases, son similares a los asocia_
dos con una refinerfa de petrbfleo. L.as vélvulas de alivio, los tan—
ques de élmacenamientc; y los sellos de las bombas pueden dejar es
capar hidrocarburos volétiles a la atmésfera. Algunos equipos fraccio

nadores son operados en condiciones atmébésfericas o en vacfo. Los
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repiraderos de los acumuladores o de los equipos de vacfo son
una fuente de contaminacién. Cuando el querpseno es clorado, clo-
ro y cloruro de hidrbgeno 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 éci_
da. El equipo usado en esta operacibén puede ser una fuente de -
contaminacibén, ya que la hidrolisis requiere agitacidn y es exoté[_‘_
mica y los vapores de hidl;ocar'bur'os y cloruro de hidrégeno pue-
den ser emitidos. El aire es normalmente agitado cuando la neu
tralizacibn es necesaria y el aire ventilado puede ser una fuente

de olores.

quuipo para el control de contaminantes.

Los olores pueden ser controiados eficazmente por incinera
cibén, usando la condensacién como un auxiliar . Las salidas de los
reactores de jabbn, 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. LoOs
condensadores de contacto deben ser evitados a menos que el agua

contaminada pueda ser directamente eliminada.
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El método més ecbnomico de incineracidén consiste en la
ventilacién de los efluentes no condensables dentro del hogar de
una caldera de operacibén continua. La completa destruccidén de los
olores se consigue si los efluentes son inyectados como parte del
aire de combustidn, manteniéndo una temperatura de 1,200°F en la

salida de la c&mara de combustibn.

lLa absorcibn de olores en liquidos purificadores depende
de la identificacidn de las sustancias olorosas, y de 1‘a seleccibén del
. fquido purificador que reaccione completa y rapidamente con las
mismas. Por ejemplo, para aminas de bajo punto de ebullicibn,
sustancias olorosas, se puede usar un purificador con una solucibn

de Acido sulfirico 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 jabdén seco con otros ingredientes secos producen una
gran cantidad de polvo. El polvo es generalmente controlado con

purificadores como los venturi o los colectores centrifugos. Las

cribas se mantienen bajo succibén con un colector de bolsa.

130.



En el caso de los detergentes, las vAlvulas de szguridad
pueden ser ventiladas a un ensanchamiento no productor de hurno.
Los repiraderos atmosfericos en los condensadores y en los acumu_
ladores pueden ser controlados conecténdolos a un sistema de recu_
peracibén de vapor o usando un condensador de flujo helicoidal de
agua. Las 'turbinas de vacio son ventiladas hacia los hogares de
los calentadores. L.as bombas centrifugas, deben estar equipadas
con sellos mecénicos. El equipo de neutralizacién e hidrolisis debe
estar ventilado hacfa un purificador de agua disefiado apr‘opiadamerl

te.

GALVANOPLASTIA.

La galvanoplastia es un proceso usado para depositar o pla
quear, un recubrimiento de metal sobre la superficie de otro metal
mediante .r‘eacciones electroqufmicas. Se ha usado también este pro
ceso para recubrir superficies no metalicas como el hule. Las apli
caciones industiiales y comerciales de la galvanoplastia son muy nu
merosas, desde partes para autombviles y herramientas, hasta mue
bles y juguetes. L.os recubrimientos més comunmente usados son —

bronce, cromo, latén, cobre, cadmio, hierro, niquel, plomo, estano,
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zinc y los metales preciosos. L.os chapeados son aplicados para
decorar, para reducir la corrosibn, para mejorar las propieda

des metélicas, o como base para un chapeado superior con otro

metal.

El sistema de electr*ocﬁapeado o galvanoplastia, consis—
te de 2 electrodos, &nodo y cétodo sumergidos en un electr‘c;litr‘o
y conectados a una fuente externa de electricidad a corriente di—
recta. El material base sobre el cual se va a depositar la chapa,

efectda las funciones del cétodo.

En la mayorfa de los sistemas una barra de metal que
va a depositarse, se usa como &nodo y el electr‘élito es una so-—
1uci6n‘que contiene idnes de este metal y materiales adicionales
disueltos para ayuda»;' 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 ibnes
del mismo son reducidos y depositados en el cétodo y una canti
dad equivalente del mismo u otro elemento se oxida y se disuel
ve en el dnodo. En alguﬁos sistemas, el cromado por ejemplo,
el metal depositado no se disuelve en el &nodo, por lo que se

usan &nodos insolubles y la fuente del metal depositado son ibnes
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formados de sales, de ese metal depositado previamente disueltos

en el electrolito.

El depbsito 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 concentracién de ibnes
metalicos, lés densidades de corriente en el &nodo y en el cétodo,
la temperatura del electr‘olitv"'o y la presencia de agentes modifica

dores.

Los metales deben ser limpiados antes de la galvanizacibn,
ya sea con un desengrasador de vapores de solvente, en un bafio al-
calino o con una electrolimpieza con un tratamiento de &nodo alca_
lino y bafio catédico. La seleccién del método de limpieza dependen
del tipo y cantidad de manchas, de la composicibn 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.

L.os procesos electroliticos no operan con el 100 por ciento

de eficiencia y algo de la corriente descompone agua d¢l bafio, libe-
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rando gases de hidrbgeno y oxfgeno, de .hecho la gran ventaja
de la electrolimpieza es la accidn mecénica producida por la
evolucibn vigorosa del hidrégeno en el cétcdo, la cual tiende g
desprender las peliculas de aceite, grasa, pintura, y manchas.
La velocidad de gasificacién varfa 'con los procesos individua—
les, si ésta es alta los vapores de &cidos, materiales alcali-
nos u otros constituyentes de los bafos son descargados hacia

la atmbsfera.

En la mayorfa de los procesos electroliticos y de lim
pieza son de pequena importancia desde el punto de vista de la
contaminacién atmosferica, debido a que las emisiones son ino.
fensivas y en volumenes despreciables, por lo gque generalmente
no se requiere ningln equipo para controlarlos, excepto para el
proceso de cromado. En este proceso grandes cantidades de hi-
drbégeno y oxigeno gaseosos son emanados. Las burbujas rompen
la superficie con una considerable fuerza arrastrando vapores de
&cido cr'o/mico, el cual es descargado en la atmbsfera, los vapo—
res de &cido cromico son muy tdxicos y corrosivos, por lo que
su descarga a la atmésf.er‘a debe ser evitada. El proceso de cro.
mado duro produce un recubrimiento denso, duro, liso y resisten

te a la corrosién. 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 gasificacién y de liberacién de vapores de aci_

do.

Equipo para el control de contaminantes.

El equipo més comunmente usado para controlar los con
taminantes ' atmosférico en los escapes de tanques de cromado du-—
ro, es un colector hiimedo, Este tipo de equipo es también reco-
mendable para controlar vapores de cualquier otro tipo de galvang_
plastia o para tanques de limpieza, que puedan constituir un proble_
ma. El purificador més usado es el tipo de espreas, Aunque puede
usarse otro tipo de colector himedo, desde luego construfdos con
materiales resistentes a la corrosibn. Las velocidades de circula-
cibn de agua éon usualrﬁente de 10 a. 12gpm por cada 1,000 piésS
por minuto. El agua del purificador esti4 contaminada con las de§_
cargas de‘ &cido, por lo que ' se deben colocar eliminadores de
niebla en el purificador para prevenir que vapores del agua conta-
minada descarguen hacia la atmésfera, 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 més 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—
cibn pueden ser sustancialmente eliminados, afiadiendo un agente
tensoactivo a las soluciones electrolfticas reduciendo asf la ten—
sibn superficial, el tamafo de las burbujas de hidrégeno 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 accibén, en
tres grupos:

1.- Venemos de contacto, los cuales actGan externamente
al ponerlos en contacto directo con los insectos en algin paso de
su ciclo de vida. Los més comunes son: DDT, pirgrinas, azufre,

sulfato de nicotina y metoxiclor,

2.~ Venemos estomacales, los cuales actbGan en el apara

to digestivo. LLbs més comunes son: arseniato de plomo, verde -
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paris, arseniato de calcio, fluoruro de sodio, creolina y rotenona.

3.— Fumigantes, los cuales atacan el sistema respiratorio.
Los méas comunes son: bibxido de azufre, nicotina, Acido cianhfdri-

co, naftalina, para dicloro benceno y éxido de etileno.

Algunos lfmites de concentracibn soportable para los hu-—

manos se muestra en la siguiente tabla.

Representan las cor'\diciones 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 exposicibn, la
frecuencia con que ocurran concentraciones més 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 I’Y‘lg/l"r\3

- Camfeno clorado 60% 0515
- 2,4D (4cido 2,4, cicloro fenoxiacético) 10
- DDT ( dicloro difenil tricloroetano) 1

- Dieldrin 0.25
- Dinitro o—cresol 0.2
- EPN ( o-etil o—p—nitrofenil 0.5

tionobenceno fostato )

- Ferban (dimetil-ditio carbamato férrico) 15
- Lindano 0.5
- Malation ( dimetil—ditiofosfatao de dietil 15

mercaptosuccinato)

- Metoxiclor ( di p-metoxifenil tricloroetano) 15
— Nicotina 0.5
- Paration ( dietil nitrofenil tiofosfato) 0.1
~ Pentaclorofenol 0.5
- Pentasulfuro de sodio 1

- Piretrina

— Rotenona

~ TEDP ( Tetraetil ditionopirofosfato) 0.2
- TEPP ( tetraetil pirofosfato) 0.05
— Tiram ( tetrametil tiuram disulfuro) 5
~ Warfarim( acetonil bencil hidroxicumarona) 0.1
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La produccién de sustancias tdéxicas usadas en los in—
secticidas, rejuieren las mismas operaciones y de los mismos
equipos de proceso usados para la generalidad de los procesos
qufmicos. La mayorfa de los insecticidas comerciales son usa-—
dos ya sea como polvos o sprays. Los primeros estan en estado
sblido y en el rango de 0.5 a 10 micrones. Los segundos pueden
ser fabricados y vendidos como sdlidos o como lfquidos. Los s
lidos son disenhados para estar en solucibn en un solvente apro-
piado o para formar una suspensibn coloidal; los lfquidos pueden

ser soluciones o emulsiones de agua.

Contaminantes.

Los contaminantes atmbsfericos generados por }a industria
de los insecticidas son casi en su totalidad polvos y vapores de
solventes orgénicos. Para recolectar los polvos insecticidas, se
requieren colectores de alta eficiencia, debido a que los polvos
son extremadamente tdxicos y no debe permitirse que escapen Nni
siquiera peguefias cantidades hacia la atmébfera. Los colectores
usados deben ser efectivos para el rango de partfculas de 0.5
a 10 micrones y para la mayorfa de los casos los polvos encon-—

trados No son corrosivos.
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Los vapores de solventes orgénicos emitidos de la pro-—
duccidén de insecticidaS liquidos, son generalmente originados
de solventes relativamente no volétiles y estan en tan pequefas
concentraciones que desde el punto de vista de la contaminacién

atmosférica son inofensivos.

Equipo para el control de contaminantes.

El método més comun para controlar losvpolvos en la
fabricacién de insecticidas son los colectores de bolsa, utilizan—
do bolsas de algoddn o satfn. En algunos casos se utilizan puri-
ficadores de agua, o una cédmara de espreado junto con una to-
rre empacadé. Los sepér‘adores inerciales, como.. los ciclones
y los separadores centrffugos, no son usados porque sus eficien
cias de coleccidn no son lo suficientemente altas para los tama-

flos tan pequefios de partfcula.

Las mayorfa de las unidades para produccidén de insecti-
cidas sblidos son completamente cerradas, por lo que solamente
en la entt:‘ada y salida de la unidad los contaminantes pueden ser
emitidos, pudiendo ser fdcilmente recolectados mediante filtros

de bolsas de tela.
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Para la fabricacién de insecticidas liquidos, los problemeas
de control se presentan usualmente como coleccibén de polvos en
una corriente de aire himedo, por lo que los colectores de bolsa
no pueden ser usados, debiéndo utilizarse algln tipo de purificador,
generalmente una torre empacada en la ventilacién 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 piés®, |as 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 vehfculos, transmitiendo pre-
sibén hidrdulica, limpiando artfculos 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, A&cidos, productos de descomposicibén y otros materiales ex
trafos. La recuperacibén 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 mediante procesos de re-refinacién. Estos
procesos son normalmente efectuados en lotes. Se les afiade por -
ejemplo, tierras de Fuller, a los aceites contaminados a tempera-
tura ambiente, para ayudar a remover los materiales de carbbn.
Esta mezcla es circulada através de un calentador, usualmente de
tubos hacen una torre flash para la remocibén 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 usado para ayudar en esta fase de la
operacién. Ademés de destilar las fracciones ligeras contenidas en
el aceite, el vapor previene el excesivo ' cracking' del aceite a
altas temperaturas. Uné condensador barométrico mantiene la torre
en vacfo y los vapores conteniendo el vapor, los materiales orgén_i_
cos de bajo punto de ebullicién y otros hidrocarburos son aspirados
a través del condensador, hacia un tanque de separacibn. El conden
sado consistente en gas ligero, aceite y agua es colectado y separado
en el tanque de separacién. Los gases no condensables son general-
mente inginer‘ados en los hogares de los equipos de combustibén. E1
condensado de aceite ligero es decantado del agua y utilizado como

combustible lfquido. 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 refinacién de los solventes orgénicos, el proceso
es similar al descrito para los aceites, la principal diferencia
es que las volatilidades de los solventes orgénicos refinados son
mucho mayores que los aceites de lubricacién. Los principales
solventes recuperados sot;\ extractos minerales, benceno, tolveno,
xileno, cetonas, esteres, alcoholes, tricloroetileno, percloretire—

no, tricloroetano y algunos otres desengrasantes.

El sistema tfpico de recuperacién de solventes es el si-
guiente: la mezcla a ser procesada es introducida a un tanque de
sedimentacién, para eliminar los sbélidos. El liquido decantado es
precalentado y cargado a un fraccionador que puede estar bajo va
cfo; los 'vapor'es son condensados en un condensador de superficie
enfrfado por agua; el condensado es acumulado en un tanque en
donde se le afade una sal como carbonato de sodio, para romper
el égua dell solvente; el agua se sedimenta, se remueve y el sol-

vente es envasado.
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Contaminantes.

Los dos principales problemas de contaminacidn de aire
conectados con la recuperacidén de aceites, son los olores; ge-—
neralmente de aguas contaminadas y de gases no condensables
y los vapores de hidrocarburos. En la recuperacibén de solven—
te el principal problema son los olores, aunque menos drésti-
cos que en la refinacién de aceites. Las fuentes de emisién son

los tanques de sedimentacién y los equipos fraccionadores.

Equipo para el control de contaminantes.

El método més efectivo para controlar las emisiones en
la recuperacién de aceites es la incineracibn, generalmente en el
hogar de una caldera o de un calentador. El tanque de separacibn
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 circuito cerrado. El agua
recirculada, altamente olorosa, debido al contacto con los vapo-
res calier\tes, debe ser enfriada en un tanque de sedimentacién

cubiertoy ventilado hacia la caldera.
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