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Introduceidn,

A través de las alios el hombre ha buscado medios para lagrar
un mejor bienestar, por ello, ha desarrollado tecnologl{as que de
alguna manera han contribuido a ello. El desarrollo de
tecnologiasy principalmente para la industria en genaral, no sélo
han ayudado, tambig¢n han provocado unc de los pringipales
problemas a los cuales se haya enfrentado la humanidad; La
Contaminacidén del Aire y del Medio Ambiente. Durante muchoc tiempo
l1a naturaleza parecid ser un depdsito del que el1 hombre padta
proveerse, sin limite, para satisfacer sus necesidades: aire, agua,
alimentas, materias primas. Pero, desde hace algunas dé¢cadas, la
degradacidn del medioc ambiente crece en tales proporciones que ha
side necesario estudiar y adoptar medidas, a escala mundial, para
salvaguardar la naturaleza y asegurar la supervivencia del haombre.

Es por #sto gue el presente trabajo se enfoca principalmente
al problema de la contaminacidén del aire; identificando los
diferentes contaminantes que existen asi como los efectos que
causan sobre la salud humana y 1las diferentes farmas de
eliminarlos. Posteriormente se propone una solucién para lagrar
eliminar algunos contaminantes y ohtener un cierto grado de
pureza en el aire que respiramos, llegando hasta el disefo Yy

fabricacién de un prototipo que permita lograrlo.



CAPITULO i ANTECEDENTES.

1.1 Antecedentes Histéricos.

Sin duda que el problema de Contaminacidén del Aire noa es un
fendmeno reciente pues !a historia ecolégica del planeta bien
pudiese narrarse sabre un inmenso fresco en el que se haya pintado
sucesivamente el nacimiento de 1a vida, 1la evolucién de las
especies y de las ecosistemas a lo largo de las eras prehistéricas
y que termine con 1la epopeya de la conquista humana. El dltimo
episodio, que llega hasta nuestros dias es el mias apasionante y
significativo, ya que narra la historia de la toma de posesidn
del planeta por la especie humana, cuyos origenes fijan los mads
atrevidos estudiaosos de la prehistoria en unas 15 millones de
afios, aproximadamente.

La irrupcién de los prehominidos en su medio ambhiente
constituye la primera etapa de wuna serie de modificaciones
irreversibles para los equilibrios naturales. En efecto, el hombre
primitivao, gue aparentemente esta& en inferioridad de condiciones
frente a sus enemigos, se mostrara enseguida como un temible
depredador, capaz, entre otras cosas, de eliminar a los
competidores molestos, o de acelerar la desaparicién de - grandes

especies.



La segunda etapa impartante se producira a principios del
Neolitico, 5000 afios A.C.; el hombre se hace sedentario, al
convertirse en agricultor y pastor.

Hacerse agricultor supone roturar espacios virgenes,
seleccionar plantas, domesticar animales y protegerlos de los
depredadores. Se ha roto el equilibrio natural y el hombre es
duefio del juega de la vida. El desarrollo de la agricultura marca
la sefial de la expansién de las comunidades humanas; desde ese
momento no dejard de crecer una civilizacidn wurbana. La tercera
etapa fundamental comenzari con el advenimiento de la civilizacidn
industrial, en el siglo X1X. El poder de la maquina permitira la
multiplicacién de los bienes y entonces entran en juego atras
fuerzas para provacar la cuarta fase, qQue se caracteriza por el
impresionante auge demografico de finales de éste milenic y la
escasez paralela de recursos naturales.

Algunas experiencias, en cuanto a la contaminacién del aire
se refiere, narran episodios trigicos que quiz4 el hombre jamas
pensd que sucederfan; posiblemente im=2gind que lo impartante era
satisfacer necesidades sin pensar en las consecuencias que #sto
traerfa. La tecnologlia desarrollada pronta daria sus frutas;
incrementaria la contaminacién del aire y el problema serla, cada
vez mayor. Precisamente a principios de diciembre de 1930 Valle

del Mosa, en Bélgica, Ssufrié los problemas de una intensa niebla,



agravados por un cambio de temperatura que impedia toda la
ventilacion.

Esta concentracién de contaminantes pravocd trastornas
respiratorios importantes; tales como: opresién, irritacién de 1la
garganta, rongueras, tos e incluso vémitos, irritacidn acular y
lagrimea; ademas se produjeron &0 muertes. Afios después, en
Octubre de 1948, en Donora Pennsylvania, se produjeron condiciones
climadticas caracterizadas por un cambio de temperatura y gar una
ausencia casi total de vientos, debido a este fendmeno sus
habitantes presentaron sintomas similares a los observados en el
Valle del Mosa y 20 personas perdieron la vida. En Diciembre de
1952 un SMOG muy espeso cubrid la ciudad de Londres y durante
algunos dias un numero inusitado de personas se quejaron de
trastornos importantes: derramamiento nasal, dolores de qarganta,
dificultad respiratoria, opresion cardlaca, cianosis, tos y
fiebre. Al igual que en los casas anteriores también hubo muertes,
peroc fueron 4000 quienes fallecieron.

En Noviembre de 1950 en Poza Rica, Mexico; se produjo un
accidente debido 2 la ruptura de una canalizacién an una fibrica

de tratamiento de gas natural; su interés praviene, sin
embargo,de una emisién de gas sulfurado que provocd sintcmas
andlogos a los observados en los accidentes anteriores y ademas

causd la muerte de 22 personas.



Algo que 'es importante seifalar es que las victimas padecian
enferﬁedades tales como: bronquitis, enfisema o problemas del
corazén, siendo &éstos ultimos los mAs afectados.

Estos son algunos de los episodios que se han presentado
durante un pertaodo no muy acelerado, en cuanto a desarrollo
tecnoldgico se refiere; es chvio pensar que en el crecimiento
actual, se ha incrementado la contaminacion y por tanto se debe
poner mayor atencion a é¢ste problema por los efectos que ya en la
actualidad se estin presentando y que conllevan al deteriora de
nuestro medio ambiente afectando directamente al bienestar del ser
humano.

La contaminacién es un problema mundial y uno de los mas
impartantes; sin duda, México no queda excentoc de &l. Es por
ello que se atiende éste problema y en especial al de la Ciudad de
México.

E1 desarrolla industrial de M#xico se inicia con la
instzlacién de diferentes empresas, como por ejemplo de
cementeras, textiles, cerveceras y en general de alimentos.

Este desarrollo industrial trajo las siguientes
consecuencias:

a) El crecimiento desproporcionado de algunas poblaciones, siendo

la Ciudad de México la mias afectada.



b) Aparentemente un bqen desarrollo industrial sin mencionar antes
que dicho:desarrollo fué producto de  tecnologias de. importacidn
obsoletas, en las cuales no se tomd en cuenta el problema de 1la
contaminacién.

Lo anterior ha dado una serie de prablemas criticos que
requieren de soluciones que protejan, restauren y mejoren el medio
ambiente. Para ello, es necesario contar con un conocimiento
profundo de las posibles soluciones y canalizarlas de una manera
adecuada para lograr esa mejoria en nuestro medio ambiente.

Con todo lo anterior, se procede a realizar el estudia y
analisis del problema y paosteriormente buscar la solucidn

adecuada.
1.2 Principales Cantaminantee del Alre en la Cd. de Méxicoa.

A continuacion se mencionan las contaminantes atmosféricos
mas representativos. Pero desde ahora se fija la atencidn en el
hecho de que las sustancias pueden encontrar, a menudo,
condiciones favorables para transformarse o reaccionar entre ellas
o con el oxigena atmosférico, danda lugar a nuevos gases los cuales
estan, a veces, dotados de propiedades agresivas y muy molestas
para los seres vivos o las plantas gque soportan sus efectos.

La atmédsfera se compone principalmente de Nitrdgeno, Oxigena



y varios gases ﬁobles, cuyas concentraciones han permanecido
considerablemente estables. También estan presentes, en cantidades
peguetias otros gases y vapores camo son: vapor de agua, didxido de
carbono y el azono, asi como los contaminantes comunes del aire.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los

gases principales y sus concentraciones en el aire.

Components Concantracién epraximada
Nitrtgeno (Ng) 78.03 por diento e volumen
Oxigeno (0y) 2099 por ciento ¢cn volumen
Biéxido de carbono (CO4) 003 por ciento cn volumen
Argéa (A) 094 por dento en volumen
Neda (Ne) 0.00123 por ceato en volumen
Helio (He) 0.0004 por ciecam en volumen
Criptéa (Kr) 0.00003 por ciento en volumen
Xenta (Xe) 0.000006 por ciento en volumen
Hidrégeno (H) 001 por cientn en volumen
Metano (CH,) 0.0002 por ciento en volumen
Oxido nitroso (N,0) 0.00003 por ciento en volumen
lenr de agus (H,0) vasizbie
mlu S variable e tipo y caodidad
Ozon0 (Og) 2 variable
Bomdddﬂdo (HCHO) *dudasa

1 Loa tipos y coucentrzciones de estas muwecixs pueden variar mucho de una
mdbn-omydempuiodasommpecm.hamndidommmruu.

* Por las o babl Las
mnunmﬁndaOnOprm.

de_fuentes bloMgicas o de la oxidecién del metano; no se han
do s posibles =




Aparentemente la naturaleza de la atmasfera es invariable,
sin embargo, no es asi{, dado que es un sistema dinAmico cuyos
componentes estan continuamente siendo intercambiados con la
vegetacidén, los océanos y los organismos vivos.

Existen los llamados ciclos de los gases atmosféricos los
cuales cowmprenden una serie de praocesos quimicos y fisicas. Por
otra parte, se producen gases en la propia atmdsfera por procesos
quimicos (fotoquimica), por actividad biol4gica as{ comc par las
actividades industriales y humanas.

Por otra parte, los gases son eliminados de la atmédsfera por
procesos fisicos tales coma la farmacidn de particulas de mayor
tamaﬁé (aglameracidn), sedimentacidn y asimilacidn del agua y de
la tierra.

Segun el tipo de cantaminante, el tiempo de permanencia de
una molecula introducida en 1la atmésfera puede oscilar entre

algunas horas y varios afios.

1.2.1 Fuentes de Contaminacién.

El arigen de la contaminacién se da sin lugar a dudas, debido
a las diferentes fuentes de emisidn que se han creado dentro de

las cuales destacan las que a continuacién se mencionan:

a) Las transportes.

10



b) La produccisn de energia eléctrica.

c).La incineracién de residuos.

d) E1 consumo de combustibles comerciales y domésticos.

e) Los procesos industriales.

En general la mayoria de las especies consideradas como
contaminantes atmosféricos provienen tanto de fuentes naturales
como de fuentes artificiales. AGNn cuando existen fuentes naturales
de contaminacidén atmosférica como las erupciones volcanicas, las
tolvaneras y los incendios forestales; son las fuentes causadas
por el hombre las que ocupan la atencidn de ésta seccidn.

Estas ultimas se clasifican en fuentes fijas y fuentes
mévilessy dentro de las primeras se incluyen principalmente 1la
actividad industrial, la cual comprende las industrias que a
continuacidn se mencionan:

a) Refineria de petrdleo.
b) Plantas termoeléctricas.
c) Plantas de cemento.

d) Fundiciones.

e) Industrias de jabén y detergente.
f) Industrias quimicas.
g) Industrias de fertilizantes.

h) Plantas de &cido sulfdarico.

i

Industrias de papel y celulosa.

13



Productora de asfalto.

o

k) Mineras no metilicas.

1

-

Metalurgia no ferrosa.

m) Industrias del vidrio.

n) Industria hulera.

o) FAbrica de pesticidas.
p) Rastros.
q) Tabiquesras.

Por lo que respecta a las fuentes moviles son los vehiculos
automotores 1los involucrados. En  ambos cases se emplea la
combustidn, la cual es el procesa de emisién de contaminantes maAs
significativae, para abtener calor, generar enerqla eléctrica o en

su defecto movimiento.

1.2.2 Contaminantes Atmosféricos.

En ésta seccién se describen las clases principales de
cantaminantes; entendiendo por ello, 1la adicidén de materia
indeseable transportada por el aire y al mismo tiempo sustancias
que no se consideran componentes naturales del mismo.

Debido a la gran variedad de sustancias que existen y que san
capaces de permanecer en el aire, resulta dificil establecer una

clasificacién de 1las mismas. Sin embargo, 1los contaminantes

12



atmdsféri:ns pueden.dividirse en: dos grandes grupos,..los cuales se

mencionan, a continuacién:

‘1f Contaminantes Primarios.- Son aquellns’;fudgdeAtes directamente
. de las fuentes de emisidn. R

25 Cnntam{nantes Secundarios.~ Son Aquellas originados por 1la
interaccién quimica (fotoquimica) entre las contaminantes

primarios y los componentes normales de la atmosfera en presencia

c ausencia de la luz solar.

Mediante el analisis de las emisiones procedentes de varias
fuentes se puede obtener informacion sobre el tipo y cantidad de
las contaminantes primarios emitidos, generalmente en términos de
especie qulmica y estado flsico en gue se encuentran (gotas, gas,
liquidos y particulas), mientras que para la identificacidén de
centaminantes secundarios se pueden realizar mediciones en la
atmosfera .

Les contaminantes atmosfterices pueden clasificarse de la
siguiente manera:

a) Contaminantes de azufre (SOx).

b) Compuestos de nitrdgeno (NOx).
c) Compuestas de carbono.

d) QOzono.

e) Contaminantes minerales diversos.
f) Particulas en suspensidn.

g) Compuestos radioactivos.

13



Cabe sefialar que en el presente trabajo no se trataran laos
compuestos radiocactivos debido a su caracter especial.

€s importante mencionar que 1los contaminantes secundarios
resultan de reacciones quimicas en la atmdsfera; éstas reacciones
pueden ser de varios tipos las cuales san:

a) Reaccianes térmicas en fase gaseosa.
b) Reacrciones fotoquimicas en fase gaseasa.
c) Reacciones térmicas en fase liquida.

Las reacciones teérmicas en fase gaseosa provienen de la
colisidon de las moléculas con los niveles de energia apropiados,
constituyen el tipo normal de reacciones quimicas.

tas reacciones fotoquimicas por otra parte, implica 1la
dispciacidn o excitacién de una molécula una vez que ésta ha
absorbido cierta radiacién.

Las reacciones en fase liquida son generalmente de naturaleza
ionica, pudiéndo ser catalizadas por las sustancias presentes en
el liquido. Las superficies de las qotas del 1llquido o de 1las
particulas sélidas pueden proporcionar el 1lugar apropiado para
reacciones que no ocurririn de otro modo.

Compuestos de Azufre.

Las fuentes de laos compuestas atmosféricos del azufre san la

14



combustisn' de hidrocarburos faésiles (carbones de calidades
diversas o aceites minerales), la descompasicién y la combusticén
de materia organica. Todos éstos combustibles contienen azufre en
proparcién mids o menos importante, pudiendo ser hasta del &% .
Despuss del fendmeno de combustidn, &ste azufre se integra a

la atmésfera en farma de hidxido de azufre (SO=2), posteriormente
se oxidara para formar triéxido de azufre (S0s), constituyendo asi
los &xidos principales de azufre. Dicha oxidacién tiene lugar por
medio de uno de los procesos siguientes:
“a) Catalitico.

b) Fotaoquimicao.

El proceso catallitico prevalece en condiciones muy hunedas
cuando las gotas de agua absorben facilmente el S0z2. Ademis en las
gaotas de aqua se encuentran sales metalicas de Hierro y Manganeso
que fueran adquiridas al contacto con el polvo, la presencia de
éstas sustancias ajenas dan origen a nucleos de condensacidén gue
al misma tiempo abran como catalizador, de ésta manera el S0z, las
sales y el axlgeno disueltos en las gotas reaccionan rvapidamente;
ésta reaccidn puede desarrallarse tanto a la luz como en la
obscuridad.

El procesa fotoquimico esti asociado con condiciones diurnas

de baja humedad, es decir, en fase gaseosa y bajo la influencia de

15



la luz solar. f.a primera etapa del proceso es 13 absorcién de luz
por wuna molécula de S02 dando 1lugar a una maolécula con mayar
energia; ésta Gltima se une o reacciona con una molécula de
oxigena para producir finalmente tridxido de azufre y ozono.

El §09 farmado reacciona casi inmediatamente con el Hz20,
captandola de la humedad del medio ambiente, para formar Acidao
sulfurico (H2504) el cual a su vez se combina facilmente ( a3 nivel
atmasférico) con gotitas de agua (rocio) gara dar origen a una
solucién de acido sulfdrico. Esta solucidn es especialmente
peligrosa, sus efectos se estudiardn en el capltulo dos.

Otro compuesto de azufre es el hidrdgeno sul furado (H2S). £1
origen de éste gas son fuentes espect ficas como las
putrefacciones, en depdsitos de basura y refinerias sienda éstas
ultimas 1las que emiten cantidades notables, su olor es
caracteristico y desagradable.

En general el azufre es eliminado fidcilmente de la atmasfera
a través de varios procesos como:

a) Retencién y arrastre por agua de lluvia.
bl Difusidn en la tierra o vegetacian.

c) Sedimentacién de particulas secas de sulfato.

En el primer caso, la retencidn incluye todos 1los procesos

gque tienen lugar en el interior de las nubes, mientras gQue el

16



‘“arrassre consiste ‘en‘el procesoide’: iivecta  causadas

porila precipjta:iéﬁ,piuyi

En. el sebunﬁé Vdirécta, de ‘la

. prgcipita:idﬁ pluvial encuentra. en  la
endmenc de difusion.

se da por

;éluﬁérqciuﬁes qu ‘disolverse y..por  tanto no pueden

penetéa?\} 1a>tié

ﬁeéguérde‘Nltragena.

’,’En la’atmésfera el nitrdgeno se encuentra en cinco diferentes
ifdrmasé”eétas incluyen el propio gas nitrédgeno (N}, amoniaco

T U(NHe) - exido de nitrageno (N20), 4xido nitrico (NO) y diéxido de

“nitrégenc (NG

El nitrégeno (N).

El gas nitrageno es e)l mayor compuesto del aire de la
atmasfera, aproximadamente un 784 y no se considera contaminante.

El amoniaco (NHa).

Es emitido principalmente por fuentes naturales
(descomposicién biolsgica en la superficie de 1la tierra Y. GSe
encuentra en la atmésfera en peqguefias cantidades, sin embargqo,

puede encontrarse en concentraciones mucho mas elevadas en el



escape'de las aﬁtomotures o en algunas fabricas. Puede . re;ccinnar
con los Acidos sulfdrico y nitrico para formar sales y nitratbs.

Oxidos de nitrégeno (N20).

Se componen del oxido de nitrégena (N20), el &xido nitrico
(NO) y del didxido de nitrédgeno (NOz2). E1 Nz20 es un gas incaloro

emitido en casi su totalidad por fuentes naturales tales como las

tempestades, las erupciones volcinicas, por accién bacteriana en

el suelo y por la reaccion entre Nz, 02 y ozono (03) en la alta
atmasfera. Es inerte quimicamente bajo condiciones normales de

temparatura y no estid considerado como contaminante atmosférico.

Oxido nitrica (NO).

Es incoloro y tiene una concentracién mas elevada en el aire
debido a las actividades humanas, la descomposicién biolégica y la
combustién a altas temperaturas, tanto en hornos de tratamiento
térmico como en motores de combustisn interna, éstas son  algunas
de las fuentes de emisién miAs importantes del NO.

F£1 ND tiene una toxicidad muy elevada, mas elevada incluso
que la del mondxido de carbona del cual se hablara mas adelante.

Bisdxido de nitrdgena (NO2).

Por su parte, el NOz2 tiene un color castafio rojize y es
nocive, es emitido junto con el NO a través de laos procesos de
combustisn mencionados y ademds por la oxidacién directa del NO en
la atmésfera, tanto el NO2 como el NO contribuyen a 1la formacidn

del smog.

18



Campuest.as de Carbono.
Los compuestas de carbono se clasifican en dos grupos:’

1) Oxidas de carbono.
2) Compuestos que contienen carbono e hidrageno.

Dentro de los ¢xidos de carbono se encuentran el mondxida  de
carbona (€0) y el biéxido de carbanoa (CO2).

Por lo que respectia a la segunda clasificacién se tienen a
los hidrocarburos v los aldehidos.

a) Mondxido de carbono (CD)

Este gas es incoloro, inodoro y ne irritante, pero, muy
téxico. Es el producto de combustiones incompletas de sustancias
organicas (carbdn y combustibles fésiles) siempre que 1a cantidad
de oxigeno es insuficiente.

Se produce naturalmente debido a erupciones volcaAnicas,
descomposici¢én de clorofila, incendios forestales ' accisn
micrabiolégica en océanos. Sin embargo tambi¢n lo producen fuentes
antrepogénicas coma los incendios en la agricultura, produccioén de
acero y sin lugar a duda su fuente principal estiA constituida por
los gases de escape de los automéviles.

El mondxido de carbono es el contaminante de aire mas

abundante de la baja atmésfera, sin embargo, puede ser destruido

19



en -la estratosfera por medio de reacciones ,fntoqu.‘lmig:as’k »gudiéndo
i ser estas un importante proceso de eliminaciéﬁ. -
h) Bioxido de carbano (CO2).
El CO2, es un componente normal del aire y parte del - ciclo -de
‘carﬁcno de la biésfera, sim embargo, es el producto normal de las
comhustiones de toda materia organica (carbén, petréleo y gas
natural) o de la descamposicién bioldgica.

Las moleculas del COz, a diferencia de los demas companentes
del aire pura, puseen la propiedad de absorber 1la radiacidn
infrarroja ({(calor) del sol ayudando a evitar un exceso de
calentamiento en la superficie de la tierra. Sin embargo, el CO2
es removido de la atmésfera par fotasintesis en plantas y
reestablecido por reacciones bioldégicas.

c) Hidrocarburos.

Son compuestos formados por carbono e hidrédgeno, pueden ser
saturados o nu saturados. En los saturados cada 4tomo de carben
estd ligado a otras cuatrc, mientras que en los no saturados se
encuentra una doble y hasta triple 1ligadura nada mis. Los
compuestos que contienen de uno hasta cuatro carbones son gases vy
los que tienen de cinco a mids son sélidos o liquidos.

Estos hidrocarburos praovienen de la evaporacién de productos
petroliferos al nivel de los depésitos, de los carburadores de

vehiculos cuyo combustible es la gasolinaj; éste gltimo caso ocurre
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cuando el motor deja de funcionar y se encuentra caliente todavia.

Pero la fuente principal reside en combustidn incompleta de
énmbustlhles que contienen carbono durante el cicla de
funcionamiento de los motores.

Las olefinas, que provienen sobre toda del crack-up de los
hidrocarburos saturados durante su breve pasa, a altas
temperaturas, por los cilindros del motor, juegan un papel
extremadamente importante 31 establecerse el smog.

En la atmosfera tambi®n se encuentran polves resultantes de
la combustidn en cilindros de los motores, los cuales contienen
alquitranes formados por la descompasicidn pirdgena de
combustibles y carburantes; <stos alquitranes retnen hidrocarburas
poliaromiaticos que resultan compuestos cancerigenos.

d} Aldhetdos.

Estos provienen del gas de escape de los automdviles, de
humos de incineradoras y de manera general de la combustidn de
diversas materias arganicas; tambié¢n pueden formarse por oxidacidn
de hidrocarburos después de su introduccidn en la atmésfera.

Ozonao(0s) .

El ozono es un constituyente natural, incoloro que normalmente
se encuentra en concentraciones muy bajas en el aire ue
respiramos (12 ppm), su concentracién aumenta con la altura, es
venenoso para el arganismo humano e irdnicamente, es esencial para

la vida.
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Es una sustancia quimicamente reactiva, esti compuesta por
tres Atomos de oxigeno que forman un enlace interno muy fuerte, a
diferencia del oxigeno que abunda a nivel de la tierra cuya
compasicién es de dos dtomos de oxigeno y cuyo enlace es mas facil
de romper, en ocasiones se utiliza para combatir el olor de gases
de escape ( como los que provienen del tratamiento de aguas
negras) axidandolos en productos de olor menos desagradable antes
de ser liberados a la atmosfera.

La mayor parte de ozono del planeta se encuentra en una capa
de 5 km de ancho alrededor de toda la tierra y a unos 20 km de
altura de esta.

Dicha capa tiene la propiedad de retener la mayar parte de 1la
luz ultravioleta gque llega a nuestro planeta praveniente del sol y
es cominmente llamada ozondsfera.

Cuando la luz del sol llega a ella, la energia de la luz
ultravioleta de longitud de onda muy corta rompe el enlace de

algunas moléculas de azana.



Estos 4tomos de oxigeno libre son muy inestables por 1la que
‘r‘equir‘en aliarse con cualquier otro elemento para completar sus
niveles superiores de energia y lo mas cercano que hallan son las
otras Atomos libres productos de la misma descamposicién solo que

“ahora no se farmari agzono, si no moléculas de Oz.

@0 0
% %

[0.0] a0}
% %
fig 2

Como ya se menciond, éstas moléculas tienmen un enlace mis
déhil el cual s{ alcanza a ser roto por la 1luz ultravioleta de
longitud de onda mis larga. De éste modo 1la luz ultraviolsta
pierde su energia en #sta capa atmosférica y ya no penetra a 1la
superficie del planeta. For su parte una molécula de Dz rota, da

origen nuevamente a dos moléculas de ozono.
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fsi en la ozonosfera se preserva la cantidad de ozono
existente pero este es un equilibrio en extremo delicado, ya que
si algun agente extrafio (aerosoles a  ‘“spray" utilizados como
propelentes, gases a base de nitrdgeno, cloro y carbéno) rompe un
enlace en la cadena anteriormente explicada, no podra regresarse
a la cantidad de ozono original.

En las ciudades relativamente poco contaminadas por las gases
de ' escape de automdviles, el ozono reacciona con los
hidrocarburas, especialmente con las olefinas y desaparece.

Por el contrario, cuandao se retnen circunstancias especiales
coma pueden ser: alta contaminacién, insolacién intensa, presencia
de otros gases contaminantes, que se designan colectivamente como
oxidantes, vapores orginicos can éxidas de nitrégeno, trafico
automovilistico considerable, ademAs de los hidrocartburos

mencionados; todo en conjunto da origen al smog oxidante con Ya
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consecuencia inmediata del incremento en la concentracidn- de -ozano

lo cual no es benéfico para el ser humano.
Contaminantes minerales diversos.

1) Fluor y sus derivados.

El fluar esti muy extendido en la naturaleza en forma de
fluoruros y acompafia casi siempre al fdsforo en sus minerales por
esta la materia prima de numerosas industrias de transformaciones
destinadas especialemente a la produccidn de abonas (acido
fosférico, fosfatos de amonio, superfosfatos, etc) aqut los
tratamientos por calcinacidén o ataque sulfdrico van acompafiados de
emisiones fluoradas.

La industria de la elaboracién del aluminio, a partir de 1la
bauxita par electrélisis en fase ignea, utiliza la c¢riolita como
fundente; se trata de un exafluoroaluminata de sodio. A elevadas
temperaturas en que tiene lugar el preparado, son inevitables los
impulsos de productos fluorados.

2 YPlomo y sus derivados

El plomo y sus derivados, especialmente sus d&xidos, tienen
dos posibles origenes: localmente, se encuentran en las
proximidades de fibricas que preparan o utilizan este metal en

estado de fusién sobre todo alrededor de los que se dedican & 1la



recuperacison de desperdicios plumbiferos (canalizaciones viejas,
placas de acumuladores,etc); pero en general, su presencia en 1la
atmésfera se debe a la introduccién de campuestos organicos en los
combustibles 1liquidos para matores de automdviles. Estas
compuestas (los tetraalquilplomas, por ejemplo, como el
tetrametil, tetraetil, etc) son conocidos por su propiedad de
conferir un cierto poder antidetonante a las gasolinas.

Durante la combustién de la mezcla carburada en los
cilindros, estas compuestos sufren una destrucecidn mids o menas
profunda, y el plomo se encuentra en el gas de escape en farma de
metal, de éxidos o incluso de compuestoas diversos por reaccidén con
otros constituyentes (los derivados halogenadas, por ejempla). Una
pequefia proporcién de plomo se encuentra en el aire, formando
parte de compuestos orginicos.

3) Oxidos de hierro.

La fuente principal de emisisen de d&xidos de hierro a 1la
atmésfera es la siderurgia. En los convertidores se suministra
aire, rico en oxigeno, al metal fundido para quemar al carbdno,
pero es inevitable que el axigeno reaccione con el metal
formindose cantidades importantes de oxido férrico que se
dispersa por los alrededores.

4)Los silicatos.

Se puede observar al pasar por una fabrica de cemento., que el
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paisaje ha perdido sus colores naturales, y todo aparece cubierto
por una capa de color blanco. Los tejados de las casas, los
arboles, las ti-erras estan cubiertas por una pelicula mas o menos
espesa de polvo de cemento procedente de los harnos. Esta evidente
manifestacidn de una polucidn local no dehe hacer olvidar gue se
trata solamente de particulas sedimentadas, las mAs pesadas y que
otra considerable fraceciéon do peliculas mas pequefias son
arrastradas mas o menos lejos, y constituyen una de las causas
principales de la presencia de silicatos en 1la atmasiera, que
tambi&n puede ser debida a emisiones de trituradores primarios que

actian en los alrededores de las canteras.
Partf{culas en suspensidn.

Al tratar de los escapes de los automdviles, de los dxidos de
hierro y de los silicatas, ya se ha azbordado el problema del polvo
y especialmente de las emisiones de particulas.

Las particulas se distinguen no solo por su compasicidn
quimica sino también por su tamafio. Por otra parte se les denomina
aerosoles, entendienda por ello, cualquier particula pequefa
contenida en el aire.

A continuacidn se muestra una clasificacidén del tamafio de los

aerasoles atmosféricos.
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Las fuentes de aerosoles pueden clasificarse en fuentes
primarias y fuentes secundarias.

Los aerosoles primarios san aquellos que son emitidaos
diréctamente por la fuentes bajo la forma de particulas, tales
como el polvo en suspension cusado por el viento y por las
emisiones dc las chimeneas de las industrias.

Los aerosoles secundarios consisten en particulas suspendidas
las cuales se producen en la misma atmédsfera, a causa por ejemplo,
de reacciones quimicas gaseosas que producen especies capacss de
considerarse bajo la forma de particulas,éstas Gltimas son muy
pequelfias (menores a las producidas pur las fuentes primarias).

Dehido a que, existe una gran diversidad entre 1los tipos de
particulas, resulta conveniente clasificarlas en dos categorias:
a) Particulas viables (capaces de vivir).

b) No viables.

Particulas viables: comprenden los granos de polen,
microarganismos como bacterias, tales coma pelos, alas y piernas.

Particulas no viables: comprende una gran cantidad de
materiales, algunos de fuentes naturales y utros resultantes de
actividades del hombre. Los materiales naturales incluyen 1la
arena, particulas de tierra, gotitas saladas cerca de 1la arilla
del mar, polva volcinico e inclusive particulas de hiriqen

extraterrestre.



Los contaminantes en particulas producidas por el hombre
incluyen tanta materia organica como inorganica. Una gran parte
de. 1la materia organica en particulas es en forma de humo
braveniente de la combustid4n de carhén, petrdleo, madera y basura.

Otras particulas orginicas transportadas por el aire son
polvos, insecticidas y alqunos productos Lliberadcs por la
elaboracién de alimentos y la manufactura quimica. La materia
inorganica en particulas proviene en gran parte de la actividades
metalurgicas, de la manufactura quimica inarganica y del plomo
utilizado en 1la gasolina. Las actividades metalurgicas mas
significativas son las que intervienen en la produccisén de hierro,
acero, cobre, plomo, zinc y aluminio. La materia en particulas
descargada en la atmdsfera en cualquier proceso metalurgico no es
el metal puro mismo, sino uno o m&s de sus compuestos. Los
productcs minerales no metilicos comprenden cemento, vidrio,
ceramicos y ashestos.

Las operaciones por medio de las cuales se producen éstas
particulas son: vaoladura, perforacién, trituracién, molienda,
mezcla y el secado.

Otros contaminantes inorganicaos en particulas son especificos
de diversas operaciones de 1a manufactura quimica, tales como
nieblas de Acido, debidas a la produccién de los &cidos nitrico o
sulfurico y el polvo de fosfatos minerales provenientes de la

manufactura de fertilizantes fosfatados.
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1.3 Situacidn actual del aire.

La emisién de los diversas gases contaminantes por las
diferentes fuentes tanto estiticas como méviles, ha sido de enarwme
preocupacidén para la poblacién en general asi como para los
investigadores cuya funcién es analizar las condiciones en las que
se encuentra el medio ambiente.

Por 1o anterior. se han desarrcllade e Implementado en
algunas paises con estos problemas, medios para conocer O tener
idea de la situacién de la calidad del aire.

La calidad del aire en una regisn particular, depende en
todo momento de la emisién de contaminantes,, del comportamiento
fisico—quimico de éstos, de 1la dinamica meteoroldaica la cual
involucra la dispersién, transformacién y remocién, ademas: otro

factar importante es la caracterictica orografica de dicha regidn.

EMISIONES

] METEOROLOSICAS CALIDAD ‘ FISICOQUIMICAS

DE AIRE

Fig. 5
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Las emisiones a la atmésfera que resultan de la combustidn de

energéticos, es por mucho, la fuente miAs importante en el problema

de la contaminacién del aire. El nexo directo que existe entre

el gasto de energia y las emisiones, no s4lo en el sector

productivo, sino también en el transporte y los servicios resulta

evidente, ademias considerando el consumo energético en las

diferentes regiones del pais con respecto a la superficie total de

cada una, se encuentra una explicacién al problema de emisiones y
deteriore en la calidad del aire que caracteriza a 1a Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (Z.M.C.M.).

En el cuadro siquiente se muestra el consumo de energla en
las diferentes regiones del pais.

REGION AREA CONSUMO OF ENERGIA
km2 xes) 21012 ) keat x 109
aha_ wml
MNOROESTE 414,437 83992~ 2.02
wowTE 168,735 24.048 .88
NORESTE 29%.95% 152,324 5.4
CENTRONTE 143.477 17.028 1.18
084G 145,456 87.140 el
StHTROGLE 72818 84.128 8.80
CtyTRO 128,683 133,582 10,54
2H.0M, 2398 121,580 §07.30
raoncosum | 233.048 19,898 088
PRSI AR 166.184 19,585 137 ¢
ToraL 2.039.888 | 703.033 3.48°

FUENTE: SEMIP. 1288 “Promesa nacomt.
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En la figura anterior se abserva que la Z.M.C.M con un
srea de 2396 Km'tiene un consumo de energia de 121.550 X
10*%Kcal/afia y al mismo tiempo de 507.3 X 10%cal/km®. lo  cual
refleja un exceso de consumo de energia en las diferentes
actividades gque provocan la emisidén de contaminantes, por lo cual
conviene ubicar en el lugar correcto a la industria dentra de 1las
actividades mencionadas. Sin tratar de exonerar a nadie de sus
respunsabilidades ambientales.
El primer criterio es analizar los distintos sectores que
emiten contaminantes considerando el peso y la toxicidad.
Es importante resaltar gue el rubro de transportes
cantribuye con mas de las tres cuartas partes del total, 1la

industria, por otro lado =&dlo aporta el 3I.6%.

INVENTARIO DE EMISIONES POR SECTOR

PORCENTAJES EN PESO
SECTOR §02 NOx HC co PST JOTAL
ENEROWA 358.5 5.6 5.6 1.8 1.0 4.0
INDUSTRIA s 16.5 7.0 0.6 2.3 3.8
SERVICIOS 1.0 2.0 0.0 0.0 0.5 0.8
TRANSS 218 5.4 52.5 96.7 2.1 76.7
DEGR. FCOL. C.1 0.6 34.9 0.9 94.0 15.0
TOTALES. 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Fuents: Progtama Integral conua ls i Técreco



INVENTARIO DE EMISIONES POR SECTOR

PONDERADO POR TOXICIDAD
Porcentajes

SECTOR S02 NOx HC co PST TOTAL
ENERGLA 7.2 1.1 1.3 0.2 1.0 10.8
MNOUSTRIA 6.4 3.3 1.7 0.0 2.3 13.7
BERVICIOR 2.2 0.4 0.0 g.0 0.5 3.2
TRANSS 4.4 14.9 12.8 8.4 2.1 42.4
OEGN. ECOL. 9.0 .1 8.4 0.1 21.3 29.9
JOTALES 20.2 19.8 23.9 8.7 27.3 100.0
[ IoTAES

Fuenta: Programa integral contra ia G Téermce

Salta a la vista la escasa participacidén de 1la industria
dentro de las emisiones totales que se generan, sin embarga, debe
seffalarse que el aporte de la indutria, aumenta al observarse que
el grado de toxicidad va del Z.6 al 13.7 % , al comparar con los
tndices por pesa.

Por 1la mencionado se infiere que 1los efectos de la
contaminacién dependen a su vez de las concentraciones, la
frecuencia y el tiempo de exposicidn, por lo cual se cuenta con
una norma para determinar la calidad del aire en 1la Ciudad de
México, la cual consiste y se maneja de la siguiente forma :

Con base a la informacidén generada por la Red Automatica de

Monitareo Atmosférico (R.A.M.A.), la SEDUE emitia diariamente un
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recarte schre la calidad del aire en 1la forma del Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire (I.M.E.C.A.), el cual
describe numéricamente los niveles de la contaminacién. La
determinacién del IMECA se realiza a través de opromedios de
haorarios y de valores de referencia gue se describen en la
siguiente seccidn =

a) Normas y parimetros establecidos para la calidad del aire.

Varios paises desarrollan politicas de control ambiental con
base en normas o criterios de calidad del aire.

Estos establecen las concentraciones miximas permisibles de
contaminantes para asegurar 1la proteccién de 1la salud y el
bienestar de la poblacién. En México, éstos parametros poseen la
categoria de criterios de evaluacién de la calidad del air‘e.:
dichos criterios son en general, los siguientes :

CRITERIOS DE EVALUACION DE LA CA1SDAD DEL AWRE.

CONTAMMANTE TEMPO DE* [CONCENTRACION
PROMEDID LaTE
BI0XIDO DE AZUFRE 1502} 14 HORAS 0.13 pom
{MONOXIDG DE CARBONG (COIl B HORAS 13pom
02080 (031 1140RA 0.11 ppm
1000 DE NITROGEND IMO2] 1 HORA 0.21 pom
PLONO (Poie* 3 MESES 1.8 pmd
[PARTICULAS SUSPENDIDAS | 24 HORAS. 278y
OTALES (PSTH

PARTICULAS SUSPENDIDAS | 24 HORAS. 150 pomy
[MENGRES A 10 sen (PMI0}"*

¥DIARIO OFICIAL DEL 20 DE NOVIEMBRI DE 1082,



Se_ han establecido valnfestHECA que correponden a  la - narma
establetida’paré cada :ontaminante; un valor IMECA de 100 puntos
~:orrésbunde a la concentracidn permitida para considerar que no
existen evidencias de dalos significativos a la salud.

Con base en referencias numericas preestablecidas para cada
100 unidades, la escala IMECA se define conforme a los siguientes
criterios y concentraciones..

CONCENTRACIONES LIMITE DE LA ESCALA IMECA
Y CRITERIOS DE CALIFICACION.

CONTAMINANTE Y TIEMPO PROMEDIO

'IMECA CALIDAD PST PM10 §02 NO2 co a3
: DEL AIRE {24hrs) | (24 hrs) | Q4 brs) | (1 hew) (Bhrs) | (1hra)

:0-100 Satisfactocia 275 pg/mX 150 ug/m3 0,13 ppm} 0.21 ppm| 13 ppm | G.11 ppm

(100-200  [No satifactoria | 546 ug/m3 350 yug/m3 0.35 ppm| 0.66 ppm} 22 ppm | 0.23 ppm

'200-300  [Mala 637 ug/m3¥ 420 ug/im3 0.56 ppm| 1.10 ppm| 31 ppm | 0.35 ppm
300-500  |Muy mala 1000 ug/m3 600 py/my 1.00 ppm| 2.00 ppm| 50 ppm | 0.60 ppm
b) Variacién de la concentracidén de contaminantes en la zonas

del Distrito Federal.
SL se suponen emisiones totales constantes a 1o largo del
afio, la variacién estacional de 1los niveles de contaminacidn

depende de las candiciones meteoroldgicas y climdticas
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prevalecientes en cada temparada. En esta seccidén se presenta un
andlisis basado en el ntmera de dias can excedencias a los
criterios de la calidad del aire en cualquier parte de 1la ciudad
entre 1988 y 1991. Estos datos reflejan la estacionalidad del
fenémeno a partir de la comparacisén entre los distintos meses del
afio. Para obviar las limitaciones de este enfoque {(que soslaya laos
picos de concentracién alcanzados), el andlisis se complementa con
informzcidn sobre las promedios de los registros maximos
observados. Cabe adelantar yue aunque generalmente se considera al
invierno como la &poca mas critica del afio, de acuerdo a los datos
presentados esto no es generalizable 2 todos los contaminantes y a
las diferentes zonas de la ciudad.

Con objeto de ilustrar gleobalmente la variabilidad estacional
de 1a calidad del aire (a lo largo del afio), en 1la grafica que
sigue se presenta el promedio de dias al mes, entre 1986 y 1991,
en los que se registré una puntuacién IMECA mayor & 100 puntos.
Tal valor IMECA corrzsponde a las situaciones en las que se viold,
al menos una vez durante el dia, la norma de calidad del aire de
alguno de los cinco contaminantes reglamentados en cualquiera de
las cinco zonas. Se gbserva que las viclaciones a las normas
vcurren durante todo el affio pero con variaciones temporales.
Practicamente en toda la ciudad, se alcanza un m&ximo de dias con

violacicnes durante el mes de Mayo, lo cual puede atribuirgse a



temperaturas relativamente altas, intensa radiaci¢n solar y otros
factores climaticos que propician uné mayor reactividad
fotoquimica de la atmésfera. El mes que presenta el menor numero
de excedencias es Septiembre. La Unica excepcidn a éste patrén
est4 representada por la zona sureste, que presenta menos dias por
encima de sus niveles durante Febrero, Abril y Marzoj con un punto

maximo en el mes de Noviembre.
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<) ‘Violac’innes a ‘las normas Yy miximos registrados por
contaminante.

. 8i se oghserva el numero total de violaciones a las normas,
eﬁtre 1986'y 1991, la calidad del aire de 1la ciudad de México

parece mostrar una tendencia al deterioro.

\PORCENTAIE DE DIAS CON VIOLACIONES
1 A LAS NORMAgG® (1286-1931} l
wo‘rA_ o ._/._/ e 1I
~ lnm- » . 5'
o
£ sosl l
o 1!
1 0w H
A ‘ | '
3 20%1 |
|1 \
1986 1987 1988 1588 1990 1891
L T aoasconvoLamMs T b 08 Oas om vOrACOM

Cuands el numero de dias can niveles superiores a los 100
IMECA es practicamente el 100 % , ese parametro pierde wutilidad
para analizar las situaciones y tendencias. Es por ello que se

requiere aumentar la escala de analisis. En la siguiente tabla
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se puede observar el numero de dias al afia en que se rebasa  los

200 puntos desde 1988 a 1991.

ARO DIAS
1988 &7
1989 138
1990 86
1991 192

Como se observar, durante 1991 hubo un notable
deterioro de 1la calidad del aire con relacién a 1los aNos
anteriores, utlizando é¢ste parametro de comparacion. Hay que hacer
notar que la mayor parte de los dlas en gque se excede el nivel de
los 200 IMECA el azcno es el contaminante respansables; aunque las
particulas también rebasan #4ste umbral en casi todas las ocasianes
en que son medidas en la zona noreste.

En las siquientes graficas se muestra la wvariacién de

los contaminantes en la ZMCM para el mes y dias criticos de 1992.
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CAPITULO II. Efectos de:ios éontaminﬁnteé.

Se tiene conocimiento que la cantaminacién es  perjudicial
desde la época de la Edad Media y pruebas mas :uncreta§ de - los
malos efectos del aire contaminado empezaron a darse después del
primer empleo del carbdn, que fue alrededor de principios de siglo
XIv.

Sin embargo, saolamente en los dltimos decenios ha empezado a
percatarse de la extensidn y complejidad de los efectos de 1la
contaminacion del aire.

Los efectos se pueden clasificar en las siguientes
divisiones:

a) Efectos directos sobre el hombre.
b) Dafios causados a los vegetales.
c) Dafios causados a los animales.

d} Deterioro de materiales.

2.1 Efectos directos sobre el hombre.

Estaos efectos sabre la salud pueden adoptar diversas
formas:
a) Enfermedad aguda, susceptible de causar la muerte.

b) Enfermedad crénica, como bronquitis cronica, enfisema pulmonar



o asma cﬁyas enfermedades. pueden ser-causadas por una - combinacidén
de contaminantes.
:5 Sintomas desfavorables generales. e irritaciones, 'como estada
nerviosa afectado, irritaciones de ojas 'y piel y molestias a
ﬁlures ofensivos.

Una de los mecanismos por los cuales los contaminantes
afectan al cuerpo humano es através del sistema respiratario, este
puede dividirse en sistema respiratorio superior formado por el
conducto nasal y la traquea, el sistema respiratorio inferior,
integrado por los tubos bronquiales y los pulmones.

En la entrada de los pulmones, la triAquea se divide en dos
Arbaoles bronquiales los cuales se ramifican hasta tener diametros
reducidos de aproximadamente 0.05 cm llamados bronquiolos, e&n cada
extremidad de los bronquiclos se encuentran cavidades conocidas
como alveolos y através de las membranas alveolares el oxigeno del
aire se difunde hasta los vasos capilares de los pulmones,
mientras que el bidxido de carbono se difunde en sentido
contrario.

Se tiene que los alveolos son de apropgimadamente de 0.02 cm
de diametro, pero existen millones de alveolos en el pulmén que
proporciona una superficie de transferencia de gas de unos 50 mz.

Dada con la proteccién con que cuenta en el sistema

respiratorio superior asi como en la entrada de los pulmenes, 1la



dimensi¢én. de 1las particulas que llegan ha entrar a los bronquios
son menores a 1 um (micra), dichas particulas se dépositan en las
bifurcaciones del Arbal bronquial.

Las particulas de radio igual a 0.1 pum son las que
directamente llegan a las paredes de los brongquios, entonces las
particulas de CO, NO2 o de 02 con éstas dimensiones ademas de que
son insolubles pueden penetrar profundamente hasta el pulmén
llegando hasta las cavidades alveolares.

Una vez que se sabe el megcanisma por el cual los
contaminantes entran a2l cuerpo humano, se hara un analisis de cada
contaminante y sus consecuencias, los principales contaminantes
son los siguientes:

Monoxido de Carbona.

Los efectos causados por el mondxido de carbono vienen
reflejadas en la capacidad de la sangre para transportar oxigeno.
Durante su funcionamiento normal, las moléculas de hemoglobina
contenidas en 1os gldbulos rojos de 1a sangre transportan oxigeno
para ser cambiado por el hidxido de carbono en los vasos capilares
que unen las arterias y venas.

£l mondxido de carbono es relativamente insoluble y llega
facilmente a los alveolos junto con el oxigeno, el CO se difunde a
traveés de las paredes alveolares y compite con el oxigena por uno

de los cuatro adtamos de hierro de la molécula de la hemoglabina.
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La afinidad del xtomo de hierro por el CO es 200 veces mayor
que por.el 02 por lo que se considera una enorme ventaja por la
competicién de las moléculas de hemoglobina.

Cuando una molécula de hemoglobina adquiere una molécula
de CO se convierte en carboxihemoglobina (COHb) disminuyendo la
capacidad total de la sangre de llevar oxigeno a las células.

Los sintomas por envenenamiento de CO depende de la cantidad
de hemoglobina combinada con CO. La figura & resume los efectos
causados por la exposicién al CO con el tiempo los cuales pueden
traducirse en desoxigenacién celular, transtornos cardiovasculares

y disfuncion psicomotora.
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Bisxido de Azufre.

Es altamente soluble y como consecuencia es absorbida por los
conductos humedos del sistema respiratorio superior.

Exposicidn a niveles de S02 del orden de 1 ppm (partes por
millén) producen la constriccién de las vias respiratorias.

Con la presencia de particulas en el aire la reaccién
irritante provacada por el S0z se triplica debido a que dichas
particulas en suspensidn transportan al SO02 hasta el fondo de 1los
pulmones. Algunas consecuencias son brongquitis cronica y cancer en
el sistema respiratoria, la figura 7 resume los efectos a varias

dosis de SDz.

e id
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Bidxido de Nitrdgeno.

El NOz2 se transforma en los pulmones en nitrosaminas, entre
las cuales algunas pueden ser cancerigenas. Ademas el NO2 puede
pasar a la sangre donde forma un compuesto llamado
metahemoglobina.

El Bidxido de Nitrdgeno irrita 1los alveolaos produciendo
sintomas parecidos a los provacados por las enfisemas tras una
exposicién prolongada a concentraciones del orden de 1 ppm .

Plomo.

Impide la realizacién de varias etapas de la formacién de
hemoglaobina. Sequn la via de penetracién en el cuerpoc, hasta un
&0% de todo el plomo ingerido puede ser retenido por el cuerpo en
forma permanente.

Se acumula en la sangre al ingerirse o inhalarse asi comao en
huesos y tejidos suaves, no se excreta rapidamente, por 1lo que
afecta al sistema nerviaoso y a la produccidn de sangre, en altas
cantidades, presenta praoblemas neurol¢gicaos, retardo menstrual y
problemas de conducta.

Oxidantes Fotoquimicos.

Uno de lgs principales compaonentes de este grupo es el ozono
el cual sélo en una concentracién de 0.1 ppm puede atfectar de
manera significativa la capacidad pulmonar, asi como provocar el
enve jecimiento acelerado de los tejidos pulmonares por oxidacidn

de ciertos compuestos en las protefnas.
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E: ozono no permite a las plantaé verdes llevar & . ‘cabo el
praceso de fotosintesis, irrita éjos y garpanta 'y disminuye’ ls
capacidad para realizar ejercicios fisicos.

Un efecto generalizado del smog fotogquimico es la irritacién
de ajos, entre los compuestos conocidos como irritantes las cuales
se encuentran en el smog fotoquimico, estin el farmaldehido
(HCHOY, la acroleina (CH2CHCHO) y algunos miembros de 1la familia
de los nitratos de perosiacilo, entre 1los cuales figuran el

nitrato de peroxiacilo(PAN) y en nitrato de peraxibenzoilo (PBZN)

2.2 Dafios causados a los vegetales.

Los dafos en las plantas por la contaminacién atmosférica
ocurren en la superficie de la hoja, hasta teda su estructura
interior en toda la planta.

La hoja tipicamente puede ser dividida en ¢{res regiones, ia
epidermis forma la capa protectora exterior, es la parte central
de la hoja la cual cuenta con dos capas de ce«lulas 1llamadas
palizada y la esponja del parenquima.

Tambhi#n cuenta con una densa red de venas gque corren por
todas las partes de la hoja desde la base hasta el tallo. Las
venas forman un sistema de transporte de agua y otros quimicos que
san transferidos en todas las partes de la planta.

Se sabe ahora que hay una gran diversidad de dafios causados a
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las plantas por los contaminantes del aire, por ejempla, todos las

fludruros resultén éctuar como venenas acumulativaos para las
plaﬁtas. causando el deterioro del tejido de las hojas-.

B VEI smog fotoquimico (axidante) blanquea y vitrifica alqunas

“'plantas como espinacas, lechugas , cardo, alfalfa, etc .

Los efectos del ozono en la vegetacidn se conocen desde laos
afios 50°s, el primer ataque ocurre en la palizada regién de 1la
mesophyll. La estructura de las células se destruye y aparecen
Jynos pigmentos de color caf® rojizo en la superficie de la hoja.

Las coni feras pasan a un color café y posteriormente amueren,
las espinacas, habichuelas, tomates y pinos blancos son
especialmente sensitivos. Un gran numero de pinos se muestran
morobundos como resultado de una exposicién prolangada a2 los
oxidantes fotoquimicos.

El comienzo de dafios se estima alrededar de ©0.03 ppm (50
mg/ma; en cuatro horas de exposician.

Dafios a las plantas antes mencionadas se observan con una
concentracion de 0.1 ppm o menos en un periodo de tiempo de una a
ocho haras. E1 retardo de desarrollo de alqunaos citricos se
atribuye principalmente al ozona.

El etileno, hidrocarburag que se encuentra en 1los gases de
escape de los automéviles y de motores diesel, hace que 1los

pétalos de flores se encrespen hacia adentro ademias de que las

S0



descolora -y éeca "”syus— pétalos. Dichos dafios del etileno se
pre;encaﬁ ccn 0;001 a 0.5 ppm y en general los dafios comienzan con
0.05 ‘ppm:-en 6 horas de expesicidn el cual es un reparte bueno a
Vsegvt.;xrirr. »

Otros gases como cloruro de hidréageno, cloro, sulfura de
hidrégeno y amonio asi como otros pueden causar dafios severos a la
ée:;tura de la hoja rnuando la planta es expuesta a grandes niveles

“comn !l ppm . Afortunadamente &stos niveles suelen llegar en
caontadas acasiones en tiempos largos.

PAN (Nitrato de peroxiacilo)

Ataca las celdas de la esponja de parénquima rodeando el
espacio de aire dentro del cual el estoma se abre; el principal
efecto visible es el color plateado o bronceado en el Area baja
de la hoja. La cancentracién para el comienzao de los dafios se
estima de 0.01 ppm a & horas de exposicidn.

Fluoruro de hidre¢gena.

El fluoruro actua comoc un veneno acumulativo para la planta.
Asi cuando se expone a concentraciones relativamente bajas, 1la
planta eventualmente acumular2 bastante para dafiar 1la textura de
la hoja.

Aparentemente el fluoruro entra a través del estoma Yy es
transportado hacia la punta por media del flujo de agua.

Eventualmente se destruyen las células internas, después la
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destruccion y secamiento de 1as‘misma%; éi”arg
muy cafe hasta que se quema. :

Estos dafios comienzan con bajas con:énty;a:ié!ne‘s Enml‘a" ,0.‘1 ppb
{partes por billén, ©0.08 ug/ms) bajo 4 a SbsEMangs de tiempo.

Concentraciones del arden de 1 pﬁb son signlf;c;tivas.r

Bioxido de sulfuro.

Los efectos de los excesivos niveles de S02 en la atmésfera
aparecen primerc en daffios en las células de 11a esponja de
parenquima en el area del mesofilo, seguida de dafios en la regidn
de la palizada.

El atague inicial en la hoja aparece con el agua succionada,
despuds de secarse; en las A4reas afectadas aparecen colores
blanquizos o marfilados.

El S0z entra a los estomas directamente y a las células de la
planta en el messfilo, entra en forma de sulfito y ya dentro de
las c#lulas se convierte en sulfatos.

Aparentemente cuando es excesivo el SD2 en las células, éstos
nao son capaces de convertir sulfito en sulfato facilmente y el
rampimiento de la estructura de la c¢lula comienza. Como ejemplao
se tiene, espinacas, lechuga y otras hojas son las sensitivas a
tales efectos. Los daflos comienzan con un valor de 0.3 ppm (775
Hg/ma) expuestos a B hrs. aproximadamente, concentraciones de 0.3
a 0.5 ppm en dias severos pueden dafiar a la planta internamente

hasta acabar con ella.
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2.3 DaKos causados 2 los animales.

Uno de los eféctcs mis importantes es el envenenamiento del
ganado por fluoruros y arsénicps. El efecto del fluoruro, gue es
Mmas grave, prnvieneﬁ de la precipitacidn de diversas compuestos
de fluoruro® sobre el forraje. La ingestidn de estos contaminantes
por el ganado produce una calcificacién anormal de los huesos y
los dientes llamada fluorosis, que se traduce en perdidas de pesc
cojera.

El envenenamiento por el arsénicﬁ que es menos  corriente,
ha sido transmitidoc por gases contaminados cefca de algunas

fundiciones.

2.4 Deterioro de los materiales.

Los contaminantes acidificadores son los causantes de muchos
efectos perjudiciales, tales como la corrosién de metales y el
debilitamiento o la desintegracidn de textiles, papel y mirmol.

€1 sulfuro de hidrdgeno, Hz5, empafia laA planta y ennegrece
las pinturas a base de plomo de las interiores. El ozono, produce
grietas en el caucho. Los contaminantes de particulas, arrastradas
a grandes velocidades por el viento, producen una erasidn

destructiva de superficies de las construcciones.
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CAPITULO III. Medidas y equipos utilizados en el dontrol

de contaminantes.

3.1 Hedidss y planes considerados para 1la r;dt&éiénr,de;

cantaminantes atmosféricos.

La contaminacidn atmosférica es un fendmeno que  responde a
multiples factores, 1o que hace campleja una gestidn exitasa de la
politica ambiental.

En general, las alternativas de accidn de wuna politica de
gestisdn de la calidad del aire pueden abarcar los siguientes
puntos; el mejoramiento de la czlidad de los combustibles gque se
autilizan, la racionalizacién y rveestructuracidn del transporte
urbano, la modernizacidn de las tecnologfas de garoduccién y 1la
jinstalacién de sistemas de control de emisiones vehiculares e
industriales, 1la prohibicién  al establecimiento de nuevas
actividades contaminantes y la reubicacisn de las existentes; el
rescate, proteccidn y recuperaciédn de Areas ecoldgicas sensibles o
deterioradas, el control y disposicién de desechos saélidos e
introduccidn de drenaje; y la educacién, comunicacidén y
participacién ciudadana.

Todas é&stas alternativas se consideran en 1los diferentes

sectores de actividad causantes de 13 contaminacién y se eplican
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ép fgﬁciﬁn de. su pertinencia tecnolégica, econémica e impacto en
la reduccisén de emisiones.

La ciudadania impone a todos los sectores sus demandas,
requirié¢ndoles no sdélo coantribuciones sino resultados que le
garanticen una vida digna y sin riesgos a la salud.

Por lo antarior, se busca que cada quién, contribuya con su
esfuerzo para frenar el crecimiento de 1la contaminacién en el
Valle de México segun las emisiones que genere y sSu grado de
toxicidad. El compromisc fundamental de <ste programa, es que
nadie diga que no, al esfuerzo gque le corresponde.

Las compromisos se identifican alrededor de los causantes de

la contaminacién y las areas prioritarias de accion:

a) La Industria Petrolera, en sus aspectos de refinacién,
distribucién y calidad de combustibles.

Las medidas necesarias para alcanzar é&éstos compromisos se
agrupan en las siguientes acciones:

1) Elaboracién de gasolinas de calidad ecoldagica
internacional.

2) Elaboracidn de diesel con bajo contenido de azufre

3) Elaboracidn de combustéleo con bajo contenido de azufre.

4) Elaboracién de los compuestos oxigenados TAME y MTBE.

5) Suministro de gasolina sin plomo a los vehiculas 1991 y
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con convertidor catalf tico.

&) Continuar con el suministro de gasoljnasvaigenadas‘eh la

Zona Metropolitana de la Cd. de México.
7) Instalacién de membranas flotantes en  los tangues de
almacenamiento de combustibles.
8) Instalacién de equipos para la recuperacién de vapores en
terminales de recibo y distribucidn de combustibles y

gasolinerias.

b) El Transporte, en su modalidades de carga, colectiva e
individual, tanto en su eficiencia urbana y ambiental, como en su
avance tecnolégico; racional apravechamiento energ®tico y control
de emisiones contaminantes.

Las acciones tomadas se mencicnan a continuacidén:

1) Instalacidén de convertidores cataliticos en todos los
vehiculos a gasolina modelo 1991,

2) Ampliacison del metrao.

) Renovacidn de R-100 con 3500 unidades de baja emisién de
contaminantes.

4) Reurd;nacién y ampliacién del Sistema del Transporte
El#ctico.

5) Mejoramiento de vialidades, estacionamientos,

semaforizaciéon y coordinacién de modos de transporte.
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&) Autorizacicn de Rutas. de éutabﬁseé‘p;ra reducir qlkdgn ‘¢e
vehiculos privados y estimular el transpbrte‘-iﬁséitdéiona&,’ de
escolares y empleados.

7) Continuacién del programa HOY NO CIRCULA.

8) Plan de contingencias ambientales, en sus tres niveles.

?) Ampliacidn del pregrama de verificacidn obligatoria de
vehiculos a gasolina, diesel y gas L.P.

10) Reconversidn de flotillas de camiones de carga de
gasolina & gas L.P., incorporando convertidores cataliticos.

11) Instalacién de convertideres catalfticos en microbuses.

12) Sustitucien de gasolina por gas L.P. en camiones

distribuidores de carga en el Valle de México.

c) La Industria Privada y los Estahlecimientos de Servicios;
en su modernizacien tecnaolégica y productiva, asf{ como en su
aticiencia energstica y control de emisiones contaminantes.

€En este programa, los sectores, industriail, QE servicios vy
giros mercantiles se comprometen a:

1

-~

Cambio de caombustdleo por gas natural en industrias.

2

Convenios con la industria para control de emisiones.

3) Racionalizacidn de abasto de materiales y bienes en la Cd.
4) Contral de emisiones y reubicacidén de fundidaras.

5) Realizacién de monitoreos continuos en las industrias emis

contaminantes.
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6} Ne;ar;miehtp de pracesos de i eilinstalacien

vequﬁbdé"

consumidores:”

generacion

Sy Instalaciénid

centrales:termoeléctricas

eraderns
Ei compramiso aéumido en esée rubro abarca:

1) Programa de refarestacidén urbana.

2} Reforestacien del Valle de Mé&xica y su area de influencia

ecol:gica.

f) Investigacién, Educacién Ecolégica y Comunicacién Social,

por las entidades a cargo del manitoreo de 1a calidad del aire, de
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(EGCAY: - -

e Saiyyinsffulﬂvhfa:irdn del: sist
.de 1a 'Zona,lngérdbni}‘t:akna' d
’ &) Re'l-;ciér;n ,"be’r ?aﬁen te
Investigacion. : :
7} Capacitacion de maestra; ‘:y:’fﬂg

'B)rFr"rurg'ramas de faormacien profesional y capacitacizn.

3.2 Equipos absorbedores de particulas.

La eleccicn del equipo para retener particulas se caomplica
debido a la cantidad y calidad del gas gque las arrastra, por
variables de los procesas cama la operacian continua o
intermitente, cambio de 1a cantidad del gas, de la targa de polvo

o de contenido de humedad y otras variables como los cambios
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“corriente de gas en movimient

b) E1  tamafia del colectar:iy

"prupnfcinnales a la cantidad de gasgS'que”tié
¢} La eficiencia de recule:ciéﬁ«ééidaiﬁula
siguiente férmula y se expreéa en'bar:cigntb'
% de eficiencia de recheécion; }(PPE[; P
donde ‘ : x
PPE : peso del polva qhe entra.. ’

- PPS : peso del polvo que sale.

d) Para todos los tipos de colecto ulas el polvo -

V%ino e{ mas diftcil de separar que el grueso "y “esto repercute
directamente en ia eficiencia del recolector.
‘Comu equipos de retencidén de particulas se tienen los
siguientes:
Colectores Mecanicos.
1.— Camara de sedimentacidén por gravedad.
Este colector disminuye la velocidad de ta carriente capaz de

transportar el polve a una de asentamiento del mismo, durante un
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sy gfit:iem:ia muy
.baja para‘colectar p cav}é(:tej‘i'sti;é reduce el uso

‘dela cé’ma_ra rvd‘e—r:‘ gFavedad— a la de un

predepurador.
/- Cimara do separacién
. . o [ =t
Boauilla
de entrady
‘. A Boquilta
N y de salidn

€1 palvo e sediments
en 133 lotvas

Totvas

Stvutas d
obturacén hermética

fig.2

2.- Colector de recirculacién con desviador de flujo.

En este tipo de colector se introduce el gas que se va a
limpiar a alta velocidad por debajo de un desviador horizontal
hecho de varillas separadas entre si.

Para pasar par estos intersticios y llegar a la salida del

aire limpio, la corriente de aire sucio tienes que dar una vuelta a
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‘e j:ermite dar

“esta mAs i pesada,

,u'arr‘asfﬁado P tede e vielta _t::r'uscav Yy es
placaidesviadora hasta gue es capturado

pand br{s‘e,esi:‘; abertura, el pblvu

laci cae por.la ranura para el polvo sobre

’la'tavl,v’a delcnle:f_:qr'-la-que se sedimenta como en. una camara de

sediméntacidny’ .

Deaviasor para
mpieza del tubo

Ranura pars

Entrads det e patvo

243 sucio

Desviador de
contsol el llujo

recircutante Fivjo det aire

circulante

El polvo se asienta

tolva Totva

Vslvulz de cierre hermético
fig.9
e Ci:l‘unes de gran eficiencia.
Separan la materia particulada del gas que a transporta

transformando l1a velocidad de la corriente que entra en un

remolino exterior descendente y otro remolino interior ascendente,
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ameesen el i

ciclan. El

‘Ei:patﬁcd'ae fiu 'e1~niﬁ§er19

sencilla o camplejo ﬁefacuehdd 2" muchas

entrada, las proporcicnes dimensionales y la inclusisn n‘exg;ﬁsién<‘
de‘un eductar para.particulas muy finas o la interpnsic{&n\-de

placas: desviadoras.

Salica det
a1 timpio

Eductor cara
Darticutas tinas
Tubo telescopads

Entrada cel
Ra3 sucio

Citindro.
Canducts
wertical de pagd

Cong del cicidn

Cimara o
epIracitn

Tolva de
almaceramients



Debido’ ai.gu ééncilléz, confizoilidad vy “gran efxcxen:’a, el

:cle:tor de se ha utxlxvadn en; d1ferentes txpos v ol modelos

durante: lns altimos :’en aﬁns. a :ontxnuac:ﬁn se ‘menciohardn ilos”

qua txene una entrada comun, una- salida comun [

e una tulva cnmun para almacenar el pnlv‘

En este cole:tor, los c:clones 1nd1vidual=sv éétan ordenados
er cinco-filas ‘de -‘cinco :iclcnesf c=dak una._ En éste arreglo
:araéterlsti:u e; gas sucio penetra por ia entrada comun para el
gas sucio a la camara de gas sucio, de la-cual es  enviado hacia
abajo parz alimentar los ciclenes individuales.

Eil giro cicl®nico lo imparten al gas descendente las placas
1n:erpue§tas que hacen que el gas y 21 polva bajen formando una
espirzal en el remolino descendente externo.

Las fuerzas centrifugas generadas por la alta velocidad del
giro empujan el polvo hacia las orillas y lo mantienen contra la
pared del cilindra y del cono hasta gque es expulsado radialmente
hacia afuera por la salida del polvo hasta 1la tolva de
almacenamiento del mismo. El remolino interro ascendente de aire

limpio empieza por debajo de la salidz del polvo y es alimentado
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2n: tuda su longxtud par la cara xnterna del remclino descendente,

fznalmente el. a

traves de 1 tubos

cémata de:gas; sucxo a,lav de gas limpio por las

Salida del
/2% linpae

- Entrada det
T sutio

Tolva para ef potvo < \

Salida de potvo colectado

fig.11
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'1vd‘e gr;én \Qi.‘s:ﬁetrq» :;;n entrada ‘enrc:llada.

ta-fi;;': "1'2,‘pfes_g’hta un Eolectcr tipico que consta de cuatro
cicly.mr'l';s‘v'o‘rd’eﬁadps p:arra;eiamente. de  tal modo que cada cicldén 'se
anca d:el'.:,'flliu:.iryc:_t'ntarl de gas. 'Para simplificar. los

‘cenductos conechante en los

estan colocados: en dos filas, de  dos, con. las

ken»{:re’ s5i{ mediante un conducto de unién.

limpio pas

pdr‘\i.x_ﬁa,"'sulalséxli'da situada en la parte posterior, a un lado o en

‘la part

instalagisn.’ /\;1 Gas fimpia
TR Satida ce)
£33 limpio

. de a“rriba’ de la camara de salida, segun convenga para la

Camara superior
de salida
Conducta ge wnidn

. 1
. o Entradas agrupacas._

Captador vertical

Talva cel palvo

Orificio para
observar el nivel

T Orifico e
picar con tapsn
\nnm vara s

alids det poive

BELCLONE 2 % 2

fig.12

Polvo
recalectada
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€1 Ciclén’de dizmetroigrandeique

iene ‘entrada‘enrollada y. educkar

Cpara-particulasifinas

cu'é ' las

partes pnnc pales est nt ind‘icada'sy. Bl “de. fiﬁju es

seme!ante al del cx:lér\

estandar '? de

‘ 'enrollami ento,

en la
parte superiur del c:lindrc para elimi an‘txnuamente las
particulas de:polvo mas finas que tién;ﬁ por el

remolino superior.

Estas particulas se =lxm1nan del cilxndro yﬁsun transportadas
por un conducto de derivacién en espxr 1 l~ 1nyectcr de particulas
finas, donde se combinan con 1as maa'g uesas en: el nivel donde se
unen. al cilindro y el cono.

Esta caracteristica mejora  la  ‘eficiencia colectors sin
“sumentar.la pergﬂjdarqe carga. La eficiencia es mejorada por des
razones I R

a) ta adicidén del remolino superior equilibra el remolino
inferior de modo que se uniforma el patron de flujo intevno.

b) Al eliminar las particulas finas de la parte superior del

cilindro y reinyectarlas en la corriente de las mas gruesas,

aumenta su captura y evita un acarrec posterior.
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Curva de 1800

Salida del gas limpio
o Eductor del remolmo superior
Capturador vortiginosa
—— Conducle en espiral para
ias particulas finas
le—— cilindra

Baquilla de entrada —. |
rectangular envolvents

Inyector de particulas finss ="

+—— Supresor vortiginasa

o Tolva de aimacenamienta

X /._ Reborde de 1a salids del poive

fig.1i3

Otras tipos de colectores mecanicos.

A continuacicn se mencionan otros tipos de colectores de
aplicacién limitada pero que todavia se usan.

a) Colector por rebabas y cenizas.

Combina la sedimentacién por gravedad con la separacidén por
inercia resultante de la interposicién de una o varias placas
desviadoras. Son trampas muy dtiles para recoger particulas muy
grandes o para proteger a un colector mis eficaz de dichas

particulas.
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b} Separadnr dz persxana.

Es una variante del4 :ole:tur ‘ﬁé 'desviador‘ reéirch1ante e

V ly ntra 3

:&nic}{ Algunas

alectur de. desvxadur y el

ﬁcxones de.dispasitivos no

£ us funcinnes pera:txene 1a~ ventaaa da ser pequeﬁa y de

baJd costu xnxcial-

[ 3] Separadur :entf&fugﬁ desd

‘rcza.

Es una variante del cx:lén a&ial “, hlaéaé en el gue @l
remolina externo .y el‘ interno ifluyen en  la  misma direccion
“sharizontal. Aunque @s de unakeficiencia colectora menor, tiene la
wentaja del flujo directo y a 6cnudo se  puede - instalar en una
secci®n transversal de un conducto existente.
e) Ciclen humedo.
Es de diaimetro grande en que la captura y retencién de las
particulas aumenta a1 rociar en la entrada un  liquido, por

ejempla, agua. Esta pulverizacidn es capturada al igual que el

polvo y humedece las paredes del cicldn. Esta  técnica se usa a

&%
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"FiliEos de' tejido.

#rincipio de funcionamiento.

. Unq de los colectores de mas aplicaciones para la eliminacidn
de particulas secas y sélidas de una corriente de aire o gas es el
de filtro de material tejideo, en el gue el gas que se transporta
el polva pasa en una sola direccién a través de algun tipe de
filtro de un pafio tejido o de filtro.

Aunque los filtros de materiales tejidos son de géneros muy
diferentes todos funcionan atrapando el pclvo 2n el lade de la
tela por donde lleqa el aire sucio y permitiendo al gas que pase
por los intersticios entre las hebras tejidas de la tela.

Esta capacidad del filtro del tejido para recoger polvae finao
es el resultado directo de la aglomeracidn de una capa fragil y

porosa de polvo en el lado de la tela por donde entra el aire
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sucic.i_Esca capé,"dénnminadé torta de: quqde;. los

eilbragn

;interé icios maérgﬁandgg yzatrSpé a

E fiﬁqs:fundémenfaiés &e f{ftrcs e te

De la .infinita variedad dé f{ltrp de son

-los que tienen mayor aplicacidn :oﬁérciar

a) Camara intermitente de filtfos:cun.lxﬁb}eza!anana' o' por
apli:acién de energla. )

‘ Es el mas antiguo y sencillo de todos los filtros de tela, en

la fig.14 se observa que la camara intermitente de filtras de
bolsa consiste en un recipiente dividido en una parte superior y
otra inferior por una chapa para tuberia.

En la parte superior estid el filtro de material tejido que
puede estar formado por wuno o varios tubos o tener formas
diferentes todas ellas disefiadas para proporcionar suficiente
superficie de filtracidn en el espacio disponible, la parcidén
inferior puede estar Jormada por una o mis tolvas piramidales o si
el recipiente es largo puede haber una sola tolva a todo la largo
del mismo.

En condiciones nermales de funcionamiento, 21 gas sucio se
introduce por debajo de la chana y en la parte superior de 1a
tolva. Como la velocidad del gas disminuye a 1la entrada, las

particulas gruesas de polvo se sedimentan directamente en la
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tolva, mientras que las particulas m;‘y.s finas'y todo el gas pasaran

nacia.arrciba pnr'gl interion d v‘qué € tk:,dg',dt';,f:e‘lba. El gas saldrad a

traves delas paredes de“la‘tela’ S -el:polvo queda - atrapado

en el interior del tubo de la tela. El gas limpio se reune en 1la

capa y es descargado en un conducto que va a dar al ventilador

Salida dei gas

: Soporte
Soporte fimpio al tenbta  Ventilador
fienibte ventilador Agitadar. apagado
Tapa
supenor
Bolsa

Cale — |

Entrada cel Deaaj interior

aire sucio

Las parilculas

gruesas e filtrado cae
edimentan Valvula de Cierre a {a tovk
en la tolva hermetico
Ciclo dedtiltracidn CICLO DE LIMPIEZA
£ig.16

b) Cimara de filtros convencional automitica con agitacidén
mecanica.

Comoc se muestra en la fig.15, esta camara de filtros consiste
en una cubierta o caja dividida en una porcién superior y atra
inferior para una chapa de tuberia. La parte superior contiene las

bolsas tubulares tejidas y la porcién inferior consiste de tolvas
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piramidales, cada una‘con su v41vu1a, o una sola tolva larga con

un :nndu:tn sellado de turn;lln s;nfxn. Aunque en la figura sbla

se- presenta una bulsa “cada :umpdrbimxanta generalmente contiene

varias balsas pnr o :ual Se dxce quees un. - colector de varios

compartxmiento 1 que :ada uno tiene su propia tolva ; el gas

se intrndu:e en’cada. tolva indxvxdual a traves de un multiple de

“entrada comdn y el gas limpxo 'se descarga per un miltiple de
salida’ comins )

Durantp el funcionamiento se introduce el gas sucio por
debéjn'de la:chapa de tuberia y hacia 1la parte superior de 1la
tolva . Como disminuye la velocidad del gas al entrar , las
particulas mas gruesas se sedimentan directamente en el tolva. Las
paréiculas mas finas y todo el gas pasan despu®s hacia arriba a
los tubos de tela y después, del interior sucio del tubo, a traves
del tejido hacia a fuera. El gas limpic filtrado se retne en 1la

..caja y se descarga por el multiple de salida.

Al ir aumentando el polvo colectado, engruesa la torta del
filtro en las paredes internas de las bolsas tubulares y 1la
pérdida de carqga, es decir, la diferencia de presid¢n entre 1la
entrada y la salida del colector aumenta.

Periddicamente, de acuerdo con un programa planeada de
antemano o vigilando la pérdida de carga, el colector pasa a su

ciclo de limpieza.
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Miiltiple comin de salids
hacia el ventilador
Agitador

Dopsats
Ireainte

Soparte
tlexible

Tapadera
tupetior
Balsa Vilvula de maripon

Vilvula de mariposa
(corsda) da saiida

(abierta) de salida

caia fa en

agitacibn
Miiltipte
MiMtiple comun 3 Do coman do
o o2 intenor  entrada

Chap
de lubena £1 potvo
Toiv fittraca
M cae en L2

Vilvulz rotatoria o

en B toa Transportador e lardia

Ciclo de filtracién Clcio da limpiezs

fig.15

Camara automitica de bolsa con limpieza de aire par flujo

c

invertido.

En ia fig.16 se muestran los principales componentes de ese
tipo de camara automatica. La caja o cubierta estd dividida en dos
partes par una chapa de tuberta. La porcién superior cuntiene las
bolsas tubulares de tejido y a porcién inferior, 1a tolva.

Esta puede ser de tipo continuo que corre a lo largo de
varios compartimientos, o una serie de ¢tolvas piramidales, cada
una correspondiente a un solo compartimiento. El1 gas sucio puede

suminjstrarse por una sola entrada si se trata de una sola tolva
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continua o por.un malc{plé comun ‘de éﬁtrédénqué de paéo a  varias
tolvas piramidales. » ‘

Cada bolsa tubular esti unida pu} una pxnva a’un casquillo en
el extremo inferior y a3 una tapa superiaor:montada  en -un muelle,
por la parte superior. Durante el ciclo de filtracien , el gas
entra por el multiple comin a cada tolva, sube por los filtro
tubulares, atraviesa en &4stos el tejido hacia la parte de la caja
y sale por el multiple comin. La tolva sirve para la sedimentacisn

de las particulas mas gruesa.

VAlula de mariposa )

Mottipte comin Vil de maripasa
ferta) de a3ida ) Gala tacia  lcermaoa) 08 salida
el ventitadar

Soporte flexible

Resplradero de
aire {cetrado)
Cajx
Parte del @s Vluye nacia
los compzrtimienlos que
estan juncionando

\_Rm\naem ge
o M8 {abierto)

.. Balsa
desintiaca

Casauilla
interior

Chispa de
tuzeria

las partlculas El pom:

gruesa: Talva
sedimentan en 1 m'vl
en 1a tolva Vilvuiss rotatorias

@ Uansportacor

e tamillo
Cklo de filtracisa Cicla de fimpieza
fig.146
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d) Caﬁara dg hqlsis con chorrﬁ de cuntracnrfiente, en anillo
Amc;vil'. : : ; :
- choréerugsérya:eﬁ ;éjfig.17 la Eamara de filtros . 'de “bolsa
’cda chdrru dé,cor;;enté 1nyeétida y en anilla, consiste en una

cubierta dividida en tres partes. por una chapa de tuberia y atro
'iéminabinferinr.

El espacic que se encuentra por encima de la lamina superior
sirve de multiple de entradz comUn para varios compartimientos. La
parte central de la camara de la caja contiene los tubos de filtro
y la parte inferior consiste de tolwvas piramidales individuales,
zada una con su propia vilvula, o en una tolva extendida general
con un transpartador de tornillo herm&tico. Las bolsas estan
estiradas y sujetas por pinzas, entre dos casquillos que se
encuentran en las chapas de tuberfa superior e inferior.

El gas sucio entra en el espacio que esti por encima de la
lamina superior. pasa hacia abajo a 1los tubos de filtracidén y
hacia afuera por la tela de éstos. El polvo queda depositado en la
parte interior del tubo del filtro.

El gas limpin se recolecta ern la caja y se descarga par un
miltiple comin de salida.

Cada bolsa la limpia un anillo mévil con aire a presidn, el
disdmetro del anillo es ligeramente menor que el diimetro exterior

del tubo. En los casos en que el gas cantiene una carga grande de
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particulas, el .ciclon’de-limpieza.'es continuo.. Cuando

hay menas

particulasisuspendidas i -gasy 'se :programa el ciclan
limpieza para.que funciane. periddicamente.
Fiujo_del gas Chapa
: 1 superior
Tela ar
™ Casqulile superior fieltro
Anillc mavible -] -~ Caln
con aire a o JL oot
oresion i cae
Casquillo inferior a [a tolva
Crapa de Multinte comin
tubetia inferior e xalide
at ventilador  Corte
del
Toiva
Vihuls rotalonis o
transporiador de tomilic
&
Ciclo de filtracion y
de limpieza
fig.17
Otros tipos de filiros de tela.
Las wvariantes de los filtros de tela conservan

de

las

caracterlsticas de funcionamineto del tipo bisico. La seleccién se

debe fundar en una evaluacién de los costos del aparato
y de funciocnamiento, incluyendo 1la duracidn de las

filtrar, y el costo del trabajo de cambio.
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i) Filtros de tela, en forma.de funda.

'Héy varios diseiios de camarasrautomati:as;de_fi]tru;rde telii

“que emplean. holsas en forma de fundas y no de” tubos.. )
En aléunos modelos la funda tiene costuras que 1a ' convierten
en ‘una serie de tubos unidos.
La limpieza se lleva a cabo con un dispositivo de " corriente
1nvertid# qué se extiende a través de la parte ancha del colector.
2) Flujo inverso de chorro a presién.
ﬁn esta variante del colectar de 1limpieza por corriente
inverfida, se afiade un chorro intermitente de arriba hacia abaije
hérylbs tubos.
~El fluja inverso y el chorro se programan de forma gque se
alternan durante el ciclo de limpieza.
3} Cartucho de filtro desechable.
Este tipo de colector, generalmente de capacidad pequela, se
emplaa cuando el polva es muy dificil de eliminar de los tejidos

empleados para filtrar.

Purificadores de gases por via humeda.
Principio de funcionamiento.

Las purificadaores de gases por via humeda emplean un liquido,
generalmente agua, para capturar y después eliminar las particulas

de una corriente de gas.
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Para ilustrar un principio de 1a purificaci2n por via humeda,
la fig.18 presenta uno de los m*todos mas sencillos de estos
aparatos : una camara de sedimentacién por gravedad cort mecanismos
para raciar, en las que las fipas gotitas de agua de 1la rociada
lavan el gas y hacen que se deposite el polvo como lodo en el
tangue de sedimentacion .

La corriente de gas sucio se hace mis lenta en la bogquilla de
entrada, y se abre camino en medio de la turbulencia praducida por
la fuerza de los finos rociadares, pasa despuss a la seccién de
separacién de las gotas de liquido y se aceleran en la boquilla de
salida a la velocidad del conducto.

Camo en todas las camaras de sedimentacion, algunas
particulas m&s grandes se depasitan en la superficie del agua por
efecto de la gravedad. La principal recolecci¢én se lleva a cabo
por colisién entre una particula de polvo y una gotita de agua ,
con el resultzdo de que la segunda captura a 1la primera. Dichas
culisianes son ocasionzdas por @

— Chogue de las particulas mas grandes de polvo con las gotas de
agua.

~ Fuerzas electrostiticas.

- Gradientes t#rmicos.

~ Condensacién de la humedad en las particulas de polvo.

t.os mecanismos anteriores hacen que las particulas de polvo
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se2 héganémas érandés y mAs pesadas al. ser capturadas pgr»gétésF de
agua. ‘ ‘ R

Este. aumento de tamafo y del peso ayuda a la re:bieccian de
las particulas’ al reforzar las fuerzas que ayudan  a 'separar el
pblvo mias pesado del gas mAs ligera. Estas  fuerzas scﬁ. la
gravedad, la inercia y la fuerza centrifuga.

Una vez capturada, la particuala de polvo himeda actda como si
fuera una pequefia gata de agua. Rapidamente se unen entre si{ para
formar gotas mayores, despues forman peliculas humedas en las
superficies y finalmente charcos de liguido.

En la camara de rociar, casi toda la energia mezcladora es
aportada por la presidn de los rociadores.

Las presiones mas altas se usan para producir gotitas mas
finas, en mayor numero y con mayor turbulencia. Todas tienden a
me jorar la eficiencia de recaleccidn, pero &ste dicpositivo es
basicamente un purificador de eficiencia escasa, que funciona a
niveles de energia bajos y solo adecuado para colectar las
particulas gruesas. Las particulas capturadas y htmedas, se
sedimentan por gravedad en forma de gotitas en la superficie del
depésito de agua. Las gotitas enseqguida caen al depdsito de agua y
deja libre el polvo que, como tiene un peso especifica m&s alto
que el agua, se sedimenta en el fonda para formar cienao, que se

extrae periddicamente.
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fig.18
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Colectores de parti{culas con desviadores de choque.

La eficiencia colectora de <ste tipo de instalaciones
depende del ciclo que empieza por hacer chocar polvo previamente
humedecido en una superficie empapada que captura las particulas
en 1a pelicula liquida que escurre por ella y que finalmente
descarga el polvo fuera del colectar en forma de cieno, junto con
el liquido de lavado.

a) Lavador de cicléa .

En la fig.19 el gas sucio a alta velocidad se introduce
tangencialmente en la parte inferior de un cilindro vertical. La
fuerza centrifuga lanza el polve contra la pared empapada. E1 agua
se introduce radialmente a través del flujo de gas, por
boquillas gruesas. E1 anguloc hacia arriba del liquido de
rociamiento es ocasionado por la corriente hacia arriba del gas.

La porci®n superior del cilindro actia como deshumidificador
y el gas limpie y sin rocio sale por la parte de arriba. El agua y

el polvo salen por el fondo del cilindro del tanque.

b) tavadores de chogque con placas desviadoras.

Como se muestra en al fig.20 éste colector de particulas
consiste en una torre equipada con uno o mas desviadores mojados
que contienen cada uno una placa perforada con varios centenares

de orificios pequefios por dm cuadrado.
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fig.19
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Como. se muestra en la figura, el gas y el polvo se preparan
primero con un pulverizador grueso, despugés se pasan hacia arriba
atravesando los desviadores de choque inundados.

Los pequefios orificios dividen la corriente total del gas en
varias pequefias. Como la velocidad es grande, alrededor de 1800
lts/seg, el borde de los agujeros atomatiza el liquide formando
gotas de 10 micras. Las gaotas muy pequefias aumentan la recoleccién
de particulas fin’s en el aparato. Cada agujero estz equipado con
una pequefia placa en la que chocan las gotitas y el polvo a gran
velaocidad. El control del flujo del liquidao se lleva a cabao por
medio de rebosaderos y tuberlas de desagle del liquido sobrante
que van de una placa a la siguiente. La seccidn superior de este
lavador est& egquipada con un deshumidificador axial de placas.

El agua sucia sale por el fondo.

c} Lavadores de cimara rellena.

En este tipo de colectores de particulas, el gas sucio se hace
pasar de abajo hacia arriba a traves de los intersticios tortuosos
formadas por una capa gruesa o delgada de rzalleno menudoa
humedecide por una contracorriente de liquido lavador.

Como las rutas del gas y del 1liquidoc son opuestas y
complicadas y como el area de la superficie hiumeda es muy grande
hay opurtunidades repetidas de que el polvo sea atrapado por una

superficie mojada o por el liquido de lavado que desciende.
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d) Lavador de lecho fluido.

La fig.22 presenta un lavador tipico er el que la velocidad
del flujo de gas es suficientemente alta para mantener en
constante movimiento las esferas de la capa de relleno.

Este movimineto tiende a evitar la incrustacidn, la
obstruccidn y la canalizacién. Hay rejillas que impiden que las

esferas se salgan.
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Igual que en la capa de relleno fijo, la corriente del
lquuida es opuesta a la del gas. Una placa axial parz eliminar la
hu;nedad. hace girar las gotas que se escapan contra la pared
cilindrica humeda, antes de que el gas limpio y sin humedad salga

por el escape. E1 paolvo en forma de cieno sale por el fondo.

Salida del aite timpio
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s
I
T

Rejiltas f
de sostén p Exferas
i8 méviles
o E el rellene
k3
Sahda det
. £as cHienle
Descarga
del cisno

tig.22

Precipitadores Eléctricos.
Principio de funciaonamiento.

Los precipitadores eléctricas se han aplicado a uwuna gran
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1 ‘}jmﬁiezél déf;ggges.l con aficiencias
:h}sta de¥f9§,9 %.ﬁa capacidades ﬁe 1,800,000 liffos)seg
s’_kd‘e'l’:ga.s de 538 °C.

‘fédur’eléctricu éepara las particulas suspendidas
éﬁ unarcaErxen;e deigaE cargando primero el polveo hasta un valtaje
qegativnrdevso,ooo Volts, precipitiAndolo en un electrodo colector
‘épngctadu a _tierra y despugs descargando el polva reunidn en una
tolva. Aunque los voltajes gue se utiliran son muy elevados, el
‘consumo de energia es bajo y la calda de presisn es de 12.7 mm de
Hz0 1a menor de %cdos los colectores de eficiencia alta.

En las modelos comerciales de tamaftio matural, el qas sucio
pasa horizontalmente por conductos estrechos formados por filas
paralelas de electrodos conectados a tierra.

En las lineas centrales de cada pasadizo del gas hay alambres
espaciados, de alto voltaje y aislados el#ctricamente, oque hacen
que el gas sucio pase entre los alambres de altoc voltaje y las
placas conectadas a tierra. La fig.23 presenta un precipitador
moderno.

Las dimensiones tipicas de 1lags pasajes del gas en un
precipitador comercial grande son: 22.8 cm de ancho, & mts. de
altura y 8.2 mts. de longitud. La distancia, entre los alambres
del electrodo de descarga de alto voltaje y las placas colectoras
de conexién a tierra es de la mitad de la anchura de los pasajes

del gas, es de 11.4 cm.
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“éi‘pétrén de fluja de la corriente entre

ad;s._Esta flujo, también dencminado viento

a migracioén masiva de iones de gas con carga

placa .conectada a tierra y relativamente

Vienlo eiécliico

nq{§E§§>

Desviador mecinico
Placa conectsda a tiorra

fig.2s

..lLa fig.26 presenta los seis pasos esenciales del proceso
Cottrell. Los pasos 1, 2, 3 y 4 son continuos. Los éasos 5 y &
- estan programadous a intervalos entre los limites de un minuto a
seis horas de acuerdo con varios factares del fuancionamiento.
a) Ionizacidn del gas.
Los precipitadores elé&ctricos funcionan a 40,000 y 50,000

Volts por debajo del potencial de tierra. Este potencial es

89



1. Flujo ge iones de gas
negativos
e e
6 886 ane e u
“u

4. Se forma la capa de potvo

)
v 1 8 e )
HANHRIE S

i 5, Caps ¢e polvo desprendida
2. €1 polvo adauiere carga
negativa dei colector

8, B2
_ 8.8

| ~—1 . ,_.i
r
3. E} polvo dw peecipita e las

& El polvo aglomerado cae
placas conectadas a lierra en 1a talva

——gmmuaei [~ RAR
qa

Flujo

del gas |

fig.26

suficiente para hacer que miles de millones de
los alambres y bombarden a las

la regién préxima a los alambres.

electrones
desprendan de

se

maoléculas de gas de
La fuerza de este bombardeoc hace
que se formen iones del gas positivos y negativos

cuya presencia
se puede observar por la aparicién de una corona de azul visible.

Los iones responden a 1la potente fuerza electrostatica
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movxvndnse hacxa los electrodos de carga cpuesta.

,electrones perdidns. los 1nnes negativos del: gas ‘se di

el electrudo cule:tur :nne:tadu a tlerra, 1lenan¢u el

*gas de m11e5 de m:llonea de iones negativaside’ gas.

La maycr parte del flu)o de corriente en uﬁ’ ﬁrecipitadur
eluctrxcp se’debe’ a’ 1a corriente - de iones negativos ‘'de ‘los
élambréstéﬁfaé bla:és.

T b)’Caréa &el polvo.

'Al ser arrastradas las particulas de polva a traves de los
ﬁasadi:ns por el gas, chocan con los iones negativos del gas y
adgquieren una carga negativa. Come los iones del gas son miles de

" veces mas pequefios incluso que el polvo mener de una micra y
debido a su gran numero, constituyen fuerzas de carga suficientes
para casi cualquier prablema de recoleccidn de particulas.

c) Precipitaci¢n del polvo.

Las particulas de polvo con carga negativa, se dirigen
;ap;damente a las placas de tierra (positiva) y se unen grreilasr
sujetas por fuerzas electricas potentes.

d) Formacien de la capa de polvo.

Las particulas de polvo forman una capa cada vez m&s gQruesa

en los electrodos colectores y la carga negativa pasa gradualmente

del polvo al electrodo conectado a tierra. Al engrosar 1la capa,
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;as!:argas»dél pql@n precip

conducidas,’

el ele trodo colector:

Cuandq.ya'se ha precipitado una capa de un grusur’de :1.59 a

jigs,pafticulas mas cercanas al electrodo han perdida'una
ygfa;~pértg dg su carga.por lz placa conectada a ticrra.
ga;atr;:cgan eléctrica se ha debilitada. Las particulas
'ré;}éhﬁileéédas conservan una gran parte de su carga por estar
electriéamenfeVaisladas de la placa por la capa de palvo y por
tantovﬁan;ienén la capa completa adherida al electrodo.
‘-‘ Una sacudida violenta, hace que la capa de polvo se desprenda
kdel eleﬁtrndn colector. La fuerza de la sacudida debe ser adecuada
para-que la capa ce desprenda formando conglomerados relativamente
grzndes de particulas y no se dispersen otra vez eon particulas
~menores de una micra.

f) Catda del polvo en la tolva.

Los ccnglomerados relativamente grandes caen en las tolvas
por gravedad al igual que en la camara de sedimentacién por
gravedad. La mayorfia de los precipitadores eléctricos funcionan a
velocidades del gas de 1 2 2 m/seqg para permitir suficiente tiempo

-

de sedimentacidn.
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El vclta]e se manclene alta. para vulver 1:ﬁfgar3y precipitar

cualquxer part‘:ula fx a

: de desprendimxentn d

Otros mudelus
Para aperacinnes espe:iale ~lcs‘fabr1cantes han hecho varzas
tipas espe:xales de precxpxtadares elé-trlcns.

a) Precipitadores de rocio Acida.

La rxg,-? presenta un precipitador disefiada para colectar
lds diminutas gotitas de 4cido sulfdrico en suspensién, en gas o
en aire.

Todas las partes expuestas al gas son de plomo. El disefio
basico incluye una camara superior cilindrica y una inferior;
ambas c&maras estan conectadas por tubos de plomo de 25.4 cm. de
dxanetrc. El flujo de gas es horizontal en la porcisdn superior de
la camara inferior, Adespuss baja parz subir por 1las entradas
acampanadas de los tubos de plomo hasta la cémara superior y de
allt hacia afuera por el tubo de salida del gas limpio. La fig.
presenta sdlo tres tubos.

Las gotitas &cidas suspendidas en el gqas adquieren carga
negativa y después se precipitan 3l pasar hacia arriba entre los
alambres y tubos. Por estar en forma de roclo se genera una

pelicula liquida que escurre a la cidmara inferior y se dirige por
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21 tubo de descarga del iacida.

Caja det aistador
- fimoiada con aire Alsladares oo
atto voltaje

Camars superior Salids de
Tubos de
" ptoma
Alambres de aits
tensib0 en forma
de estretla
Entrada del l
Entada del - Cntradsy
B3 sucio =" acampanadas
comara G \J
interiar T g} f—~— Fesos
Estructura
wero —\
Tuba de salide
del dcico
A A
fig.27

b! Precipitador electrostatico de voltaje bajo y de dos fases.
Este precipitador se disefi®¢ originalmente para purificar zire
y se usa an combinacidn con sistema de acondicicnamiento de aire.
La primera fase (ionizante) consiste en alambres finos (0.17 mm.)
con carga positiva y varillas paralelas conectadas a tierra. La
polaridad positiva tiene por objeto reducir al minimo la fermacion

de ozano; la segunda fase (colectora) consta de placas de ametal
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Eratam

4;5 Digpé%siﬁh

‘B)‘Absnrciénfen dn medio.seco:oihumedo

c) Adsorcisn =

Dispersién. con ' chimeneas

Quiza el metodo mis antiguo de "manejar ‘un  gas nocivo fue
:aﬁer una chimepea 'y déscargéfic‘a la atmosiera directamente.

En - un prih:ipin las  chimeneas se icdearon para gue sa
exoulsara glrﬁgma del interiar de 1las casas vy cespuss, de la
traguai mas adelante, de las plantas generadoras de energla a
sartir de —ombustibles fdsiles. La chimenea actuaba como gererador
de ccrriente de aire gque arrastraba una suficiente cantidad para
mantener la combustidn 2ctiva, ya sea gque se quemara’ madera,
carban, petroleo o gas. Cuanto miAs grande fuera la chimenea mayor
era la corriente de aire y , en consecuencia, mejor la combustidn.

En e&ste sentido la chimenea no era un dispositiva de control
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";deé:aédéndnlas”a una.’

de: la cnntaminacia ni tampoco 1o es hay, aungue . se

huena en muchas regxones.

La :h menea alta, a diferencia de la baja en’ una. ' industria,

:que se. puede utilizar: - para

es: una~ herramlen

‘cuncentra:xongs,de~':nngaminantes gaseosos: a. nivel:i.de

dlspersién de tal modo que la concentracidn. a nivei dél

cualquxer punto nc muy leJano a la base de ia chimenea no

iz conc n;raqun .alerada. Por lo tanto, la chimenea alta

considerar “mas bien como un . dispositivo ‘de control
cantaminacién @ nivel del suelo en lugar de una forma de

de'la contaminacién del aire, ya gque no disminuye ni un

‘cantidad de gas nocivo descargado en la atmésfera.

En la actualidad las chimeneas altas se emplean solo
ultimo remedioc para eliminar gases contaminantes que r
axtraordinariamente dificil o costoso darle un tratamien
de expulsarlo a la atmosfera.

Absorcion y reaccidn quimica.

Otro me¢todo de tratar los desechos industrizles gas

el de absorcidn, que puede llevarse a cabo con o sin

considera

reducir

1. suelo,

1tira en’ 1a ' gque. “tenga ‘lugar- suficiente

suelo’ en
exceda a
s& puede
de la
control

gramo la

coma  un
esultaria

ta antes

eQsos es

reaccion

quimica. Por ejemplo, las' emisiones que contengan clorurc de

hidrageno se pueden lavar con agua para formar acidoe clorhidrico,
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en =oluz ¢n d&bll, al ser: ab:urbxdo pur el agua.

“-Periofra parte, sise desea hacer absurcxan Y neutrali’ar al:mismo

txempn. se puede 1avar :un una’ d=b11 ; de h;dré%ida de

‘calczc para obtener como productos finales cloruro de sodio o de
calcio.

En un caso se tiene un sistema de verdadera absorcidn, en el
otreo una reaccisn quimica. Aunque hay una diferencia bien clara
antre los dos sistemas. 21 aparato utili~ado para llevar a cabo 1la
+area puede ser 2sencialmente el mismo : una columna con relleno o
una columna de placas 0 cualquiera de los modelos de equipo de
contacta que producir:an 2l mismo resultado.

E! equipo gue se emplea para la absorcidn o 1la reaccison
gquimica de los gases contamipantes #s muy similar y en  muchos
cascs idénticc al utilizado para eliminar particulas que se
describi¢ en el capltulo anterior ( Aparato para lavado por via
humeds) .Los aparatos absorbedores de Qgases empleados en la
maycria de lcs procesos industriales de desechos son
grincipalmente cinco tipos difentes :

1.- Columnas rellenas.

Z.- Columnas con placas.

J.- Burbujeo debajo de 1la superficie de un liquido.

4.- Torres de rociamiento.

5.- Diversos lavadares de alta energta.
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Coliumnas rellenas.
Générélmente las  columnas rellenas. estan:. fabricadas . €on

material ,’resis‘tente' a. la corrosién .de la mez:la absorbida

gas~11ddidu; L‘.cmsisten en una culumna vertx:al mas

'se:cxanes rellenas que :cntienen un rellenn d de’
:er;sm1:a, mek;l o plastico, - que Airea
superficir'al de’cantacto 'p'or unxdad un

cistribuidor para repartir la” fas_e uqulda “material. de

relleno como lo muestra la fig.28

Satids
Alimentacién O 9%
dei Hquisa ‘

Distribuidor

Espatio para
el relleno

de 1a torre

Anillo Raschig _Anillo Pal numu
5 ,g
Salda Entrada
det del gas
Haui
um-d-oﬂ sitts part Sita mmox
1. Torre rellena tipica 2. Tipos Basicot oa reileno
fig.28
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€1 reciclaje en una o mas secciones se emplea para aumentér
1a concentracion del vapor o gas absorbido.

El gas emitido, normalmente aire con’ contaminantes, que ya
tiene una concentracidn inferior a la mtnima reglamentaria, sale
por -1a parte superior de la torre y la solucién se recibe por el
fondo. Las torres rellenas normalmente se emplean cuanda se cuenta
con flujo liquido abundante. Tambi%4n son adecuados para la
absorcisn y disipacién de calor del gas de desecho.

Las columnas rellenas generalmente son mis adecuadas para la
ahsorcidn del vapor y del gas que para la recoleccidn de
particulas debido a los pequefios intersticios que incluyen. No son
apropiadas en los casos en que la proporcien de gas debe ser alta
y la de liquido baja.

Columna de placas.

Las columnas de placas se emplean para la absarcién de gqases
vy vapores, cuandec se prefieren cantidades pequefias de 1liquida {ver
fig.29). Suele ser particularmente cierto cuando el gas contiene
pequefias canticades de compuestos muy solubles. En 1a columna de
placas, debido al mecanismo de distribucién, se pueden usar
cantidades de soluto en forma de vapor © gas. Las columnas de
placas son de tipo muy variado. La mas usada es la casquete de
burbujeo, pera también se emplean las placas de burbujas y las de

cribas de burbujeo.
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Placa de criba Placa da casquetes de burbujeo
Aqujeros o ranuras Casguete e burbujes

Rebasagero
Tubo de bajada
de liquido

Copa de:
seilado

Cubierta de
Ia torre

En
Ty

fig.29

Sistema de burbujeo dentro de un liquido.

En general se usan los sistemas de burbujeo dentro de un
liquido cuando 1la proporcidén de gas es grande y hay que
distribuirla en un volumen grande de liquida. Un ejemplo es el
caso de introduccién de bidxido de carbono en el suministro
municipal de agua. En general &stos aparatos no son aplicables a
los gases contaminantes, pero se pueden emplear cuando el gas o
vapor contaminate es muy soluble. El burbujec sumergido a un metreo
de la superficie del agua, en burbujas muy pequefias, proparciona
una gran 4rea superficial de contacto por lz absorcion del gas o
vapor contaminante.

Torres de rociamineto.

Las torres de rociamientoc se emplean normalmente para reducir

la temperatura de una gas contaminante en la farma mas econdmica.
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Cuando se roclan, en forma: de 'gdtitgs ﬁuy finas,  grandes
cantidades de agua o de otro abéorbence en una torre a caAmara y se
ponen en contacto con el gas, tiené lugar 15 absorcidén del vapor o
gas soluble en el interior de 1; camara. Las torres de rociamiento
generalmente son menas eficaces que las columnas rellenas a dJde
tipo de placa y no se usan mucho para la absorcién de gases.

Lavadores de alta energfa.

Los lavadares de alta energla generalmente se utilizan para
eliminar todas las particulas, comao se indicd en el capfitule
anterior. También se pueden emplear para la absarcidén de gas en el
caso en que se trate de contaminantes muy solubles en agua o en
otro liguido de lavado. La alta energia no tiene ninguna ventaja
especial para la absorcién del gas, excepto el tamaKo y el costo
iniciat.

El tiempo de contacto es menar y la accién lavadora no es
me jor que las de las columnas de relleno o de placas.

En cambio las necesidades, en lo referente a la presidon del
liquido de 1lavado y del gyas contaminante, son generalmente
bastante altas.

Sistema de absorcidn gas -~ sdlido.

En los ultimos afins se ha trabajado mucho en los sistemas de
absorcién o de reaccidn en fase sdlida, especialmente en lo que se

refiere al dificil contaminante S02. En general tales sistemas no
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san1:Dmpatiaigs”ﬁun:iasfexigencias de las emisiones muy pequefias y

,pbﬁvgllp'ﬁd_%e fieﬁén‘en'CQEUCA cuando se trata de corrientes de
'flusa rél;tivaﬁentef pequeﬁas. Sin emhargo, ofrecen buenas
:ppsiﬁflid;degr;ugndnise trata de grandes proporciones de gas que
cnnt{enen una cantidad bastante abundante de S0z que, si se
descargan directamente a la atmésfera, producen altas
»:oﬁ:entra:iunes a nivel del suelo, muy superiores a las toleradas
por los reglamentos usuales.

Antes de la introduccidn de algunos de #stos sistemas se
habifa utilizado una chimenea para dispersar el 502, pero debido a
la - tendencia prevaleciente a eliminar el contaminate de la
atmosfera se han probado otros @métodos, aungue no resulten
econdmicas, para recuperar el gas de una o varias formas.

Hasta la fecha los cuatro procesos principales que se han
utilizado para separar el S0O2 son :

1.~ Inyeccisn de dolomita seca con lavado liguido.

2.- Oxidacion catalttica.

I.- Altmina alcalina.

4.~ Proceso Reinluft de absorcien en seco.
El primer proceso consiste en inyectar dolomita seca y

carbonato de calcio a una caldera en la que se esti quemando un

caombustible fésil (fig.30). La caliza reacciona con el anhidrico

102



sulfuroso de las emisiones directamenete en la caldera, formando
sulfato de calcio o yeso que despugs se extrae por medio de un

lavado iiquido subsiguiente.

Combustible

Calent 132°C
def aire  Yermopermutador

Agus
para recitculacidn

Eliminacidn
dal cieno

fig.30
En el sequndo mé&tado, el del pracesa de oxidacién catalitica
consiste en hacer pasar los gases de las emisiones (después de
haber sufrido un proceso de eliminacidn de particulas) por una
capa catalftica de pentédxido de vanadio, en donde se produce
aproximadamente una solucién al 77 %4 de Acido sulflrico.

El proceso de altmina alcalina (fig.32 ), consiste en hacer

pasar las emisiones gaseasas por una capa de alamina alcalink, que
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Vatd;dé sodic 'y . que  esti . formando

de’ 1.6 mm.

Catentalss da sirs

Als
chimenea

rock de deido
suttdrico

fig.31

El absarbente es en realidad un lecho fluidizado y la altminz
alcalina reacciona con el S02 presente en las emisiones a una
temperatura de 300 a IS0 °c .

El S02 se convierte en sulfato que se regenera por
calentamiento a una temperatura aproximada de 700 °C en el lecho
fluidizado utilizando un gas reductor que se obtiene reformando el
gas natural o una carga hidrocarbonada adecuada. E1 producto es

H2S que se convierte en azdfre puro. !
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A la chimenes

Calentador da aire

Tolva de
almacenamiento
del adsoibents
Resoiradero oara
#as transportador

i

Reciclale dei
cdsoibente

Combustitle
3299¢

Gas transportador 1Gas Lransportador

fig.3T2

Finalmente, en el proceso Reinluf fig.33 se absarbe S0z en un
carbdn absorbente que se obtiene calcinando carbén a temperaturas

de S93 oC . El carb2n absorbente se puede reactivar tratindolo con
acido sulfurico y evaporando después el  acido. E1  carbén  puede
absorberse calentando el gas gque contiene 40 a S0 % de 50z que se

puede licuar o utilizar para hacer acido sulfarico o azufre.

Aunque se han disefiado muchos otras procesos de absorcion

para el tratamiento de una gran variedad de gases de las emisiones

de la combustidén, la mayoria son muy especificos y nao son

aplicables al problema en general de los procesos mas comunes de
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tratamiento. de eémisiones.contaminantes.

Gasey de combustisn
a chinwnea

104°c

Ventitagos §

. impelents
Retngerante

Recuperscitn del
carbén etrorvents

.b;.ur;l:‘t‘:’l‘: I Ventitagor unpe§mu.

fig.33

Condensacidn.

Un m&todo de control de la contaminacion del aire que casi
resulta demasiado abvio de mencionar es el proceso de
condensacidn; sin embargo, es viable para el control de los
contaminantes atmosféricos. Casi siempre se emplea la condensacién

cuando las emisiones gaseosas de una industria tienen cantidades
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abundantes de un compuesto condensable, como en el caso. de aire
saturado de agua u otro vapar. Puede considerarse sdlo un método
de tratamiento previa a otros sistemas para eliminar vapores
solventes.

El condensador en este tipo de operacién no debe ser como el
que se emplea para el vapor de una caldera. El material que maneja
no es ‘un  vapor pura que se condensarid a una temperatura
determinada, sino una corriente saturada de gas que consta
principalmente de compuestos no condensables. El vapor solvente
empezara a condensarse a lo largo de una curva de saturacidn de
dicho vapar en el aire ( u otro gas no condensable). St el vapor
es de agua, la curva seguiri la grafica psicomftrica y lo mismo es
cierto para cualquier otro vapor que se encuentre arrastrado por
un gas no condensable.

Los equipos disponibles para este procesao son 3

a) Condensadar tubular de superficie {(coraza y tubo).

b) Condensador tubular enfriado por aire.

c) Caondensador de contacto directo.

Condensador de coraza y tubos .
El medio que sirve para enfriar se encuentra generalmente en
el lado del tuboe con el vapor en el lado de la coraza.

Para enfriar se puede usar agua templada, refrigerada o un
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reirigerante, segun la temperatura de condensaci®n deseada.
€n el exterior se.suelen usar tubos de aletas para reducir el
area superficial,'pern en cualquier caso el coeficiente general de

transferencia del’calor es bajo (del arden de 48 a 73kcal/hr/m® “c)

Condensadores tubulares enfriadas con aire .

En general no resultan practicos para corrientes de vapor
qiluldgs pnrqég,la diferencia ' de - temperatura s pequefia y la
superficie réquerida grande; sin embargo, se pueden usar Mas
eticazmente cuando la corriente contiene grandes cantidades de
compuestos condensables.

Casi siempre el equipo es de gran tamako y lleva en el
exterinr.tdbns de aletas 'y ventiladores grandes de corriente

forzada o iﬁducida.

Condensadoves de contacto directo.

-Las condensadores de pulverizacién, lus de chorro y los
barom=tricos utilizan agua u otro liquido condensador en contacto
directo con el vapor que se va a condensar. La diferencia de
temperatura entre el ligquido y el vapor es muy pequeiia y, por lo
tanto, la eficiencia de condensacidn es alta pero se necesitan
grandes cantidades de liquido condensador.

S{ el vapor es soluble en el 1liquido de condensacién, el
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‘sistema es eéep;ialmehte de -zbsarcisn. Si'eiEVapbf'nb e ysulunle|
eé‘un verdadéfn condensador en el que -la téﬁperaturé de1‘ Vapur
debe ‘estar por debajo del punta de :andéﬁsacién.

- Los condensadores de contacto directo rara.vez se fusaﬁ; para
eliminar Qapores arganicos solventes, parque entonces el
condensado contiene una mezcla de agua-compuestos . arganicos que
hay: que separar o tratar antes: - de - eliminar el calor. de . las

corrientes gaseosas calientes cuando no se consideran

de impartancia la recuperacién de los compuestas crganfEbs.

Adsnrciﬂn.‘

ta ;dguhééén egruﬁ fendmeno de superficie molecular en el
,qﬁc 1§s‘m6}é;ulas qé,;hn fluido se ponen en contacto con la
supérf;cie de un‘éalido y se adhieren a ella. Los procesos de
adscéti&n‘ex;geﬁ una consideracidn importante en el control de 1la
cantaminacion-del aire ya que los gases organicos se pueden captar

VgeléctivaMEnte o eliminar de las corrientes de aire por medio de
adsorbentes especi ficos.

Para que un material sea huen adscrbente deche tener uwna
proporcidn superficie /valumen grande, ya que el fendmenu tiene
lugar en la superficie del material. Es la magnitud del area
superficial, m&s que su naturaleza especifica, la qQue es causants

primordialments de la capacidad que posee el carbén activado u
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otro material de’ ‘absarbern

%grénde' éantidadesA,jde::‘maléculas

“los - adsorbentes
cantaminacisn deliaire ¢ [ n 1 material:
carbon ac ‘Par’ .razones

pré:?ica%:éiiéa;b;ﬁtécf yadb esiel "emﬁlea” m&s para
3elimin5;‘llqs ‘vabores iargﬁﬁi:os qéyb>ias, emisiones gasensas
’indu%triales. o ‘

Aunque can el gel da silice tambi¢n se pueden eliminar, s&lo
son efiéaces cuando no hay agua presente, porque el gel de silice
tambien es deshidratante y tiende a captar el agua mucho mas
riapidamente que las mol#culas organicas.

La alumina y la bauxita tambi#n se emplean especialmente para
la deshidratacion del aire y de gases diversos.

Se concibe perfectamente que se pueda usar el gel de silice
para separar los gases orginicos de emisiones gaseosas, si éastas
estin completamente secas. La regeneracidn exigirla calaor seco y
can esto sélo volveria a crearse el problema de la contaminacidn
del aire. Por otro lado, el carbdén activado se regenera empleando
vapor gque, 8 su vez, se condensa y se separa del material

orginico.
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Sistehas de carbzn activado.

La adsorcién en carbén activado [ 'se ' usa . generalmente ‘para

eliminar compuestos orginicos < de’‘ilas

corrientes  -gaseosas. de

désecha,’ cuando prevalecen las siguiente ondicianes™

a) Cuando la carriente cnntienqvéar iﬁédes muy"pequeﬁAS de

cualquier solvente orgdnico - que pueda:: descargar en la
atmosfera. . ‘ :

b) Cuando la corriente céntiehe “‘cantidades -~ relativamente
altas de solvente:que se debe récuperﬁr;

c) Cuando cnnbiene uno:. o m&s compuestos orginicos que no  se
pueden eliminar parrﬁedic de ;ualquier otro m¢todo de control de
la contaminacisan.

El.primer casc‘éd;I; ser muy poco frecuente ya que se puede
emplegr la  incineracién para las mezclas aire-solvente; sin
embargo, - la preferencia economica de la incineracian a la
adsorcién en carbén activado probablemente esté basada en  la
chnéidad de solvente o vapor organico presente en las emisiones.

La segunda razén es la usual para escoger el carbén activado,
2n <s5te caso se esti tratando de recuperar el solvente o compuesto
orginico debido a su valor y puede hacerse par 2ste metodo.

En el caso tres, en que la adsorciZ#n en carbén activade es el
Unica mdtodo aceptable, se puede, o bien se desecha el carbédn con
el solvente adsorbido, © regenerar y separar los diversas

solventes por destilacidn.
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Tiposkde;sisﬁémis.?

“regenerative. yi- el . no

regenerat:

'Enrl

ma; orfawdE~lis aplicaciones industriales éé emplea el
regeﬁerativq,,o sga,,el que esti diseffado para.la recuperacidn de

",solventes"n,vapares costosas.

- El-tipa no regenerativo se usa por 1lo general cuando 1la

can:eﬁtratién del vapor es extremadamente pequelia y se puede
déée:har el carbeén con el vapor absorbida. E1 sistema de tipo
regenerativo se debe diseffar para adsorber compuestos organicaos a
la temperatura de trabajo y liberarlos cuando se eleva la
temperatura del carbdn por encima del puntoc de ebullicién del
solvente. los sistemas regenerativos son evidentemente mas caros
que los no regenerativos porgue tienen que incluir equipo de
recuperacién o de separacion.

El equipo que se emplea en los sistemas de tipo regenerativo
se describe en la fig.34 Puede consistir en un modelo de das o
tres capas, sequn la forma de aperar, o tambifn puede ser de un
s&dlo lecho si el sistema lo permite.

El proceso de adsorcion del vapor en la superficie de la capa
de carbén activado es progresivo. Al empezar a pasar la corriente
cargada de vapor a través de la capa de carbén, satura las

particulas de carbén con las que entra en contactoc primero. Al
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saturarse #stas con el vapor organico ya no captan mas moléculas
organicas. Entonces, la particula de carbén que esta en una parte
mAs profunda de la capa empieza a trabajar en el proceso de
adsarcidn.

Finalmente, toda la capa llega a estar saturada de moléculas
arganicas y ya no hay mis particulas de carbén dispanibles para la
carriente de gas.

Al llegar a este puntoc a un notable aumentoc del contenido
organicao del gas gque ha atravesado el lecho de carbon. Esto se
denomina punto de agotamiento. Es el wmomento en que hay que

reqgenerar la capa de carbén.

Uquido Ventifador
del lavado '

lento A la atmésfera

Aire cargado
de solvente

de la planta Columna de
{fraccionamiento

recirculante Condensador

Entrada del
vapor de agus

Almacenamiento <
del alcohol diluldo

Depdsito det atcohol

1ig.34
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CAPITULO IV. Disefio y caonstruccién del dispositiva.

4.4 Variables consideradas en el disefo.

Por lo expuesto en las capitulos anteriores, los problemas
;ausadus por la contaminacidn del aire resultan ser de . vital
importancia, sin duda es necesario crear, buscar, planterar o
incluso modificar las posibles soluciones que se puedan tener para
hacer menos grave este problema o al menos mantenerloc a un nivel
aceptable. Es por esto, que en las siguientes 1lineas se plantea
una posible solucidn que pueda ayudar a2l mejoramienta de la
calidad del aire que se respira.

Considerando los diferentes equipos existentes para la
limpieza del aire, se observa, que son individuales, pues se tiene
aqu#llos que retienen particulas o los otros que se hacen cargo de
los diferentes qases; por ¢sta razdén se propone un diseffio de un
dispositivo que consista en la integracion de los dos efectos
mencionados para lograr que en un solo dispositivo se realicen las
dos formas de limpieza del aire pretendienda ademas, ahorrar
espacio y como consecuencia, material de fabricacisn atendienda a
los principios que rigen a la ingenierf{a; hacer las cosas la mejor
posible al menor costo y con el menor esfuerzo.

A continuacisdn se plantea una idea general de 1o qQue se
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pretende sea una posible solucidn al problema.

La idea fundamental, considera para el disefio, un dispasitivo
a través del cual se hace pasar una cantidad de aire y mediante el
contacto de éste con algunas sustancias quimicas, alojadas en el
interior, provocan una separacidn, absorcidén o descomposicidn de
los diferentes contaminantes contenidos en el aire de entrada.

Se busca que la entrada del aire asi{i como la salida sea
continua, es decir, que permenezca en el interior el tiempo
suficiente para llevar a cabo las reacciones; para lograr esto es
necesaric entonces forzar la entrada del aire al dispositivo, esta
se puede hacer por tres formas:

a) Mediante la instalacidn de un ventilador.

b) Mediante el maovimiento del mismo dispositivo.

c) Mediante el movimiento natural del aire.

La primera opcidn implica aumentar el costo, tanto de
fabricacién como el de uperacién, pues habra que suministrar una
cantidad de energia electrica para el funcionamiento del
ventilador

La segunda opcién presupone darle movimiento al dispositivo y
para lograrlo se puede conjuntar con un mecanismo que realice esta
funcién; por ejemplo, instalarse en un automévil, buscando con
esto que cuando el auto tenga movimiento, el dispositiva también y

como consecuencia se realice la entrada de aire.
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- Finalmente la tercera opcidn es inslatar el dispositive en
lugares donde el movimiento del aire sea 1lo suficiente para
asegurar la entrada de aire con la desventaja de que por  razones
climataolégicas el movimiento del aire no sea constante, estos
1ug;res pueden ser azoteas de casas, hoteles, edificios, etc.

De acuerdo a2 lo mencionado resulta necesario extraer las
paridmetros que se consideran de mayor importancia para el. huen
funcionamiento del dispositivo, por ejemplo:

Espacio

Tamafio

Dimensianes

Costo de fabricacidén

Disefio aerodinamico

Bajo consuma de energia

Materiales resistentes a la corrasién y medio ambiente

De fAcil instalacién y mantenimiento

Alta eficiencia

Bajo peso

Considerando estos parAmetros y ademis la segunda opcidn para
el flujo de aire se contempla lo siguiente:

Es evidente que el dispositivo estard sometida a. las
candiciones ambientales que existen en 1la ciudad, entonces, se

propone utilizar la fibra de vidrio coma material de fabricacién
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ya que es un material ligero, econdmico, resistente a la
corrosisdn, de buena resistencia mecanica y de facil manejo.

El dispositivo necesariamente tendri una entrada y una salida
para asequrar el paso continuo del aire a través de &1, pero es
necesario que el aire introducida tenga contacteo can las
sustancias que provocarin las reacciones quimicas por medio de los
cuales se logra el objetivo establecido.

Para garantizar el contacto entre el aire y las sustancias sa
colocaran en el interior del dispositiva desviadares que dirigiras
el aire hacia cada uno de los compartimientas en los cuales se
tienen los reactivos y ast asegurar el contacto intimo.

Puesto que se necesita que el aire a 1la entrada tenga una
cierta velocidad, esto se logra colocanda el dispositivo en el
toldo de algtn automévil, resultz importante que el disefo sea
aerodinamicao para no causar problemas al automévil, ya que si no
lo es, provocaria oposicidén al paso de aire y esto traeria como
consecuencia un mayor coeficiente de arrastre y por tanto un mayor
consumo de combustible.

Por otra parte, serid necesario darle mantenimiento al
dispasitiva para retirar los contaminantes absorbidos, es por ella
que estari faormado por dos piezas, una superior donde estaran los
desviadores y aotra inferior donde se tendrin 1los compartimientos

con las sustancias. Esto trae como consecuencia directa un fscil
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desmontaje para su limpieza.

Hasta ahora se han tratado aspectos fisicos y mecinicos del
dispositivo pues se han mencionado las caracteristicas con 1las
cuales debe cumplir, sin embargo, otro aspecto resulta importante
y bien puede plantearse bajo una pregunta.; Camo lograr 1la
separacién de los contaminantes ? Es evidente que al cantacto
de}l aire con algunas sustancias produciridn reacciones quimicas
mediante 1las cuales ae logra la separacién de algunos
contaminantes, pera resulta interesante saber que sustancias
utilizar para tal fin.

Analizando los productos de combustidn se sabe qQue se emplean
varios dispositivos para el estudio de los mismos y entre ellos se
encuentra el aparato de Orsat el cual es uno de los mas utlizados.

Este dispositivo funciona de 1a siguiente forma:

La botella C, gque contiene agua, se comunica con la bureta B
por una manguera, levantando o bajando la botella se hace que el
agua entre en la bureta o salga de ella. Para analizar se desaloja
primero el aire de la bureta y de los conductos a pasas anexas
empujandolos con el agua de C. Luega se introduce en la bureta B
una muestra de los productaos de combustidén.

Durante estas operaciones preliminares, las valvulas de aguja
Nt,N2,Ns, que establecen la comunicacién con 1los recipientes de

las solucicnes V, E y F han sido cerradas. Despuds con la eSlvula
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N éb’iert’a," se obliga a 1a muestra de gases de la bureta a entrar
en el recipiente D levantando la botella €. En D hay una solucidn
de hidréxidao de potasio (Potasa cadstica KOH) al 30% que absarbe
al bié¢xido de carbono (COz) de los gases, dejando pasar sin
alterarlos a los otros constituyentes. El gas se retorna a 1la
bureta B bajando C, en farma sucesiva, se obliga al gas a entrar
en las recipientes E y F. En el primero hay una solucidén deb Acido
pirogalico (piragaiol CsHa(OH)s en una solucién de hidraxido de
potasia la cual absorbe el aoxigeno, en F hay una solucidén de
cloruro cuprgso en amoniaco la cual retendra el mondxido de

carbano (CO), se supone que el resto del gas es nitrogeno.

£igi35
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Sequn el funcionamiento del aparato de Orsat no se requiere
demasiado tiempo de reaccion de tal suerte que 1la absorcidn de
algunos gases resulta casi inmediata, es por esta razén que estas
sustancias son aprapiadas para su utilizaci4an en el dispositivo
ahsorbedor de contaminantes atmosféricos ya que el tiempo de
permanencia del aire en el interior del dispaositivo es minimo y
permite, como consecuencia, un gasto continuo y una cantidad mayor
de aire limpio.

Cabe mencionar que el objetivo es retirar contaminantes del
dire y en la bureta E del aparato de Ursat se retiene oxigeno el
cual no es contaminante, por lo cual esta solucion no se
utilizara.

En su lugar se utilizari agua (Hz0) principalmente porgue el
ozono no es muy estable y al contacto de éste con el agua
reacciona logrando asi, parte del objetivo.

Por otra parte, en la bureta D se absorbe CD22 a2 través de una
salucién de potasa caustica, aqul se realizarA un pequefio cambio y
se utilizara una salucidn de hidréxido de sodio (NaOH) la cual
realiza la misma funcién, pero, ademis absorbe “agua*. Para
Justificar su utilizacién se mencionan a cantinuacidn sus
caracteristicas:

Conocida coménmente como sosa catlstica.

Su férmula es NaOH .
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Su gravedad espectfica es 2.13.

Peso molecular 40.

Punto de fusién 318 (°C).

Punto de inflamacién 1390 (°C).

Es soluble en agua, alcohol y en glicerina.

Su presentacidn usuzl es en forma de cristales blancos.

Al disolverse en agua produce calor.

Al cantactc con «lgunos metales produce hidrégeno.

Se utiliza como limpiador de metzales (Aluminio), elaboracizn
de aceites y jabén.

Absoarbe rapidamente didxido de carbono y zgua del aire.

En cuanto a la solucidn de cloruro cupraso en amoniaco sus
caracteristicas son las siguientes:

Su férmula es CuCl o CuzCla.

Su peso wolecuiar es 99.03.

Su forma es a base de cristales hexatetraedricos en un
sistema cubico.

Su temperatura de fusién 422 °cy.

Su temperatura de inflamacién 1366 °cy.

Es soluble en &cido hidroclaridrico e hidroxido de amonio.

Se prepara por reduccidén de soluciones de cloruro cuiprico con

didxido de sulfuro.



Los compuestos como el cloruro cuproso son usados en trabajos
de laboratorio como absorbentes de mondxida de carbono y oxigeno,
como catalizador en sintesis quimicas organicas e inorganicass
como condensador de jabones, grasas y aceites; como pigmento y
conservador de maderas.

Las soluciones muy concentradas absorben grandes cantidades
de gas NO, haciéndola Zinteresante en el control de la
cantaminacién. Ayuda a remover sulfuros y otros compuestos de 1las

gasolinas y aceites.
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CAPITULO V. Pruebas.

5.1 Modelos experimentales.

Para la realizacién de las pruebas y caracterizacién del
equipa se opté por la construccién de un maodelo las dimensiones
del modelo fueron condicionadas por las dimensiones del tunel de
viento.

El material elegido para su construccién fue acrilico ya que
presenta, resistencia a la corrosi¢én, resistencia mecanica, no
reacciona con las sustancias a emplear, es de facil manejo,
permite visualizar y es de bajo costo.

Para una mejor caracterizacion del protatipo final se decidid
utilizar dos modelos con diferentes caracteristicas en su  disefio,
conservando el mismo principio de funcionamiento 1los cuales se

presentan a continuacién.
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Modelo A.

+

L d" du dfl Loz =
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et f e ] e
20 20 20 0.3
Acotaciones

en f(em).
a.— entrada.
b.- salida.
c.~ compartimientos.

d.- deflectores.

fiQ.36 Vistas superior, lateral y frantal del modelo.
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5.2 Etapa de Pruebas.

Sin duda una etapa importante en cualquier proyecto es la
realizacisdn de pruebas al modelo, es aqu! donde se puede abhservar
st el modelo cumple o no con el objetivo establecido.

Se realizaron una serie de pruebas con el fin de caracterizar
al prototipo final, estas pruebas son necesarias debido a que en
la literatura no existe informacisn referente a dispositivos que
funcionen con liquidos y con aplicacidén directa a la
contaminacidn.

ta secuencia de pruebas realizadas fue la siguiente:

1 Pruebas en un tunel de viento para la visualizacisn de
flujo de aire dentro del modelo.

2 Comportamiento del modelo en condiciones dinimicas.

I Comportamiento del maodelo con soluciones en condiciones
reales,

4 Experimentacién del modelo expuesto a 1la emisidn de

gases de combustion de un mator a diesel.

S.2.1 Pruebas en tunel de viento para la visuallzaclén de
flujo de aire dentro del modela.

Esta prueba consistid en visualizar el comportamiento del
flujo de aire a través del modelo; para lograrlo, se optd por

utilizar un métado que permitiera esto.
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Sequn la literatura uno de los metodos a utilizar en pruebas
aerodinimicas es la visualizacidn can humo por su facil generacidn
y por que permite establecer lineas de corriente.

Para la realizacian de dicha prueba se utilizeé el generador
de humo y el tunel de viento del laboratorio de Termoenergia vy
Mejoramiento Ambiental de la Facultad de Ingenierifa.

Es importante mencionar que en esta etapa los modelos fueron
modificandose de acuerdo a lo propuaesto, donde se preiende el
mayor contacto entre el fluja de aire y las scluciones a utilizar.

Para ello se forzo el paso de una corriente de aire a traves
del modelo, con una velacidad promedio de 25 km/h ,cobservandose

los siguientes efectos mediante el humo inyectado.

Modelo A.
2L Z e
1 4
2 -
d “ /| v
’ . -
-ﬁ s et s
77 VAV A 77 7

1.— Ténel de viento.
2.~ Modela “A“. 3

3.- Generador de humo.

v
1

4.- Flujo de aire. fiqg.40 Vista lateral.
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Al forzar el flujo de aire a traves del wmodelo, se observa
una 'ligera turbulencia y gran estancamiento en la parte superior y
aosterior de‘los desviadores, ademis la mayor parte del flujo de
aire siguid una trayectoria horizontal como se muestra en la

figura siguiente.

/7

fig.41

De acuerdo a lo anterior se modificd el disefio para dirigir
el flujo hacia los compartimientos del modelo. Dicha modificacisn
consistié en instalar desviadores de mayor altura como se

muestra en la fig.42

I I

fig.42




Al realizar la prueba se observd una mejorta en el
camportamiento del fluja, entrando y saliendo de los
compartimientos, y con wuna fuerte turbulencia en 1la parte

pasterior de los desviadores como se ohserva en la fig.43

fig.43

En esta etapa ya se logra una mayor turbulencia del aire

dentro de los compartimientas y con grandes zonas de
estancamiento.
Parz lograr un mayor tiempo de residencia del flujo en el

interior de los zompartimientos, ahora se pretende aumentar 1la
turbulencia dentroc de los mismos y para tal efecto, se realizé
la siquiente modificacidén, aumentar la altura de la pared de 1los
compartimiento perpendiculares al flujo del aire, logrando asi el

efecto deseado.
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fig.44

Por atra parte, se abservd una perturhacidn del flujo de aire

debido al estancamiento generado en la parte inferior, a la

recirculacién en la parte superior y a la altura de los

desviadores. Para disminuir este efecto se modific®d el 4ngule de

los desviadores lagrandose asi un mejor flujo de aire.

fig.45

Durante las pruebas, se logrd tener zonas de estancamientos,

de recirculacidén un mayor flujo de aire, mayor turbulencia y se
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suments el tiempo de permanencia en: el interior . -de. . los

cempartimientos; cumpliéndose asi zon las condicones. de diselio

establecidas.

P— —
——
fig.46
Heodelo B
1
|
2 |
—

1.~ Tunel de viento.

2.~ Modelo "B®.

3.- Generador de humo. fig. 47 Vista superior.
4.- Flujo de aire.
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/DunantE»IES"pﬁuebas Sse . chserve qué,'en‘este Modela, el : flujo

de ai:eftzene'hn mayor recorrido,  presenta estrangulamiento a

e*iéslc&maras, turbulencias y estancamientos en la. parte
‘ pd§;§E%§E dé los desviadores, sin embargo, estos wltimos efectos
sa'deséan en la parte inferior. Para fomentarle y de acuerdo a lo
obsarvado en el modelo A se decidid aumentar la altura de los
. desviacores superiores ¥y dividir cada cempartimiento en cuatro
sartee para mejorar el efecto de entrada y salida en cada uno de
1os subcompartimientos, ademas se aumento el arsa de pasoc  entre

camaras.

[ E—
-
—V
—_— — -—
‘-
£ig.4B
En 1las siguientes figuras se muestran los cortes

transversales de los compartimientos asi como sus correspandientes

efectos.
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Cabe mencionar que en este modela no fue necesario un Aangulo
de inclinacién en los desviadares, pues la distancia que existe
entre el desviador y la entrada al siguiente compartimiento es
suficiente para que no exista demasiada estrangulacién.

De acuerdo 2 los resultados obtenidos en ambos maoadelos, se
garantiza que el fluio de aire entrard en contacto caon las
spluciones a emplear. El siguiente paso fue realizar atras pruebas
simulando que los modelos contienen soluciones, es decir, abservar
el flujo de aire en condiciones mas reales.

Dichas pruebas consistieron en poner agua en cada uno de los
compartimientos, el nivel da agua en el modalo A fue 2/3 de su
altura, mientras que en el modela B los niveles fueron 2/3 de 1la
altura en los compartimientos grandes y 1/2 de la altura en los
pequefios, acompafiados de trozos de esponja.

€s importante mencionar que el uso de trozos de esponja
ayudari a tener mayor 4rea de contacto y como consecuencia mayor
Area de reaccidén entre zire y soluriones, servira como elemento
amortiguador cuando el mcdzlo se instale en un vehiculo.

Una vez acondicionados los modelos, se procedid a instalarlos
en el tGnel de viento. Al forzar el flujo de aire, a través de
cada uno de los modelos, se observd gran turbulencia al cnntactu'
del aire con la superficie del fluido, provocado por el contacto’

con los trazoz de esponija.
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Este efeétpj?u
el ‘aire dentrb,dé';ada mo

establecido.

Modela A e T R L R

Modelo B.
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Al.. finalizar “las pruebas 'y considerando- los’ Tresultados
obtenidos, se decidié pasar a la segunda etapa de pruebas; sameter

‘los modelos a condiciones reales de movimiento.

5.2.2 Comportamiento del modelo en condiciones dinamicas.

Esta prueba tiene por finalidad asegurar que las saluciones
no  se derramen al tener movimiento el modelgoa; considerando que
estara instalado en un vehizulo y al derramarse podrian ocasionar
algdn accidente.

Por ecta razén, as importante aobservar el comportamisnto
dinamico del modelo y determinar si el diselio es adecuado o
requiere modificaciones para que sea sequro y confiable. La prueba
consistid en instalar los modelos acondicionadas con trozos de
esponja y agua, como se hizo en las pruebas en el tunel del
viento, en el toldo de un automdvil V.W. Sedan Atlantic modelo
1985.

Debido al espacio disponible se instale primerc el modelo A
mediante una estructura acondicionada para nivelar a2l modelo, coma

se muestra en la fig.51
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a.— tolda. 2|’§1

b.- modelo.
c.~ sopoltes: 1 E

1.—- Varilla roscada.

ST ag N ar am

2.— Tuerca. C

-
-
-
Z.- Solera. 34

4.- Basa de goma.

fig.5!

Posteriormente se procedid a realizar diferentes recorridos
simulando condiciones adversas como son baches, pendientes, curvas
de pequefio radio, topes, fremado y arrangues’' bruscos, alta
velocidad, terrenos irregulares, cambios de velocidad, etc.

Durante ésta prueba se observaron derrames en las paredes
laterales de las compartimientos por lo cual se decidid aumentar

la alturk de las mismos. Con respecto a 1los niveles de agua
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utiliiaﬁns7sexﬁbsé5vq;dué;ﬁac§a é} fréﬁ@e ¥ en la parte posterior
no hubo dérra@gs,‘perp'éi graﬁ mﬁQimienta del fluido dentro del
compaftiﬁienté, porrlu,:ual se decidid dividir cada compartimiento
en'dqs‘ykr;é% amnftiguar dicho movimiento, las wmodificaciones

realizadas se muestran a continuacién,

/

fig.52

Con sste cambio se realizd® nuevamente 1la prueba anterior y nuo
se presentaron derrames.

Respecto al modela B se observaron derrames en las
compartimientos de entrada y saltida, debido a1l oanivel de 1los
fluidas por lo cual se decidid disminuir el nivel a la mitad para
evitarlo, este cambio tambi&n se realizd en los compartimientos
que intercomunican a las camaras para evitar una posible mezcla
entre soluciones provocadas por el constante movimiento del
modelo. Después de las pruesbas se determiné que no habria derrames

y se decidié pasar a utilizar las soluciones reales.
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5.2.3 Comportamiento del modelo con soluclones en condliciones
reales.

Para realizar estas pruebas es necesario acondicignar laos
modelos con las soluciones seleccionadas, instalarlos nuevamente
en un vehiculo y observar las reacciones quimicas entre el aire
contaminado y las soluciones.

Resulta importante mencienar que las soluciones son dificiles
de adquirir por lo cual se menciona en el ap¢ndice A la forma de
preparacidn.

Una vez preparadas las soluciones se procedis a la
realizacién de las correspondientes pruebas en un vehiculo, en
este caso se utilize un Microbus modelo 1990 marca G.M. y con
carroceria Havre.

Primeramente se establecid un peridde de trabajo, durante el
cual los modelos permanecerian instalados en el microbus. Se penséd
en una semana, pues cada jueves es cuando el microbus deja de
circular de acuerdo al programa HOY NO CIRCULA. Sujetos a esta
restriccien se optd por instalar los modelos solamente con agua y
trozos de esponja para observar los efectos que se producen en una
semana de trabajo. Los maodelos se instalaron con ayuda de soportes
anteriormente utilizados en el automévil, con la variante de gque
en el micrgbus dichos sopoartes fueron fijadaos directamente al
toldo. Loas niveles de agua dentro de las modelos fueron

determinados en la prueba anterior, de esta manera se tiene:
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fig.54

Al finalizar la primera semana se observd lo siguiente:
1) Los niveles de agua disminuyercn considerablemente,

se muestra en la fig.55
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2) Por otra parte, la cantidad de particulas salidas ¢hallin)
adheridas sobre la superficie de la esponja, tue considerable,

sobre todo en la parte donde los desviadores actGan. Ademis, parte
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de dichas particulas se depositaron en el fondo.

En el modelo A se observd gran retencién de particulas en el
primer ccmpértimientc, en el segundo disminuyd y en el tercero
priacticamente no huboj; de acuerdo a esto, se puede decir que en
esta primera etapa, el modela funcioné.

El modelo B por su parte también presentsd retencién de
particulas en las &4reas donde actuan los desviadores, con 1la
diferencia de que la cantidad es menor respecto al modela A, pero
mas constante a le largo de taodo el irayecto; ademas al incidir el
flujo de aire en las paredes, algunas zonas presentaron mayor
cantidad de particulas adheridas respecto a las del modelo A, en
este caso el madelo B también funciona.

Cabe mencionar Que se esperaba un efecto mayor en el modelo B
pues su disefio permite un mayor tiempo de residencia dentro del
mismo, comparado con el modelo A.

La prueba siguiente es acondicionar 1los modelas con las
soluciones € instalarlos nuevamente en al microbus.

En esta prueba se ¢trabajé primero con el modela A, las

soluciones se colocaron de acuerdo  al siquiente arden Y
proparciones.
Campartimiento Soluciones Cantidad Nivel
ml cm
1 Agua 1800 2.5
2 CuCl amoniacal 1000 1.5
3 NaOH 900 1.4



Segun las gruesas anteriores la espﬁnjé.;érmiigia aumentar el
area de cantacto, por tal moéiva, sé{de‘cidj.a‘ v;li;ili:arla tambien
durante esta prueha. » R

Es importante resaltar que  los nivéles de soluciones se
modificaron respecto a la Ultima prueba; principalmente porque se
desza evitar derrames y por consecuencia alg¢n accidente.

Al finpalizar el periodo de trabaje se precedis a la revisian
del modelo, los resultados obtenidos fuerorn muy represesntatbivos.

Se spreciaron cambios en los niveles de las soluciones, los

cambics se muesstran en la siguiante %abla.

Compartimiento Solucidn Nivel (mm)
a b
Agua 7 7

2 CuCl Amoniacal 1.8 1.3

3 NaOH 2.5 2.3

£ig.5&
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En el primer compartimiento ‘se'.nﬁéarvé épan)?canéidad: ae
hailin adherido sn la superficie, siendo mais repfesentatiﬁu "donde
actua el desviador.

Paor su parte, el sequndo compartimientoc " mostrd pequefias
aglomeraciaones con una coloracién entre blanco y azul, ademis 1la
solucidén perdid coloracién siendo de un tono ligeramente azul.

En el caso del tercer compartimiento también se aobservaron
cambios, el principal fue la aparicion de particulas blancas
semejantes a la harina adheridas sobre las esponjas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, resulta evidente, que
las soluciones reaccionaron con algunos componentes del aire y por
tanto cambiaran sus propiedades originales. Debido a ésto se
decididé realizar pruebas para determinar algun cambio en las
spluciones. La prueba consistid en tomar una muestra de cada una
de las soluciones originales y despuéds de una semana de trabajo se
midié con un multimetro la resistencia eléctrica (RE) de cada
solucidn introduciendo las puntas de pruba dentro de cada una de
las mismas. Después s2 colocd, en cada solucidn, una tira de papel
indicador universal para determinar su PH .

tas lecturas obtenidas fueron las siguientes:
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1 semina despues
R (n) P H.

Solucicnes 5‘k woriginales-
. Re“ Q) P.H.

CuCl amoniacal o
(recien preparada) <
CuCi’ amoniacal
:{}, semana reposa)
CuCl amoniacal
(2" semanas . repagsa) S R U EES
NaCH : 90 14770 T35 14

Nota:

Para e&sta primera pruebz del modelo "A",se - utilizd 1la
eziuvci®n amoniacal ccn una semana de reposa.

Pcr su parte el NalH no sufrio campios en su resistencia
electrica con el paso del tiempo.

Segun los resultados mopsirados se observan cambios tanto en
la resistencia 2lectrica come en el valor del PH, lo cual indica
que necesariamente hubo reacciones quimicas entre aire y las
solucziones.

Postericrmente, <ee reacendiciond el maodelo con nuevas
znluctores y trozos de esponjaj pars =sta secunca zemara el maodelo
"B" +amhien se accndicion® ae igual manera para iniciar su primera
prueba bajo estas condiciones.

Al finalizar la segunda semana para el modelo A" se proucedid
a la revisi¢n del modelo. Nuevamente las resultados fueron
representativos y similares a los obtenidos en la primera prueba.

En ésta, tambi#dn se observaron cambios en los niveles; en el

primer campartimiento se observd ausencia total de agua, debido
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saéuﬁamgnté,'él ;fec:u de evaporacicn. En toda ia superficie
y,%&érgéﬁ,rﬂdﬁde';ctﬁan ios desviadores se presentd una gran
 cantiﬂ$dfde;gul1£n ;ﬂheridn.
TR EnTel séguﬂdu compartimiento se abservé una gran aglomeracidn
éniié sﬁéerfiéie de 13 esponja la cual quedd totalmente seca, dura
R4 éé hn tono blancoj; por lo gue respecta a la sclucidén amoniacal,
‘él compartimiento resultd totalmente seco, quizi por las
::nﬁicsunes climatolégicas y por las reacciones mismas e#ntrc el
2ire 'y la solucion.

Los resultados observagos en el tercer compartimiento fueron
las siguientes: '

El nivel de solucion disminuyd en gran parte, 1a esponja
sufri& una 1igeraV aglomeracién y gran cantidad de particulas

blancas aparecieron adheridas en a superficie.

afd
o]
<)

$ig.57

También en esta prueba se midieron resistencia eléctrica y PH

de las soluciones, las lecturas se muestran en la siguiente tabla.
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Soluciones Originales 1 semana despues.

RE () P.H. Re () P.H.
CuCl amoniacal 45 2 - -
(2 semanas reposo)
NaOH 09 14 120 12

" De acuerdo a los resultados obtenidos, similares a los de 1la
primera prueba se deduce que, durante el <tiempo de trabajo,
necesariamente se llevan a czho reacciones quimicas dentra dei
modelo y se lagra la eliminacién de alqunos contaminantes del
gire.

El modelo "B" tambien se acondiciond con las scluciones
seleccionadas. Debido a sus caracteristicas fisicas y a su
construccidn se decidid disminuir los volimenes de las socluciones
en camparacién a las utlizadas cuando el equipe se instalé
solamente con agua, &#sto se realizd también por seguridad.

Las condiciones iniciales fueron las siguientes:

Snlucion Cantidad (mi)
Agua 1 700
. —
2 500 g 10| |2
3 500 |
4 300
CuCl amoniacal S 300
& 300 & 6 7 8
7 300 -
8 200 v
NaOH ? 200 e B 2 3 4
i0 200
11 200
12 100
+ig .58
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finales (cm)”

Agua

(LRI

‘Tufl amoniacal

NaOH

ZuCi amoniacal
({2 zemanas Teposal
NaGH ? 14 105 12 -
: fig. 59
Respectc a las caracteristicas fisicas observadas se tienej

en el compartimiento correspondiente al agua se observd hollin

adherido en la superficie de las esponjas sobre tado en la parte

151



donde actuan los desviadores, el efecto fue minimo respecto a 1lo
observadao en el modelo “A".

En el compartimiento con solucien amoniacal, se observaraon
pequefias aglomeraciones en la superficie, en un tono .blanco vy
sabre todo en la parte donde actéan los desviadares; 1a solucian
por su parte, se tornd a un celor ligeramente azul y transparente.

En el compartimiento donde se colccd sosa se  observaron
particulas blancas adheridas en la superficie de las esponjas, el
efecto fue minimo, solo en algqunas zonas se presentéd. Otro aspecto
impartante es la aparicidn de particulas salidas adheridas en
algunas zonas de las paredes del modelo, sienda 2n mayor cantidad
en aquellas donde el aire lpgra pasar hacia el compartimiento
contiguo.

Segun los resultados obtenidos, los efectos mostrados por el
moceio "B" son menores en comparacisn con los mostrados por el
modela "A"; debido quiza al paso del zire a traves del modale "B"
Fues ambosz modelos trabajaron bajo condicianes similares,
contemplando ademis igual tiempo de trabaja y utilizando las
mismas soluciones. De acuerdo a lo anterior el madelo “B" presenta
un menor gasto por 1o cual sus efectos son menores, sin embargo,
ambos modelas funcionan, por 1o cual cumplen con el objetivo
establecido.

Por otra parte, es importante mencionar que por el tiempo de
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dispnnibilidadl del microb@s y para comprchar los resultados
aobtenidos se optd por realizar una prueba extra para tener una
mejor caracterizacidn de los modelos. La prueba elegida  fue la
experimentacidn de los modelos directamente a la salida de un

escape de un motor a diesel.

5.2.4 Experimentacién del modelo expuestiao a la  emisién. de

gases de combustiéen de 'm motor a diesel.

Hasta el momento se han realizado una serie de pruebas que
permiten la caracterizacién de los modelos en condiciones reales.
Para esta prueba se utilizé el motor a diesel del Departamentoc de
Termoenergta y Mejoramientoc Ambiental de la Facultad de
Ingenierta, la prueba consistid en:
1Y Acondicionar 1los modelos con las soluciones acompafiadas
nuevamente de trozos de esponja y bajo las aismas condiciones,

comn se muestra a continuacisn.

Selucion Cantidad Nivel
{ml) tcm)
Agua 1800 2.5 v
CuCl amoniacal 1000 1.5 = o
NaGH 800 1.3 =

tig.&0
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Solucien Cantidad l 1
e . (ml)

700
500 H
300

300 1 9 g
J00
300
.300 2 6 110
200
200
100 - 200 3 7 N
11 200
12 100

Agua -

’l:uC!. amoniacal

CONDPRBUNS |

NagH

b

fig.s61

2) Instalar los modelas directamente en la salida del escape del
motor a diesel. Es importante amencionar que se desea la
experimentacién simultinea de ambos modelos, por tal motive se
modificd la salida del escape para llevar los gases de combustion
hacia los dos modelos- La siguiente figura muestra como se realizé
la instalacién .

Debido a las altas temperaturas de los gases de combustidn se
cansiderd una hora como tiempo de prueba para no causar problemas

a los materiales (acrilico) de los modelos.
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3) El - ‘motor se puso en marcha ¥y despuss de un tiempo de

.. .estabilizacion del mismo se procedié a tomar lecturas

Vgst tm/s) Vgam(m/s) Tga(°Cy Ra'/s)
a0 3t.0 4.0 152 0.0780

B ool 6.8 0.3 152 0.0034

o - Dondes
Vgat; velacidad de gases a la salida del tubo (m/s).
V§=m; velacidad de gases a la salida del modela (m/s).
Tgs; temperatura de gases a la salida del mOltiple (°C).

Q ; gasto de aire del modelo tm/s).

Las lecturas de velocidad se realizaron con ayuda de un tubo de
Pitot. Este se coloca directamente en el lugar de prueba y se

registra el valor de la velocidad (m/s).

4) Al finalizar el tiempo de prueba se procedid a la revision
de los modelos.

El modelo "A".— En el primer compartimiento se observd una
gran cantidad de hollin adherido a2 las esponjas y la cantidad
de agua disminuyé considerablemente.

En el sequndo compartimiento se observaron pequelias

aglomeraciones en la superficie de las esponjas en calor azul
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:}aro, por su parte la cantidad de solucid4n amoniacal disminuyd
aproximadamente a la mitad.

Por su parte el tercer compartimiento muestra. particulas
blancas adheridas en la superficie, 1la cantidad .de salucién
tambien disminuya, estos efectos son mads fuertes en la zona dande
actdan los deflectores.

En los tres campartimientos se observd un cambio en el color
original de las esponjas, con tendencia hacia el naranja y el
cafe, este efecto se atribuye a la temperatura alta de los gases.

Modelo "BY.—~ Por su parte este modelo presentd efectos
similares a los observados en el maodelo “A", aunque de menor

intensidad. Debe selKalarse gque el gasto de gases de este modelo es

menor respecto al modelo Esto se deduce de las lecturas
ochtenidas, pues las lecturas de Vget no son iguzles y esto trae
como consecuencia gastos diferentes.

Por lo anterior los efectos observados fueron menores a lo
observado en el medelo "“A".

En el compartimiento correspondiente al agua se observaron
particulas de hollin adheridas en la superficie de las esponjas.

En el siguiente compartimiento, donde se colacd la solucién
amoniacal, se observaron aglomaraciones en la superficie de color

azul.

Por su parte el dltimo compartimiento, donde se tiene sasa,
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se observd una pequeffa cantidad de particulas blancas adheridas en
la superficie y nuevamente estos tres efectos son mas pronunciados
donde actdan los desviadores.

También aqui 1las esponjas en los tres compartimientos,
muestran un cambio en su color debido a la alta temperatura de los
gases. Respecto a las cantidades de soluciones no se aprecian
grandes cambios.

Segun los resultadas observados, parecen representativos y
buenos, sin embargo, se decidid ampliar la prueba; auevamente el
motor se puso en marcha y después de un tiempo de estabilizacidén

del mismo se procedid a tomar lecturas.

Modelo Vgattm/s) Vgam (m/s) Te=¢7C) atm?/s)
A 18 2.5 125 0.0487
B s 0.2 125 0.0023

Al finalizar el tiempo de pruebas se procedid a la revisidn
de los modelos.

Modelo "A". Los efectos obtenidos en la prueba anterior se
incrementaran, la canvidad de hollin adherido en las esponias, las
aglomeraciones de color azul sobre la superficie de las mismas y

la cantidad de particulas blancas se incrementaron, sienda estos
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efectos mas pronunciados en las zonas donde acttian los
desviadores.

Las esponjas, par su parte, mostraron los efectos .de 15
temperatura; siendo éstos de mayor intensidad.

Después de esta prueba se apreciaron cambios en los niveles
de las soluciones . A continuacién se muestra 1la diferencia de

niveles antes de las pruebas y después de las mismas:

Solucién Conds. Iniciales Cands. Finales
nivel (mm) nivel {(mm)
Agua 25.0 2.0
CuCl amoniacal 15.0 3.0
NaOH 14.0 10.0

Estos cambios se deben, en gran parte al gasto que circula a
través de los modelos y a la temperatura de los gases.

Modelo "B". Los efectos obtenidos despuss de esta prucha
fueron similares a los obtenidos en la prueba antericr y de hecho,
sz incrementaran,

Nuevamente la cantidad de holiin en las esponjas, las
aglomeraciones de color azul sobre la superficie de las esponjas vy
la cantidad de particulas blancas fueron mAs pranunciados donde
actuan los desviadores.

También en este modelo se apreciaron cambios en los niveles

de la solucién despuées de las pruebas.
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A continuacién se muestran estos cambios.

Solucién Conds. Iniciales Conds. Finales. .= .
. nivel (mm) .nivel (mm) 7
Agua 1 15.0 T8
; 2 20.0 S
3 20.0 O
a 13.0 S
CuCl amoniacal S 15.0 13
. & 18.0 i2
7 12.0 9
=] 15.0 8
NaoH 2 15.0 13
) 10 17.0 12
11 17.0 10
12 10.0 &

Como se puede observar estos cambios son pequefios, sabre todo
sl s‘e camparan con los obtenidos en el modelo "A", esto se debe a
que el gasto que circula a través de este modelo es menor.

Como prueba complementaria se midieron resistencias
eleetricas y P.H de las solucrianes, antes y después de la prueba.

Las lecturas se wmuestran en la siguientes tablas.

MODELDC A.
Soluciones Originales Después de prueba
Re(ty P.H. Rei() P.H.
CuCl amoniacal 45 2 19 S
(2 semanas reposo)
NaoH g0 14 . 100 11
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MODELO B

Soluciones Griginales Desputs de prueba
Re()) P.H. RE(}) P.H.
CuCl amoniacal 45 2 18 4
(2 semanas de reposa)
NadH 0 14 200 12

Segun los resultados abtenidos, {similares a 1los de las
pruebas antericres) se pbservan cambios en las propiedades de las
soluciones debido necesariamente a reacciones quimicas dentro de
ambos modelos.

Considerando los resultados obtenidos se puede decir que se
tiene un buen funcionamiento de ambos modelos por 1o cual no fue
necesario realizar mas pruebas.

Cen todo lo anterior se pueden establecer 1las dimensianes y
caractertsticas del modelo final. Tomando en cuenta un disefio

aerodinamico, estético y funcicnal; se propone el siguiente modelo.
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Acotaciones
en (cm),

fig.64
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CAPITULO VI. Conclusiones y Recomendaciones.

Atenciendo a los resultados obtenidos se puede decir que los
madelos cumplen con el objetivo establecido.

Cada una de las pruebas realizadas fue importante debido- a
que marcarepn la pauta para gbtener el mejor modelao.

La idea de trabajar con dos modelos surge de la necesidad  de
proponer alternativas y poder hacer comparaciones.

De acuerdo a los resultados obtenidas ze deduce que
se llevaron a cabo reacciones quimicas entre los componentes del
aire y las soluciones seleczionacdas. Dichas reacciones se
presentaron a traves de sus efectos; por ejemplo, particulas
sdlidas (hollin) adheridas en la superficie de las esponjas,
aglomeraciones presentadas en la superficie de las mismas asi como
la aparicién de particulas blancas. Se notaron cambios en las
propiedades fisicas ¥y quimicas de 1las soluciones. TambiZn se
apreciaron cambios en las caraczer:sticas fisicas de las esponjas.

En conjunto, todos estos efectos, marcan una idea de un buen
funcionarientc de los modelos. Sin embargo, por ratones de diselfo
y por los efectos abservados se puede decir que el modela “A" es
mais funcional ya gque <stas ultimas son mas fuerte en dicho madelo.

Respecto a la eficiencia del equipo no se logra establecer

debido a que, por razones técnicas results dificil determinar
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cuales reacciones se llevan a cabo, ademas, dé que existen
ﬁiferences contaminantes en el aire atmosférico.

Por otro lado, no se tenia equipo disponible para la medicidn
de contaminantes que pudiese ser utilizado. Por tal amotivo se
decidi¢ medir parametros que permitieran conaocer cambios en las
propiedades de las soluciones utilizadas.

Es importante considerar el impacto que podrian causar si los
modelos son utilizados en gran escala, por ejemplo un vehiculo al
desplazarse contamina, con el dispositivo implementadoc también
limpiaria el aire al moverse.

En terminos generales se puede decir que se cumplid con el
objetivo establecido, retirar algunos contaminantes atmosféricas
mediante un dispositivo sencillo y practico.

Por otra parte y de acuerdo a lo observado es de suma
importancia mencionar algunas recomendaciones.

Respecto 2 las soluciones; su preparacidn debe ser al aire
libre, lejos del fueqo, se deben utilizar guantes de hule para
protegerse de algun posible contaclon, si{ esto sucede debe lavarse
inmediatamente con abundante agua, deben conservarse en
recipient;s de vidrio, debe utilizarse cubre bocas o alqun mediao
que no permita la inhalacidén de vapores y gases que se desprenden
durante el proceso.

Toda lo anterior se debe a que se trata de soluciones 4cidas
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y corrosivas las cuales en algin mamento pueden causar quemaduras
o irritaciones en la piel, tambi®n pueden causar problemas a
recubrimientos; por ejemplo, pinturas. Son de uso delicado y puede
representar peligro principalmente si se considera una situacién
critica, por ejemplo, un accidente del vehiculo donde se encuentre
instalado, esta traeria comna consecuencia el dervrame de las
sustancias.

Por tal motivo se propone que el modelo podria acondicionarse
exclusivamente ccn agua y esta  representariz menor peligro.
Evidentemente los resultados cambiarfan pues se atenderta a un
menor numero de contaminantes, como son las particulas solidas y
el Ozono, sin embargo, se sigue cumpliendo con el objetivo aungue
sea en menor proporcidn.

Independientemente de wtilizar agua © soluciones, como
sucedid durante la etapa de pruebas, las cantidades de las mismas
deben mantenerse en el mismo nivel para ello se pueden implementar
dispositivaos extras que contengan una cierta cantidad de solucidn
¥y a través de vasos comunicantes alimentar a los diferentes
compartimientos.

Es evidente que en algdin momento debe realizarse un
mantenimienta del equipo, para tal propésito se deben cambiar las
esponjas principalmente porgque tienden a saturarse debido a as

reacciones que se praducen.
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Si se desea puede quitar los tornillos de la parte media y de
la parte inferior del modelo para retirarlo del vehiculo y poder
realizar las operaciones de limpieza de una forma mis cédmoda.

Resulta interesante saber que thacer con los residuos o
productos generados pues de alguna manera y bajo el nombre de
"basura” estos son de alguna forma contaminantes aque an 1la
actualidad puede ser procesada y mancejada.

Por otra parte, es mAs facil de manejar 1000 particulas
s¢lidas atrapadas en 2 litros de agua que dispersas en 1000 m? de

aire.

Recomendaciones.

De acuerdo al principio de funcionamiento resulta importante
recordar que el prototipo final requicre un flujo de aire
continuo, por tal motivo requiere de sistemas que puedan
proporcicnar dicho gasto de aire. Esto se puede lograr en
cualquier tipo de vehiculo particular o del transporte colectivo;
por ejemplo, microbuses, camiones de ruta 100, vagones del metro,

tren ligero, trolebus, etc.
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- APENDICE A

A continuacidn se wmenciona 1a forma de preparacién de
las soluciones utilizadas:

Hidréxido de Sodio

Para lograr la absorcién del COz es necesarioc una disolucién
acuosa de hidréxido de sodio al 30 %4 , se tomd como base un litro
de agua y se decidié realizar la me=cla sosa—agua en por ciento en
pesa. Primerao se pess un frasco cuya masa (M) es 490 gr., se
midio un litra de agua con un vaso de precipitado y se vacid en el
frascc. La masa del frasco mas la masa de agua (M-Hz0) es 1430 gr.

Ast Mf-aguar = Mkaguar + M donde:

Mioguar = Mkl-aguay — M{
= 1430 — 490 o Maguw = 40
Ahora Maguar = 100 % de la cual se utilizaria un 70 %, de ésta
forma y por regla de tres:
940 -~ 100 %
X - 70 % X = 458 grs.de agua

El 30 % de sosa es 240 (gr) — &58(qr) = 282(gr)

Finalmente la disolucidn sera:

{ 658(gr) de Agua ) + ( 282(gr) de NaOH ?

Es importante mencionar que el agua debe agregarse a la sosa,
pues se trata de una reaccidn exatermica, siendo de mayor’

intensidad si 1a sosa se agrega al agua.

148



OH

SI

fig.65

Cloruro Cuproso en Amonlaco (clorura de cobre (I) amonlacald.

El cloruro dc cobre (1) amoniacal se prepara agitando en un
frasco 200 (gr.)} de CuCl con una disolucién de 250 (gr.) NHiCl  en
750 ml. de agua y afadiendo por cada tres volumenes de esta
disolucien un volumen de amoniaco de p.e = O0.%91. Para conservar
activa &sta disolucidn, se deben colocar tanto en los frasco donde
se guarde como en los recipientes donde se utilice, pedazas de
cobre.

Es importante mencionar que el CuCl! tambi=n se prepars, al
mezclar HCl vy Cu, antes de realizar la mezcla, el HCl se diluye en
agua para hacerlo mas reactivo y 1lograr reacciones posteriores
rapidas. Basta con una disolucién de HCl en agua al 5 % en

volumen.

Al realizar la mezcla, el HCl debe agregarse al agua, de 1lo

contrario resulta ser una reaccién brusca.
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El HCl debe agregarse paoco a poco, pues al contacto con el
agua genera calor.
Posteriormente agregar a la disniucibn trozas de Cu, para
formar finalmente el CuCl, para determinar la cantidad se praocedid
a establecer la ecuacion quimica de la reaccién y a través de la
solucidén de la misma obtener las cantidades de HCl y Cu nececarias.
Ast:
HC1 + Cu CuCl + H2 ta)
al balancearls
2HC1 + 2Cu 2CuCl + Hz2 (b}
Come M = (M) (N) (c)
donde: M = Masa {(gr.)
M = Peso molecular (gr/gr-mal}
N = Num. de moles {(moles)
y aplicando la ecuacidén (c) a la (b) se tiene:
2(1 + I5) + 2&8)
2(36) + 128
72 + 128 = 200 gr.
Para la mezcla son necesarios:
72 (gr) de HC1l al S % y
128 (gr) de Cu en trozos

De esta manera se tiene el CuCl.
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APENDICE B.

A continuacién se define que es el P.H. y como se puede
determinar de las pruebas realizadas.

Cémo se indica y cémo se mide 1la concentracidn de leos Llones
hidréageno @ € H+) y P.H.

La impartancia la H") en 1los estudios relacionados con
acidoc y bases es muy grande y la variacién de los valores de (H+)
es también muy grande.

Para una solucion 1 meol de un 4cido fuerte, por ejemplo, la
(H*) es igual a 15 en una solucidn neutra es 10677 Yy en una
solucion 1 mol de base fuerte es 10 ‘., Como el rango es muy
grande, se emplean logaritmos para indicar el valor de . Asi,
por ejemplo,

Solucién acida (HC1, 1 mol ), con (H )= 1 o 10° 10g (H"r=0

? log (H r1==7

Solucisn neutra, con (H )= 10~
Solucitn base (NaOH. 1 mol), can (H')=1

y H =107 lag HYr=-14

El problema que se presenta es el signo menos que se

encuentra si (H*) es menor que ! mol; éste prohlema se resuelve

ficilmente empleando 1a magnitud -—log (H+)‘. Esta expresién de la

concentracisn de los iones hidrégeno es tAn practica que ha
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Ahorag ég tiene,: .
Solucidn. Acida (HC1 1 mal)
Solucidén neutra : - =

Solucién base (NaOH 1 mol)

De ¢sta manera a peqguefios valares del  P.H. corresponden
concentraciones de (H*) relativamente grandes.

€1 P.H. representa una forma muy practica de tratar la acidez
de las soluciones acuosas. Para determinar el P.H. se wutilizan
indicadores; par ejemplo, el papel tornasol permite decidir si una
solucidn es 4cida, alcalina o neutra, por el color que toma.

Existen muchos otros indicadores que proporcionan una
informaciéon mas detallada sobre el P.H. de 1la solucidn. los
indicadores que se emplean en 1la actualidad son en general
productos organicas sinteticos, pero existen diversos indicadores
naturales cuyo color depende del P.H. de la solucién. En la tabla

siguiente se muestran algunos.
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Gompo:d de varios Indicadores para los distinfon valores del pH
Falor ¢ol pR Ce Ootas
teatar [Indiad
o
] ' ' 3 1 b ] 1 [ [} 0 " 1 Pt [ ioee
.
Violta cristalzado [ verds | 12809 [ aaoh | victedo 0w | s-8
Tropeatina 00 oo dr:g“;o amarille 001 3-8
Benceno-azo-fenil b ni:;:n. 0,02 510
aran-
Avararjudo do petl I bt L vt |35
o anarsn.
Rojo de metllo et e o | amsito 002 A
Paranitrofencl ineoloro § vordoss | amarille 0o |3-
Acldo rosilico amarillo] rossda | roju u.0d 3-%
Araranjado 1 amarillo ':{:J;‘;: rujo 00 [1-10
Fenciftaleina. ncoloro i rosade 1 rojo s 5-20
Timolftalvina incoloro| szt ool | 3.2
Troptulion 0 ’::’r"‘;’i“:‘ “]:";‘_" o H-10
Titeadur_aniversal rojo iroju mos { unaran {amanls srul sivllo
R pita | 1ol rlnjulu Judo | vonlona | 0 Feentono | 0 | i >




Otra forma de medir el P.H. de una solucién es wutilizar el
llamado papel indicador universal. Su presentacidn es a base de
tiras plasticas can pequefios trozos de papel, en diferentes
coloraciones, pegadas sobre las mismas; estas coloraciones
correponden a un valor P.H.= 7 (solucién neutral. También
contiene una escala de diferentes colares y de acuerdo a ellos se
puede determinar si la solucidn utilizada cambio a una base o a2 un
Acido, finalmente y de acuerdo a los colores chtenidos despuéds de
alguna prueba, se determina por semcjanza entre colores el valor

de P.H.
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