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CAPITULO I 

INTRODUCCION 



I.- INTRODUCCION 

En el inicio de la Qlquimia, los alquimistas nunca imaqin~ 

ron el sentido que iban a alcanzar sus rústicos cxperimientos y 

sus ambiciosas búsquedas y, menos aún, los problemas que se iban 
a acarrear. 

La alquimia es el arte quim~rico de la transmutación de l~s 

metales. En la Bdad Media, la alquimia intent6 descubrir la pi~ 

dra filosofal para obtener oro, la panacea universal, y el eli

xir de la vida, fracasando por supuestor pero esto oriqin6 el -

nacimiento de la química y con ello el inicio de lo que es lla

mado contaminaci6n ambiental, que actualmente plantea un gran -

reto a resolver a corto plazo, debido a que en las grandE>s urb~s 

este problema se torna más crítico cada día que pasa, en donde

la concentraci6n de la industria se dispara v, por lo tanto, --
* ' 

grandes masas se reúnen. provocando un enviciamiento del airs -

de manera que si no se controla, y bajo ciertas condiciones ac

mosf~ricas, pueden repercutir en la salud, y hast~ provocar una 

tragedia masiva, llegando, inclusive, hasta la muerte. Lns cos

tos del equipo de control y de operaci6n son altos, y esto es -

más palpable en los países subdesarrollados como ~éxico, en do~ 

de la falta de tecnología obliga a importar equipo, cuyo preci0 

es poco alentador para el industrial, pues no siempre reuitúa -

beneficio econt'5mico, pero no toma en cuenta que hay una conh.mi

dad a sus alrededores a merced de su negligencia,. mermándoles la 
salud y/o caus~ndoles molestias. 

En nuestro país, a partir de 1971, se empiezan a tomar me

didas legalmente estipuladas, como es la Ley Federal para Prev~ 

nir y Controlar la Contaminaci6n Ambiental y la Ley Federal de

Aguas, y que en fechas posteriores se complementaron con reqla
mentos para: la Prevenci6n y control ae la Contaminación atm~s
f~rica originada por la emisión de humos y polvos, la Prevenci~n 

y Control de la Contaminaci6n de Aguas y la Prevención y Control 

de la ContarninaciCu Ambienta.! por emisi6n de ruidos. 

En 1971, se cre6 la Subsecretaría de Planeación, pertene--
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ciente a la Secretaría de Recursos Hidráulicos, y dentro de es 

ta Subsecretaría se situó la Dirección General de Usos del Ag~a 

y Prevenci6n de la Contaminaci6n, a la cual se le designó la -
responsabilidad de vigilar y mejorar la calidad del agua a ni

vel nacional. Posteriormente, en 1972, las autoridades compre~ 

dieron la importancia de crear una institución que tratara más 

a fondo el problema, que n0s plantea nuestro aire viciado de -

todo tipo de contaminantes y así se cre6 la Subsecretaría de -
Mejoramiento del Ambiente, dependiente de la Secretaría de Sa

lubridad y Asistencia. 

En la década de los 70's se realizaron varias reuniones -
internacionales con el f 1n de tratar el tema del medio ambien

te, exponiendo cada país sus adelailtos en la prevenci6n y con

trol de la contaminación ambiental en la planeaci6n del desarro 

llo, entre otras cosas, entre las cuales podemos mencionar la 

Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Hu

mano, efectuada en Estocolmo, Suecia, en 1972, y el Primer Con 
greso Mundial sobre Saneamiento Ambiental en la Planeaci6n del 

Desarrollo, con sede en la Ciudad de México, D. F., en el año

de 1979. 

En 1978* se cre6 la Comisión Intersecretarial de Sanea.míen 
to Ambiental para la Planeaci6n y Ordenación de las Pol1ticas

relativas. 

En estos intercambios de experiencias, se ha llegado a la 

conclusión de la importancia que tiene la evaluación de los im 

pactos ambientales para resolver los problemas ambientales en 
una forma objetiva, integral y técnica. La evaluaci6n del im-

pacto ambiental durante el proceso de planeaci6n y evaluaci6n

de proyectoD, tiene la finalidad de identificar y valorar tod~s 
los efectos que las acciones del proyecto pudieran tener sobre 

el ambiente. 

Por otro lado, el equipo de control de contaminantes am-

bientales debe ser considerado como parte del proceso de aque

llas industrias que emitan elementos o substancias dañinas a -

la flora, fauna y al hombrfd,. En realidad, el control de la con 



taminaci6n ambiental con técnicas y eq:.ii:Jo 3.deCfü!dos, rescata

el derecho de 1:: comunidad de disfrutar de un medio ambiente -

aceptable; aún cuando en muchas ocasiones el industrial expon

ga razones econ6micas para no invertir en estos proyectos, de

be creárseles conciencia social, además de la oroductiva. Tam

bién sabemos que muchas de las industrias 't'ieja.s del país no -

pueden cumplir con los reglamentos en decreta, y esto es un -
problema en donde se debe emolcar el ingenio de los especiali§. 

tas en la materia para optimizar todos los recursos y no lle-

gar a afectar en forma drástica a dichas industrias, obligánd2_ 

las a cerrar, implicando el cierre 1e una fuent~ de trabajo, -

y ocasionar otro problema más,que es el desempleo. Por lo que

respecta a las industrias nuevas o futuras, se les debe exiqir 

de manera categ6rica, enérgica y definitiva que incluy~n el -

equipo de control dentro del proceso, so pena de clauGurarles

o no permitir el arranque de lQ misma. En fin, esto debe comp~ 

ter a las autoridades correspondientes. 

Otro de los problemas que presenta nuestro ,.Jéxico, es ln

gran concentraci6n de industrias y, por ende, de gente, en muy 

pocas ciudades, lo que obliga que la administración de todo t.!. 

po de recursos se dificulte y las planeacione~ no funcionen -

al nivel esperado~ Como dato a esta referencia tenemos que, -

mientras el índice mundial de urb~nizaci6n es de 2.7 por cien

tot el de México alcanza 5.4 por ciento, y que más de 15 rnill~ 

nes de personas viven en tres ciudades - D.F., Guadalajara y -

Monterrey (sin contar las zonas del Estado de México que rode~n 

al Distrito Federal)-, y 23 millones se encuentran dispersas -

en 9, 500 poblados oon JIEnos de 2, 500 habitantes cada uno. Esto

nos obliga a pensar en un mejor planeamiento en el crecimiento 

de la poblaci6n, en su distribución y, por lo tanto, en una me 

jor distribuci6n industrial, pues es lo que ocasiona que se ~

concentren grandes masas de seres humanos en busca de una opo~ 

tunidad de superaci6n. El deterioro ecol6gico en los centros -

de poblaci6n m~s importantes de México es grande, lo cual nos

debe hacer reflexionar sobre el futuro de nuestra naturaleza y 

de nosotros mismos. Sl~ han realizado grandes ca.'ltida~s de proyes_ 

tos de desarrollo, n.o nad~ más en México, r;ino an cl mun:.b entero, 
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sin pronosticar el impacto que tendría en el medio ambiente. 

Por supuesto, esta ha llegado a dañar seriamente, y a veces en 

forma irreversible, la ecologia con degradaciones de la tierra, 
el agua, la atm6sfera, la flora y la fauna. 

El tema de estudio, en este caso, es la contaminaci6n at

rn6sferica originada por disolventes orgánicos, en donde se pl~n 

tean los problemas existentes en diferentes industrias, así co 

mo se describe el equipo comercial para el control de estas 

emisiones contaminantes y su aplicación en cada uno de los ca

sos (sistemas de control de procesos industriales}. También se 

mencionan Reglamentaciones que limitan las emisiones de disol
ventes orgánicos y se enuncian, a grandes rasgos, sus más im-
portantes puntos. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES 



II.- GE~ERALIDADES 

Muchas de las situaciones de prevcnci6n y control entre -
los hidrocarburos y disolventes orgánicos presentan solucionas 
similares, aún cuando el costo de estas substancias diferencía 
en gran parte la técnica de control a utilizar. En ente escri
to solo se pretende reunir información referente al problema -
que representan los disolv~ntes orgánicos como contaminantes -

atmosféricos, así como plantear soluciones, proponiendo técni
cas y equipos de control para cada caso específJ.rc:o. Este capí

tulo se puede iniciar definiendo lo que es un disolvente org6-

nico. 

8 

Los disolventes orgánicos son definidos, según la Regla -

66 del Distrito de Control de la Contaminaci6n del Condado dc
Los Angeles, como materiales orgánicos, los cuales son líquid2s 

en las condiciones normales y los cuales son usado~ como agen

tes disolventes, reductores do viscosidad o limpiadores. Los -
hidrocarburos son aquellos compuestos que únicamente conti0nen 
en su estructura elementos de hidr6geno y carb6n. Los solvcnt~s 
orgánicos pueden contener, además del hidr6genu y carb6n, uno 
o más de los siguientes elementos: ox:ígeno, nitr6geno, azufre 

y halógenos. Ahorat en el término 11Disolventes Orgtínicos" debe 
entenderse que se encuentran incluídos otros matorialGs tales
como diluyentes y adelgazadores. ~or otro lado, por rnate~ialcn 
orgánicos entenderemos que son compuestos químicos de cnrbón,
excluyendo mon6xido de carbón, bi6xido de carb6n, ácido carbó
nico, carbonatos metálicos y carbonato de amonio. 

Los efectos de emisiones de hidrocarburos y disolv~ntes -

orgánicos son de dos tipost directos e indirectos. Los cf cctos 
directos son los causados por las emisiones originales, sin al 
teraci6n, mientras que los Qfectos .ü:;"1ircctos son los c;:i.u!3ados 

por nubstancias forra~Jas por reaccionas fotoqu:única~ de las 
emisiones originales con otras suhstancias en la atmósfera. 

Con respecto a los efectos indirectos de las ~isionea, -

se sabe que los conpucntos org~nicos gaseosos en la atm6sfora, 
pueden presentar procesos químicos y físicos, que produ.....~ otras 
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substancias con propiedades grandemente alteradas. Estas roaccic 

nes son fotoquímicas en naturaleza. 

Las fuentes de emisiones de disolventes orgánicos incluyen

fabricaci6n y aplicación de capas protectoras, fabricación de 
caucho y productos plásticos, desengrasado y limpieza de partes

de metal, operaciones de limpieza en seco, impresi6n, fabricac!-
6n de productos químicos, incluyendo la fabricaci6n de disolve!!_
tes y solvatos. Los disolventes son derivados principalmente, 

pero no en forma exclusiva, del petr6leo. 

Las técnicas de control disponibles para las emisiones de -

disolventes orgánicos varían en tipo, aplicaci6n, eficacia y co~ 
to. Las técnicas de control representan un amplio espectro de in 

formaci6n de muchos campos técnicos. 

Los métodos utilizados para el control de emisiones de h~ -
drocarburo y disolventes org~nicos son: (1) cambios operacion!!_ -

les o de proceso, (2) substituci6n de materiales e (3) instal~ -
ci6n de equipo de control. Las t~cnicas usadas en dispositivos -
de control son cuatro, a nombrar: Absorción, Adsorción, Incinera 
ci6n y Condensación. 

La absorci6n es la transferencia de un componente soluble -
de una fase qas dentro de un absorbente líquido relativamente 

no vol~til. Los absorbentes comunes son agua, aceite mineral, 
hidrocarburos no vol&tiles y soluciones acuosas tales como sol~

ciones de agentes oxidantes o álcalis. El contacto entre el gas

y el l!quido se puede proveer con columnas de platos, torres 

empacadas, lavadores a chorro, torres rociadoras y lavadores ven 

turi. 

Los absorbedores son ampliamente usados cuando las conce~ -
traciones de gas y vapor son grandeo; sin embargo, tul equipo 

es usualmente clasificado como equipo de producci6n y no como 
equipo de control de emisiones. Los absorbedores no son muy -
usados cuando las concentraciones son ba.jas, puesto que el equ,f.

po requerido tendría que ser grande y costoso para obtener bue -
nas eficiencias de eliminaci6n. 



Los ads;:•rbc:hn.·~~ ,J.,. ",~·:_,"' .•• y·t i ·· 1 'l • '>>!-'!_c ... ar. «?"~'3 nrr1:í.n!, 

cosen la superfir1._, ~1:,1Lir del R'Slidn J.ds,irbt:.•:-itn. DP:;:,•u-;~; -

que el lecho de ,~nrb5n tiom• ,J.'js1•rbida l·· i..'<'.Hltid,1d 6•1ti~n cie -

material orgáni::,.;, la ¡• rri".>ntt• ,y. -~d3 •'S sus¡,t::vhd . .1 r Pl lacho 

de carbón es despo3ad J dul "''"l;J ·r, p.1ra eLt:ni:-nr el m:i.tm·i,11 0r

gánico, y de esta m,rnera 1:-i ·"~arb5rc ~;e C~!1cucntr l 1 ist J •• i~·.1 ,_.-:1 

verse a usar. El vapor i' ei ri:1terLll 0Jrct,"inic'' :; in c·1!dr.::1sad1s, 

y el materi<il orgíinü~o es ?c:1•;.ierud'i p•.Jr :311: 1nt:1c i6n ::1 des ti la 

ción. Para que sea contínu::i 1-11 !Jroces-:1 de ad9~1r1;;ir:in, drJS n m3s 

recipientes contenien<lo carb6n deben us..ll'Sl', uno adsorb:iendo -

mientras que el otro cst5 dQsorbicnuo. 

Los costos de sister:iaH adsorbentes y do sus operacil'>nes -

son altos, pero el recuperado de valiosos materiales ffil1JOra la 

posibilidad de tales opera~Janes, adem1s de que la eficiencia

de remoción puede ser grandt:. Los fluJOS contoniendo gases for. 

rnados de resinas no pueden ser manejados por adsorbedores de -
carb6n porque las resinas tapan los lechos de carbón. 

Los dispositivos de incineraci6n son de dos tipos, post-

quemadores de flama directa y postquernadores c.:italític?s. Los

postquemadores de flama directa utilizan una flama nara llevar 

a cabo la oxidaci6n completa de las emisiones orgúnicas. El a! 

canee de la flama, el tiempo de residencia del efluente y la -

temperatura son importantes parámetros en el diseño de un pos~ 

quemador. Usualmente son requeridas temperaturas de GS~ª a --

760º C y tiempos de residencia de 0.3 a 0.6 segundos. Las efi 

ciencias de eliminaci6n de postquernudores de flama directa pu~ 

den ser grandes, las p~rtículas org~nicas son eliminadas efec

tivamente y no son encontrados problemas de disnosici6n. Los -

costos operacionales son gr~n~cs, a menos que sea instalado -

equipo de recupcruc.ión de ~ulor. 

Los postquemild.Jrt>s catalíticos utilizan un cat.::.l izador Pf!, 

ra que las emisiones ptH">J;:.~. so:r oxü13.das a un.:l tompcri1tura ba

Jª• Los costos de '."',-1P.bustibnos s~m <JSÍ b~1Jns, pen" la eficienci:_a 

de alirnin.:H:-ió'.a ioDn t,1r-J.Jif":n b:r;.w. L.:i c01t:H isig est1 su¿t?t.1 al-
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envenenamiento y desactivaci6n. 

Los conden~adores recolectan emisiones org&nicas bajando
la temperatura de la corriente gaseosa hasta el punto de cond~n 
saci6n de ese material. Los condensadores son de dos tipos, de 

contacto y de superficie. En los condensadores de contacto, la 

corriente gaseosa está en contacto directo con el liquido frío 
y el material condensado se mezcla con el fluido enfriador. En 

un condensador de superficie, el vapor a ser condensado y el -

flaído enfriador son separados por una pared de metal. 

Los condensadores usados para condensar vapores concentr~ 
dos en las industrias quñnicas y del petr6leo son ~lasificados 

como equipo de producci6n. Cuando las concentraciones son baj~s. 

la eficiencia de eliminación no es alta; los condensadores son 
por consiguiente, útiles como equipo preliminar para ser segu! 

dos por un equipo m&s eficiente tal como un postquemador o ad
sorbedor. 

Por otra parte, la recolección de emisiones orgánicas del 

pintado de edificios y estructuras es impr~ctico; entonces, en 
estos casos, una posible t~cnica de control será la substitución 

de materiales por otros menos reactivos, ya que, aunque es pos! 
ble la recolección, financieramente no es factible. 

Los solventes pueden clasificarse en dos grupos; los cla

sificados como fotoquímicamente reactivos y los fotoguímicame~ 
te no reactivos~ Las emisiones del grupo de reactivos son res

tringidas por la Regla 66 del Condado de Los Angeles, mientras 
que las emisiones del grupo no reactivos no son limitadas, 

excepto cuando est§ implicado el contacto con flama, cocido o 

curado con calor. Muchos solventes que contienen más de la ci1.1l 

tidad permitida de materiales reactivos tienen que ser reform~ 
lados por la f~brica con materiales del grupo no reactivo. 

El Distrito de control de la Contaminaci6n del Aire del 

.Area de la Bahia de San Francisco, limita la emisi6n, únicamen 
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te, de componentes muy re.:¡ctivos. Estos son definidos como ole 

finas, aromáticos substituidos y aldehídos. 

Las principales materias pri:raas para producir compuestos

orgánicos sintéticos son, 0n la ~ayor parte, del petr6leo y, -

una menor extensi6n, de los subproductos del coquizado del caE 

bón. Estos materiales son procesados a través de los siguient5!.s 

tipos de CO!WErsiones: alquilación, hidrogenaci6n, deshidroge

naci6n, deshi.drataci6n, esterificación, halogenación, deshalo

genaci6n, oxidación, nitraci6n, y polimcrizuci6n. 

Los desechos de gases de unidados de procesado pueden re

colectarse y mandarse a un quemador, por medio de una bOquilla 

pa~a gas, o en un sistema de cabeza de combustible. Los dese-

chos de gases de unidades produciendo hidrocarburos clorados -

pueden ser proct::sados para recuperar como subproducto el ácido 

clorhidrico. Los postquemadores de flama directa y catalíticos 

son usados para eliminar vapores orgánicos y neblinas de muchos 

gases de salida. 

Las emisiones de fabricación de pinturas y lacas ocurren

durante las operaciones del mezclado, molido y adelgazamiento .. 

Por lo que respecta al barniz, sus ingredientes deban ser 11 co

cidos" para promover reacciones tales como despolimerizaci6n,

esterificaci6n, isomerización, ablandado o fundido y para dar

le conaistencia. Las emisiones contienen ácidos grasos, aldeh!. 

dos, acroletna, glicerol, ácido acético1 ácido fórmico y resí

duos complejos de descomposici6n térmica. Los sistemas dé con

trol consisten de condensadores y postquemadores. 

En la fabricación del caucho, las emisiones ocurren duran

te la plastif icaci5n térmica, plastif icaci6n química y vulcani 

zaci6n. Las técnicas de control incluyen adsorción por carb6n

activado, incineraci6n por flama directa y catalítica, y refor 

mulaci6n a materialen fotoquímicarnente no reactivos. 

En la fabricaci6n de productos de plástico, las emisiones 

pueden ocurrir en los hornos de curado. Las neblinas pueden --
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controlarse con lavadores a chorro o postquemadores. 

Las emisiones de la aplicaci6n de pinturas, barnices y r~ 
vestimientos similares son debido a la evaporación de los disol 

ventes, diluyentes y adelgazadores. Un método de control es la 

reformulación con disolventes fotoquírnicamente no reactivos, -
en caso de que se requiera. 

Las operaciones de desengrasado en fase vapor utilizan d! 

solventes do hidrocarburos cloradosr pr1ncipalrr.Llntc tricloroe~i 

lena. Este compuesto se pue~e substituit por 1,1,1-tr.icloroet~ 

no (metil cloroformo} y percloroetileno, ya que son fotocyuími
caroente menos reactivos. En algunas aplicaciones ~>UQde ,1t:a.lize_r 

se adsorbedores de carbón activado para. el control de '=?::asion::_s 

Las emisiones de disolventes pueden minimiz<.lrae por climu:aci2n 

de corrientes de aire, buen drenaje, preste:.":a en id inspe>ccié:¡ 

del trabajo emprendido, control de despc;:nhcics dL: la zona ,..:.e

trabajo y cubriendo al tanqua siempre que sea posible. 

La limpieza en seco es hecha por dos procesos: usando di

solventes de petróleo y usando percloroetileno ~ otros disolvE~ 

tes halogenados. En plantas que usan el percloroetileno como -
limpiador, el vapor es recuperado por condcns3dores de agua -

fría, los cuales pueden ser seguidos por adsorhedc:ires !Jt::' carb§.n 

activado. El valor de los disolventes hacen económical':'lente po

sible 1.a recuperaci6n. La.e p:<:lntas ir;¡ne util.iz2n disol1.TPr:tes d~l 

petr6leo pueden controlarse, si es necesario, usando disolven

tes reformulados a fotoquímicamente no reactivos. El control -

por carb6n activado puede ser apropiado. 

Las consideracion.es económicas en el control do la conta

minación del aire incluyen: (1) la selecci6n de técnicas y - -

equipo de control, {2) la estimación del impacto del contr~l -

en costo del producto, ganancias, 1nversi6n 'i vnlor añadido -

del producto; (3) la identifi.caci6n de loo muchos costos Jire~ 

tos e indire~tos de instalación y cperaci6n del equipo de con

trol de la contaminación dal airo. 



CAPITULO III 

.TECNICAS Y EQUIPO DE Cú~~TROL 
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III. TECNlCAS Y EQUIPO DE CONTROL 

Hay ciertos factores que gobiernan la selecci6n de un sís 

tema de control. El control de contaminantes gaseosos no cond~n 

sables usualmente requieren que sean destruidos por incinera -

ci6n. Los rnateri~les condensables pueden ser eliminados del -

efluente del proceso por absorci6n,. adsorción o condensación,

también corno por combustión. 

La absorción, puede implicar únicamente una simple etapa -

física de solubilidad o puede ser seguida por una reacci6n quf 

mica para una función rntis efecti\ra. Estas dos facetas son tra

tadas separadamente. La ads~rción como control de la ccntarnin~ 

ci6n del aire,esttr limitada prinmramente por carbones activados 

La combusti6n generalmente se hace por oxidaci6n catalítica y
térmica. 

Los ~todos comercialmente empleados en la actualidad pa

ra el control de emisi6n de contawinantes org~r.icos al aite 

son: (1) cambios operacionales o de proceso, (2) substitución

de un material por uno con punto de ebullici6n e>levado y/o por 

un compuesto menos reactivo en el proceso, e (3) instalaci6n -

de equipo de control para capturar los vapores org~nicos emit! 

dos del proceso. La ~cnica más importante para el control dE."

la contaminaci6n del aire es diseñar equipo b~sico para utili

zarlo eficientemente o .consumir completamente les materiales -

que sea.11 procesados. En ausencia do asto, el equipo de c,:introl 

debe ser usado para reducir las emisiones orgánicas. 

En realidad, las t~cnicas de control disponibles comerci~l 

mente se dividen en cinco clasificaciones generales: incinera

ci6n, adsorci6n, absorci6n, condensaci6n y substitución por -

otros materiales. 
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ABSORCION 

La absorci6n es un proceso difusional que implica la trans 
ferencia de moléculas del estado gas en el estado líquido a cau 

sa del gradiente de la concentración del contaminante entre las 

dos fases, es decir, un componente soluble de una mezcla de ga

ses que se disuelve en un líquido relativamente no volátil. 

Esto e~ esencialmente transferencia de masa unidireccional. 

La absorci6n de cualquier especie ocurre en la superficie de la 

película líquida, alrededor de la unidad de empaquetado (o red) 

o en la superficie de burbuja (plato) cuando el gas, es la fase 

dispersada. El principal objetivo en el diseño de un absorbedor 
es conseguir la transferencia de masa necesaria con el costo mí 
nimo. 

La absorci6n es una operación unitaria que esta en funci6n 

de todos los factores que afectan la transferencia de masa. Es

to, por supuesto, debe tener gran área interfacial, contacto -

turbulento entre las dos fases, incremento en el tiempo de res! 
dencia, contacto repetitivo, gran solubilidad, gran coeficiente 

de difusi6n, viscosidad de líquido baja y grandes cambios nega
tivamente de energía libre de Gibbs (en el caso de lavado reac

tivo). Todos estos factores influyen la velocidad de transfcrcn 
cia de masa a causa de que ellos directamente tienen influencia 
en gradiente de concentración. Para mejor operaci6n, los conta
minantes deben ser realmente solubles en la fase liquida y, si 
es posible, que la reacci6n sea irreversible con el reactivo de 

lavado, porque además de disoluci6n simple puede reaccionar el
qas qu.únicamente con el líquido. 

Esta técnica éS muy común y provechosa como una etapa en-

operaciones de petróleo y petroqu1mica, en las cuales un gas t!e 
ne una concentraci6n relativamente grande de vapor de disolven
te. Desde el punto de vista de la contaminación del aire, la a~ 
sorci6n se utiliza más para el control de compuestos inorgánic~s 
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que para los vapores orgánicon, debido a que las Lajas concen -

trae iones de vapores orgánicos, tienden a rcqUt~rir largos tiem

pos de contacto y cantidades grandes de absorbente. Los fact;J-

res econ6micos del método,haJo estas circunstancias son muchas

veces desfavorables a menos que el absorbente pueda ser regene

rado o la solución pueda usarse como una corriente suplementa-

ria de proceso. Si la fase gas contiene una apreciable cantidad 

de dis::>lvente, la adsorci6n puede ser preferida como ruta de rccu 

peraci6n. En aplicaciones de control de emisiones, la absorción 

se utiliza mejor en conjunto ~·on otras técnicas ae control tal~s 

como incineraci6n o adsorci6n, según sea requeri~a, para lograr 

el grado prescrito de eliminación da emisiones. 

PRINCIPIOS DE OPERACION 

El principio fundamental es que la abs:'lrción se lleva a e~ 
bo cuando el líquido absorbente contien~ menes de la conc~atra

ci6n de equilibrio del componente gaseoso. Id desviaci6n d(>l 

equilibrio de la corriente líquida SUP.linistra la fuerza para 1-
absorci6n. Para una concentraci6n dada de un líquidot lJ c~nce~ 

traci6n del gas en la torre,es siempre más granclQ que la corres 

pondiente concentraci6n de equilibrio. 

La velocidad de absorción es funci6n de (1) la tempQratura, 

difusividad, viscosidad y densidad de la substancia: (2) las co~ 

diciones de la torre, particularmente de las velocidades rn5si~~s 

de flujo del gas y líquido; y (3) la clase de empacad~ empleado. 

Estos factores y los datos de equilibrio tienen que corrclaci~ -

narse para dar dos medidas claves de funcionamiento de la torr~, 

el número de unidades de transferencia y la altura de una unidad 

de transferencia. El número de unidades de transferencia se pue

de definir como el número de veces la fuerz~ impul S0!."3 na des-

viaci6n del equilibrio) que debe nor dividido entre el cambio -

prescrito en la concentraci6n del gas. La altura de> una unidad -

de transferencia, es la profundid.:ld necesaria del !?mpacado parn
una eficiente unidad de transferencia. La estimaci6n de la altu

ra requerida del empacado de la torre de absorción,sc hace mult.!, 

plicando la altura de una unidad de transferencia por el número
de unidades. 
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Las torres empacadas pueden tener tantas unidades de trans 
ferancia como sea práctico. Los ganes y l:í'.'1uidos normalmente se 

pon~n en contacto en flUJO contrario p~ra alcanzar la eficien -

cio:. je absorci6n máxima, pero el contacto puede ser, también, -
en flujo paralelo. 

El empacado deber& 

y dsber~ haber. bastante 

permitir buen flujo del 

suministrar una gran área de superficie 
• 

espaci? vacío entre el empacado para --
líquido. Bl mater:i.al no deber-1 quebrar-

se ftlci.lmemte en el manejo y debe ser ligero en peso. Tambi6n -
deberán ser químicamente inertes para prevenir deterioros. Las 
unidades de empaque tienen varias formas, como se ilustra en la 

Fit;hu:a 1. Los anillos Raschig son los empaques más com!inmcnte -
utilizados y consisten de cilindros huecos cuyo diámetro exte -

rior es igual a la l0ngitud. 

En la mayor parte de los casos de control de emisiones, -

las concentraciones comprenden rangos tan bajos que la curva de 

equilibrio y las curvas de operaci6n son csencialmonte líneas -
rectas. 

SELECCION DE ABSORBENTE 

El absorbente ideal deberá cumplir los siguientes requeri

mientos: 

l. - El disolvente deberá ser barato, eficaz y fácilmente -

disponible. 
2.- El soluto (en este caso el gas), deberá ser muy sol~ 

ble en el dirolve.'lte para awoontar lu. velocidad de ab

sorci6n y para disminuir la cantidad de absorbente -

requerido. 
3.- El dieolver:te o absorbente debe tener una gran select!_ 

vidad entre las especies de nolutos,para atrapar el 

deseado. 
4.- El disolvente deberá. ser relativamente no volátil. 
5. - El disolvente deberá. ser no corrosivo, si es posible,

para reducir costos de equipo. 



FIGURA !-EMPAQUES COMUNES PARA TORRES 

ANILLO DIVIDIDO EN CRUZ SILLA BERL ANILLO PALL 

SILLA INTALOX ANILLO RASCHIG TELLERETE 
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6.- El disolvente deberá t~ner baja viscosidad para in-
cre~entar la absorción. 

7.- El disolvente deberá ser de baja toxicidad, no flama 
ble y químicamente estable, además de tener bajo pu!!. 
to de congelaci6n. 

Los más comunes absorbentes p~ra vapores orgánicos son ag~a, 
aceite mineral, aceites de hidrocarburos no volátiles, y salu -

ciones acuosas (ejemplo, soluciones de agentes oxidantes, carbo 

nato de sodio o hidr6xido de sodio). 

TIPOS DE ABSORBEDORES 

En realidad, el equipo de absorción de gas ns diseñado pa~a 

suministrar un complejo contacto entre el gas y el disolvente -
líquido para permitir la difusión de los P.<.:i·;Griales en la intcE_ 
fase. Este contacto es sumunistrado por varios tipos de equ~pcs, 
a nombrar: columnas de platos, lavadores a chorro, torres empa
cadas, torres o cfunaras de rociado, lavadores venturi, absorbe
dores de flujo transversal, absorbedor de lecho inundado y ah-

sorbedor de lecho fluidizado/flotante. Laz colun'm1s de platos -

cuentan con varias etapas por müdio de un número de platos o -
bandejas adaptadas de modo qua el gas se dispurse por entre la
capa de líquido en cada plato, como se muestra en la Figura 2. 
cada plato está más o menos separado por etapas o g~adualménte, 

y el número de platos requeridos depende de la dificultad da la 

operaci6n de transferencia de masa y del grado de separación d~ 
seado. Los lavadores de chorro son b5sicamente boquillas de ro

ciado. Las torres empacadas son rellenadas con un material de -
empaque teniendo una gran relaci6n superficie a volumen; el em

paque es mojado por el absorbente para suministrar una gran ár~a 
superficial de película de liquido para contacto continuo de -

los gases¡ ver Figura 3. Las torren rociadoras suministran el -
liquido en forma de rociado y pasa el gas a través de cst6~ rocia 
do; ver Figura 4. La Figura 5 nos muestra un esquema de un lava 
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dor venturi, cuyo contacto del gas y absorbente se lleva a cabo 

e:r¡ la garganta de una boquilla venturi. Entonces, la mezcla ga~ 

líq•.üd'J entra tangencialmente a un tren separador, y son separ~ 

das las gotas líquidas del gas por f1Jerza centrífuga. 

Un lavador o absorbedor de flujo transversal tiene caída -

cL~ presión más baja que cualquier tipo de torre empacada o de -

platos, con la misma eficiencia de eliminación de componente g~ 

seoso. Este absorbedor tiene un bajo costo de operación como r~ 

sultado de la baja caída de presi6n. Es mucho más pequeño, usu;"!.l 

nente solo 1/5 del tamaño (o más pequeño) que una torre de pla

tos o empacado para el mismo servicio. El diseño de flujo tran~ 
versal maneja el flujo líquido en una direcci6n, y el flujo ga

seoso es manejado a 90ºcon respecto a éste. Como resultado de -

los arreglos del flujo, hay menos posibílidndes para el canali

zado, que existiendo un flujo a contracorrientG. El resto de l~s 

criterioz operacionales para absorbedores de flujo transversal

son idénticos a los de torres empacadas. J,,os lavadores de flujo 

transversal son m~s frecuentes empacados con empaques "Tellere

ttes~ (Figura 1), malla fibrosa, los cuales suministran una apE_e 

ciable cantidad de área superficial en una secci6n solo de 0.6-

1.20 metros de abundancia. Estos mantienen la caída de presi6n
a un m!nimo mientras sostienen una eficiencia adecuada. La eli

minaci6n de partículas finas de Smm o menos, puede también esp~ 

rarse. Cuando es construido en secciones, la primera secci6n -

puede eq11iparse con rociudores de agua, esencialmente para eli

minación de partículas, la segunda con rociadores de reactivo -

para eliminar contaminantes de gas, y la tercera operada en se

co como un paso. 

El lavador de lecho inundado a contracorriente, es un sist~ 

ma intermedio entre un lecho empacado y un lecho fluidizado. E.2, 

te no es muy utilizado. 

Un absorbedor de lecho fluido es solo una etapa, tras de un 

absorbedor de lecho flotante. 



ADSORCION 

La propi<:".·dad de una superficie para rec.clt:·.::-tar vapores es

conocida como adsorción. El sólido (adsorbente) captura y reti~ 

ne al componente gaseoso {adsnrhat-n) por toda la superficie, i!!_ 

terna y externa. Los procesos de purificaci6n de gas fundament.!!. 

dos en este principio son basados en las propiedades físicas de 

los adsorbentes, que son ciertos s6lidos granulares de cara~te

rísticas especiales, por las cuales ellos atrac>n cornponenteo s'.S 

leccionados de un fluido y las retienen en sus superficies. La 

cantidad de adsorción en la superficie de la mayo".:':!a de lüs só

lidos es pequeña; ciertos matcrialez, sin cmbarg~, son desarro

llados para adsorber substancialment~ cantidades d~ gases y va

pores en sus superficies. Entre estos se encuentran la alfunina 

activiada, sílica gel y el carbón activa<.fo. Estoc~ materiales -

son altamente porosos y tienen ur"a relación w~y grande de supe! 

ficie a voltunen. Un fluido es capaz de penetrar cP el rn~terial 
y ponerse en contacto en toda la extensión del ~rou zuperficinl 

disponible para la adsorció.1. Para que ::;ea efectiva la adsor -

ci15n debe haber .selectividad en la adsorc:i5n y alta. eficienci2 

de captura, lo cual usualnente requiere un gradiente de transf_!:! 

rencia de masas significativo de la fase gas a la superficie. 

Las fuerzas de atracci6n son del tipo de van der Waal's. 

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION 

.Min las superficies !'l.tis cuida.dosamente pulidas, desde un ~

punto microscópico,no son ccmpletamcnte lis~s, pues presentan -

irregularidades con hendiduras y protuberancias alternadas. Las 
superficies irregulares son especialreente susceptibles n los -

campos de fuerza residuales. En estos puntos, los átomos super

ficiales del s6lido pueden atraer a otros itomos o mol~culas de 

la fase gaseos& o líquido circundante. Dichas superfici~s tam-

bi~n cuentan con ciertos activos m~s susceptibles a la adsorci~n. 

se pueden presentar dos tipos dA ndzorción: {1) adsorci6n f!si

ca. en la cual el gas es atraido n ln superficie del udso~bente 
y (2) adsorci6n química.en la cual el gas interacciona con el -

adsorbente a la manera de una reacción químicau 
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El primer tipo de adsorci6n no es especríico y es similar 
al prc.=Gso de ~undensacíón. Las fuerzas que atraen a las mole

c·:..il.:.s del fluido a la surierficie sólidn (fuerzas de van der -
~1aal' s) generalmente son débiles, produciendo conds.'tr'..,ació;i nor

mal al estado líquido, y claro que el calor desprendido duran

';.e el proceso de adsorción es del mismo orden de magnitud que 

el calor de condensaci~n que es de 0.5 a 5 Kcal/mol-g. En una 
superficie lisa, la adsorción .deja una capa de unas cuantas m~ 

16culas de espesor, mientras que en las capilaridades del s61i 
dn poro50, Gsta superficie de adsorción es suplementada por -

condensaci6n capilar. Como resultado, la cantidad total adsor

bida es substancialmente incrementada. El equilibrio entre la 

superficie sólida. y las mol~culas del gan se alcanza con rapi

dez,. siendo f~ciL'Tflente reversible, debido a que los requerimi~n 
tos de energ!a son muy pequeños. La energ1a de activaci6n de 

la adsorción f!sica es por lo general inferior u lKcal/mol-g. 
Esto es una consecuencia directa del hecho de que las fuerzas 
involucradas en la adsorci6n f!sica son d~biles. 

En adsorci6n de fase vapor, esencialmente en procesos ex2 
t~rrnicos de equilibrio gas-s6lido, el aproximarse al equilibr!,o 
es gobernado por la velocidad de adsorci6n. Ce;~o tal, las con

diciones que desv1an del equilibrio o de la saturaciOn usual-
mente mejoran el proceso. En consecuencia, el sistema es más -

eficiente cerca del punto de roc1o del adsorbato (substancia -
adsorbida}, y un sistema de adsorciOn de fase vapor generalme!!_ 

te es operado a presión alta y temperatura dentro de las limi

taciones del proceso. Es decir, el grado de adsorci6n f1sica -

disminuye r~pidamente a medida que la temperatura aumenta, y 

por lo general es muy pequeña por encima de las temperaturas 

cr!ticas del componente adsorbido. 

Despu~s de algún per!odo de uso, el adsorbente quedará sa 

turado con el contaminante y ya no funcionará adecuadamente m~ 

cho tiempo. Cuando esto ocurre, dabe ser reqenerado o reempla
zado. La regeneraci6n puede hacerse por varias formas. La tem

peratura puede ser elevada hasta que la presi6n de vapor del -
gas adsorbido exceda la presi6n atmosf~rica. El gas adsorbido 



entonces se de3prender& y puede ser recolectddu a la ~resi6n at 

mosférica. El m~todo más común para regeneración del adsorbente 

es pasando Ur.<'1 corriente de gf2s fácilmente condensable sobre el 

lecho (por ejemplo, el vapor). El gas así desaloJado es P.nton-
ces recuperado condensando la mezcla. Ya regenerado el adsorbe~ 

te, es restaurado para nueva actividad, y el material adsorbido 

es removido para eliminación o recuperación. También puede usar 
se un gas il1c:rte corno agente despojante. 

Cuando son varios los componente gaseosos o vapores a ad -

sorber, la adsorci6n no se efectúa uniformemente. Generalmente, 

~stos componentes son adsorbidos er. una rcJaci6n inversa aproxi 

mada a sus volatilidades. En realidad, cuando una mezcla de va
pores org&nicos en aire es pasada a través de un lecho /JdsoriJe_!!. 

te, en un principio la adsorci6n es igual para todos los va9or~s1 

pero como la cantidad del constituyente de rntls alto punto de -

ebullici6n retenido en el lecho se incrementa, los compcnentes

mSs vol~tiles se evaporan. El punto en el cual la velocidad d~ 

adsorci6n del componente m~s volátil comienza a decrecer s~ le 

denomina "punto de ruptura". A partir de este pur.i::.o, el vap0·r -

que sale consiste grandemente del materiül más vol~til. :=:n con

clusi6n, el compuesto de punto de ebullición superior tiene de~ 

plazado al componente de m~s baja ebullición, y esto se repite 

para cada componente adicional. 

El segundo tipo de adsorci6n es específico e 1nvolucru - -

fuerzas mucho mSs potentes que la adsorci6n física. El norteame 

ricano Irving Langmuir propuso en sus trabajos que las mol~cul~s 

adsorbidas se retienen en lu superficie por medio de fuerzas de 

valencia del mismo tipo que las que presentan entre ~tomos en -

las mol~culas. 

En la Tabla 1, se resumen las diferencias entre la q~imis~r 

ci6n y adsorci6n f!sicau 
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La funci6n principal del equipo de adsorci6n es llevar el 
gas y el adsorbente u un contil~to directo para facilitar la ad
sorci6n. Debe haber ::los o m~s adsorbedores para una adsorción -
contínua, en donde uno o man estarán en operaci6n mientras que
el otro eo regenera1o. El équipo de lecho fluidizado y el equiE.O 
de lecho movible pu2den usarse para operaciones cont!nuas a gr~n 
escala. 

APLICACIONES 

En el caso de la recuperaci6n de solvente, los estudios -
muestran que el vapor del solvente recuperado muchas vec~s paga 
el costo total anual del sistema de adsorci6n. La adsorci6n es
también usada para prevenir la liberaci6n de olores o de otra -
manera de gases orgánicos ofensivos. 



En general, los a<lsorbedores de lecho fijo no se utilizan 

?ara recuperar vapores de solventes orgánicos cuandc la caneen 

trac:i.6n del va.~..:>r sea menor u O. l K'J. de s0lvente oor 3 (1 -

m3/seg. (2,700 ppm). Por otra lado, muchas Goncentrac~anes b~ 
jas de solvente, pueden recuperarse actualmente con eficiencia 

Esto es porque la adsorci6n es virtualmente completa e indepe!!_ 

diente de la concentración, aunque el m&ximo cargado del lecho 

(punto de saturación) depende de la concentracHm inicial. 

Tiene mucho que ver la concentraci6n del solvente para pro 

poner la adsorcH5n como t~cnica de control de contaminantes, -

ya que es muchas veces inconveniente por sistemas no regenera
ti vos por causa del alto costo del ad9orbente reC".mplazado cua_!! 
do la concentraci6n se encuentra entre O y l,000 ppm, n la vez 

que ta:nbién es antiecon6mico por sistemas regenerativos, porq!!·::> 

los costos de recuperación del adsorbente generalmento e~ceden 

el valor del material recuperado. En estos c~sos, es preferible 

en lugar de desorci6n, utilizar la destrucc:i6n oxidt3tiva del -
adsorbato, impregnado el carb6n con una pequeña cantidad de e~ 
talizador, el cual es inactivo durante la adsorci6n, cuya aC"t.!_ 

vaciOn se puede realizar con una corriente de aire caliente, 

produci~ndose asi la oxidaci6n catalítica del al~sorbato .. 

Los procesos gue emiten vaporen orgánicos que pueden con

trolarse por adso:r:ci6n son los siguientes: lavado en seco: dce 

sengrasado, rociado de pintura, tanque de inmersi6n; en Z~bri
caci6n de plásticos, productc3 químicos, productos farmac~uti
cos, caucho, lin6leo y papel transparente para envolver. En la 

fabricaci6n de pinturas y barnices8 la adsorci6n de los sobre!!. 

tes para recuperarse despu~s, no es posible en ese solo paso, 

debido al ensuciamiento del adsorbente con revestimientos s61!. 

dos, por lo cual se utiliza antes un lavador ~on agua para eli 

minar dichos sólidos de la pintura y de los condensables. 

TIPOS DE ADSORBENTES 

Los adsorbentes pueden adsorber solventes orgá.nicos, imp.!:!, 
rezas y vapor de agua de una corriente de gas, por lo tanto, -

de aquí se deduce la importancia de su afinidad preferencial,

por ciertas substancias, que junto con la~; propiedades f!sicas 
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de los adsorben tes industr i..J lE•s, determinan la apl icaci6n para 

cada tipo. Los compuest0s polares tienden a ser capturados por 

adsorbentes como la sil ica gel r el óxido de aluminio, mientras 

que el carb6n activad'J es el m1s afín a los compuestos no pol~ 

res, entre los cuales se encuentran l0s sol ventE~R orgánicos. 

La gran ventaja que el carbón activado tiene sobre otros

ddGorbentes en el campo de control de mnisiones es la sobresa

liente habilidad para recuperar solventes orgánicos a bajas -

concentraciones en presencia de vapor de agua; esta secuencia

no la puede realizar ni la sílica gel ni la alúmina activada -

por su preferencia hacia el agua, lo que provoca su desventaja, 

ya que a bajas concentraciones de solvente, captará mucha agua1 

provocando la desintcgraci6n del adsorbente; da aquí que el v~ 

por no pueda usarse por desorci6n, aunque sí puede usarse en -
el se~ado de solventes recuperados en agua saturada por decan
taci6n. En la Figura 6 se muestra un sistema típico de control 

de la contaminaci6n del aire con carbón activado, por dos cami 
nos, y en la Tabla 2, se elistan los vapores que pueden ser -

adsorbidos por el carb6n activado. 

TABLA 2.- GASES Y VAPORES TIPICOS ADSORBIDOS SELECTIVAMENTE POR 
CARBON ACTIVADO. 

1.- ACETALDEHIDO 21.- ETANOL 
2.- ACETONA 22.:a ACETATO DE ETILO 
3.- BENCENO 23.- CLORURO DE ETILO 
4.- ISOBUTANO 24 .- ETIL MERCAPTANO 
s.- BUTANO NORMAL 25.- ETILENO 
6.- BUTENO NORMAL 26.- OXIDO DE ETILENO 
7.- BUTINO 27.- FREON 12 
s.- BIOXIIX> DE CARBONO 28.- HEPTA."10 
9.- DISULFURO DE CARBON 29.- HEXANO NOR.l\IAL 

lCl. - TETRACLORURO DE CARBON 30.- HEXANOL 
11.- SULFURO DE CARBONILO 31.- CIANURO DE HIDROGENO 
12.- CLOROFORMO 32.- SULFURO DE HIDROGENO 
13.- CUMENO 33.- !SOPENTANO 
14.- CICLOHEXANO 34.- ISOPRENO 
15.- CICLOHEXANONA 35.- ACIDO ISOVALERICO 
16.- CICLOPENTADIENO 36.- KEROSENO SIMULADO 
17.- DICLOI-'OETANO 27.- METANO 
lS.- DICLOROETILENO 38.- 1.fETIL ETIL CETONA 
19.- DIMETIL FORMAMIDA 39.- '"-ETIL MERCAPTA.~O 
20.- ETANO 40.- EXTRACTOS ~INERALES 



41.-
42.-
43.-
44.-
45.-
46.-
47.-
48.-
49.-
50.-
51.-
52.-
53.-

NEOPE~1TANO 

PENTANü NORMAL 
PERCLOROETILENO 
PROPANO 
PROPILENO 
PROPIL MERCAPTANO 
PIRIDINA 
TETRAHIDROPURANO 
TETR~HIDROTIAMINA 
TOLUENO 
TRICLOROETILENO 
CLORURO DE VINILO 
METAXILENO 

-------------~-------------º -~~-----

SELECCION DE ADSORBENTE 

Para la selecci6n de tin adsorbente se deberrin tener los -
siguientes datos: 

1.- Componentes que constituyan lD corriente de aire a-

ser tratada .. 
2.- Concentraci6n de solvente o solventes. 

3.- Temperatura de la corriente. 

4.- Presi6n de la corriente. 
5.- Contenido de agua. 

6.- Velocidad del flujo. 

7. - Cantidad requerida de el iminaci6n de contami>¡a:r. tE::· -

del efluente. 

Con estos datos se optimizar~ !a selección de un ads~rbe~ 

te, la cantidad del mism~, así com0 el tnmaño de la unidad, de 
:manera que se obtenga el c."Jntrol re>querido con un ~asto míninn 

o razonable. 

Los fnctores que afectan la capncidªd rle un adsorbente 

son:el ~rea superficial total impli~ada, el peso ~Gle~ular, la 

densidad, la polaridad, la activid31, el tam~ño, ~1 arreglo y

la concentracién de molúculas contaminantes. 
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FIGURA 6- POSIBLES ARREGLOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA 

CONTAMINACION CON CARBON ACTIVADO 
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EQUIPO DE ADSORC'ION 

En 1 a Figura 7 se ffiUl~St ra un prOCü~(I t r pi l't dt• adsorc i 6n. 

en donde se puede observar quv mientra~ un adsorbedor man0ja -

la corriente dE' vapor, el otro se l'~nCU(!ntra ~:ometido a regont:

ración. Cuando el primer adsorben te se aprmurn.t al "punto dt: -

ruptura", el segundo es puesto ffn funeionamiPntü, mientraB el

primero es regenerado. Estu as<:gura que el t•apor ~"ºª eliminado 

del aire contínuamente. 

Los ad sorbedores pm:den Ber e 1 w., i. f H'::t1ios eomo regenf.'!ra ti -

vos y no regenerativos. Lo::; sistemas r1~gr:rwra.tivos son usad0í:1-

cuando el adsorben te, despu~s t1t2 usarst:, St, rPfü!t i va por tif•:.;0r -

ci6n y los vapores desorbidos recuperados pueden volverst• a -

usar o eliminar. Un sistema regün<•rativo 1H•ensi ta Jjs u m::::3 -

lechos adsorbentes. Un arreglo t Ípico se mut,:.H. ra 1.>n la Figura-

8. 

Los sistemas no regenerativos se usan cuando el ads•)rben

te sólo se utiliza una vez y se reemplaza. con material limpio, 

regresándose, generalmente, el 0aterial desplazado, al vende-
dar para. regeneración. La adsorción no regE:merativa es muchas

veces empleada en sistemas de aire acondicionado pCl.ra grawh~}.; ~ 

edificios. 

Los adsorbetlores pueden ser lechos fijos 1 movibles 1..1 fluí 

dizados. Pueden colocarse vertical ~· horizontalmente . 

El equipo de un adsorbedor de lecho fijo, es un rc::•ipien

te cilíndrico vertical equipado con mamparas perforadas, que -

soportan el carbón. Otro arreglo de lecho fijo se puede hacer

en forma cónica.. La forma en cono permite más área superficial 
para el flujo de gas. Este uso t icmdE:- a redueir los costos de

movimi.ento de los gases a través dPl sistpma. 
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Los adsorbedores de lechos movibles en realidad mucv~n el 

adsorbente dentro y fuera de la zona de adsorción. El adsorbe

do!" de lecho fluidizado Gontiene un número de lechos fluidiza
dos paco profundos de adsorbente activado. Los flujos de aire

ascienden a través de estos lechos y los 11 fluidiza"; el disol

ver.te es progresivamenta adsorbido en el carb6n. El adsorbente 
linpio es alimentado sobre la bandeja superior, dentro del le

cho fl~idizado. Estos flujos atraviesan la bandeja superior, y 
avanzan descendiendo hasta la bendeJa de abajo, quedando pro-

gresivamente cargado con solvente que se mueve a través dal a~ 

sorbcnte. Debido a que la velocidad de ci~culaci6n del carb6n
puede igualarse inmediatamente a las velocidades de alimenta-

ci6n de solvente, pueden lograrse cargas muy grandes de salven 

te en el carb6n. Esto puede resultar en bajo consumo de vapor
para la desorci6n. El estado fluidizado, si es usad~ correcta

mente, servirá para evitar el problema de canalizado que algu

nas veces es encontrado en lechos fijos. 

INCINERACION 

La incineración es el control de emisiones org~nicas por 

combusti6n. El objetivo es oxidar completamente los ~apares 
orgSnicos y gases de un proceso u operación que los emitan. 

Los incineradores ofrecen el potencial de recuperación de ca
lor. 

Los postquemadores son dispositivos los cuales, para qu~ 

mar vapores orgánicos en concentraciones diluidas, utilizan -

combustible adicional. Los dispositivos usados para quemar el 
de~echo de gases que tienen suficiente valor calor1fico para

quemarse, sin adicionar combustible son conocidos como encen

dedores1 3i no hay aire premezclado, o como incineradores si

hay aire premezclado. 

Los postquernadores son dispositivos de limpieza de gases 

que incineran emisiones orq&nicas. La combustión es realizada 
por incineración por flama directa o por oxidación catal!tica. 
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Los procesos industriales para los cuales el control de -
post.quemadores es satisfactorio incluyen operaciones de diso!_
ventes, secado, cocido y operaciones de curado realizadas en -
hornos, secadores de kilns. Los dispositivos de control por 

combusti6n se aplica con buen éxito en hornos de esmaltados de 
alambre, hornos de cocido de pintura, cocidos de barnices, i~
presi6n e impregnado de papel,. fabricaci6n de productos farm~ 
ceúticos, procesado químico y acabado textil. 

AlgWlOS autores dividen en tres las técnicas de combus 

ti6n, a nombrar: (1) combustión directa (o flameado), (2) oxi
daci6n t~rmica (postquemadores por flama directa) y (3} oxid~

ci6n catal!tica. Los diagramas esquemáticos de estos métodos -
se muestran en la Figura 9. 

PRINCIPIOS DE OPERACION. 

- POSTQUEMADORES DE FLAMA DIRECTA. 

Para que haya combusti6n de vapores y liquidas orgánf -
cos,las concentraciones de vapor y aire deben estar dentro de
los l1mites de flamabilidad. 

Para que una flama se autosostenga, la mezcla de aire y
combustibles debe suministrar bastante calor para mantener la
temperatura de combusti6n. La energía contenida en una mezcla
de aire y la mayor parte de materiales orgánicos en el 11mite

de flamabilidad es, generalmente, equivalente a 4.6 x 105 ca1e_ -
r1as por metro cúbico standar, (mes). Esto quiere decir que a
temperatura ambiente los vapores y 11quidos orgSnicos en el 

aire debe'! proveer un míni."llo de 4.6 x io5 cal/m;s para que una 

flma pueda iniciarse por una fuente de temperatura alt.a y oo at1t2, 
sostenga. La velocidad de reacción de oxidaci6n esta on íll!!_ 

ci6n de la temperatura. Debe suministrar una fuente externa 
de energ!a calorífica, sin embargo, para mantener la temperat~
ra y una velocidad de reacci6n espec!fica, a menos que (1) la -
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concentraci6n de vapor sea bastante alta para soportar la comb~s 
tión autosostenida, y (2) una fuente de ignición (encendido) -
sea mentenida. Generalmente, las altas concentraciones de com-
bustibles son diluidas a 25 por ciento o menos del límite de s~ 

guridad de flamabilidad, lo que implica que el calor sea sumi-
nistrado por una quema independiente en una segunda fuente de -
combustible. La técnica requerida, por consiguiente, es inyect~r 
bastante gas combustible en el efluente rico en aire que lleve

una porci6n de la raasa en el recorrido del combustible y dar -
así el resto del calor para alcanzar la temperatura de ignici6n 

o encendido. La energía externa así adicionada principia una -
reacci6n en cadena, en donde el calor de los vapores quemados -
suministran una porci6n del calor total requerido para comple-
tar la reacci6n química. En la Figura 10, se muestra un postqu~ 
mador de flama directa con provisi6n de calor auxiliar y cambia 
dor de calor recuperativo. 

El tiempo de quemado es un factor importante en el diseño
del postquemador. Este periodo de tiempo es llamado "Tiempo de
Vida" o "Tiempo de Residencia". Este varía con el tipu.. de eflu~n 
te y el método de incineraci6n, estando en el orden de O.Ja --

0.6 segundos a una temperatura de 650° a 76occ. El tipo de que

mador y el arreglo tienen un efecto considerable en el tiempo -
de quemado. La turbulencia en la ~ona de combusti6n reduce el = 

tiempo de retención requerido, igual que el buen contacto de la 
flama. También los quemadores de multichorro aseguran el buen -
contacto de gases y vapores orgánicos con la flama~ 

Si la reacci6n de combustión es detenida por temperatura -
insuficiente, tiempo de residencia insuficiente, o mal m~zclado, 
pueden producirse mon6xido de carbono, aldehídos, y otros sub-
productos de combusti6n, muy dañinos para la salud. Para lo -
grar una combustión complota, no requiere un buen mezclado de -
vapores org5nicos y oxígeno. 
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Debidamente diseñados y operados los postquemadores de fl~ 
ma directa usualmente alcanzan ef :i2ienciaz de el1mínaci611 de -
vapores orgánicos de más de 95 por ciento. 

- POSTQUEMADORES CATALITICOS 

Estos postquemadores emplean un s6lido con superficie ac

tiva# en donde la reacci6n de combustión se lleva a cabo a una 
temperatura relativamente baja con respecto a la requerida pa

ra combustión por flama directa. Los postquemadores cat~l1ti-

cos tienen la ventaja de bajos costos de combustibles en algu
nas aplicaciones. En la Figura 11, se muestra un postquemador

catalítico. El costo tctal de operaci6n del postquemador de -
flama directa es comparable al de tipo catal1tico, pues en el

de flama directa, puede recuperarse calor, lo que se refleja -
en un ahorro de combustible. La incinoraci6n catal1tica puede

aplicarse para muy bajas concentraciones de contaminantes. 

Los problemas primarios con los postquemadores catal1ti-

con son sus altos costos de mantenimiento y la facilidad de e~ 
venenamiento del catalizador. Esto implica que no siempre sea

la tácnica adecuada, ya que al haber ensuciamiento pierden gr~ 
dualmente actividad,sin llevarse a cabo la combustión completa, 

y emitir compuestos orgánicos menos deseables que de las emisio 
nes sin postquemador. 

La incineraci6n catal1tica tiene aplicación en el refina

do del petr6leo, en procesos qu1rnicos, la fabricaci6n de reves 
timientos, los hornos de cocido y otros. 

SELECCION DE POSTQUEM~ 

Para la selecci6n de un postquemador como medio de con -

trol de cóntaminantes org5nicos se necesita la siguiente infor 
maci6n: 

l.- Debe identificarse el contaminante orgánico. 



. - . 

-.. E''l~ ... ,;. .. E 
~WE':~ .. : .... •~._ 



42 

2.- Debe determinarse la concentraci6n y forma f1sica del 
contaminante. 

3.- Se requiere la temperatura del efluente. 

4.- Se requiere el flujo volumétrico del efluente. 
5.- Debe ser conocido el contenido de oxígeno del efluen-

te. 

6.- Deben considerarse las limitaciones de espacios. 

7.- Deben considerarse las limitaciones de peso. 

8.- Deben considerarse la recuperación de calor. 

9.- También debe tomarse en cuenta el costo de la energía 
eléctrica y de los combustibles gaseosos. 

Con estos datos podremos seleccionar el tipo de postquem~ 

dor adecuado para cierta aplicaci6n específica, también sabre

mos la cantidad de calor disponible en el contaminante y el e~ 

lar auxiliar necesario, así como al combustible necesario, pa~a 
llevarse a cabo una buena combusti6n. Con el gasto volumétrico 

del efluente determinaremos las dimensiones del postquemador. 

Sobre el costo de energía eléctrica y combustibles, diremos -
que con.tribuyen significativamente en los costos de operaci6n

del equipo, por lo cual deben considerarse. 

CONDENSACION 

Muchos compuestos org~nicos, a causa de su relativo al~o 
pu_~to de ebullición, fácil.mente condensan aún cuando no estén 
altamente concentrados. De esta manera, a una temperatura da

da, si la presi6n parcial de un componente es incrementada has 
ta que esté igual o más grande que la presión de vapor a esa
temperatura, el compuesto condensará. Alternativamente, si la 

temperatura de una mezcla gaseosa es reducida hasta la tempe
ratura de saturación a la cual son iguales la presión de vap2_r 
y la presión parcial de uno de los constituyentes, la conden

sación tambi~n ocurrirá. Esto quiere decir, que hay dos cami
nos para llevarse a cabo la condensaci6n, disminuyendo la te!!!. 
peratura o incrementando la presi6n del sistema, siendo el --
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pr.Lmer camino el más utilizado y, por lo tanto, el más pr~ct! 
co~ 

El control de las emisiones orgánicas por condensaci6n -
está limitada por la presión parcial de equilibrio del conta

minante. A medida que la condensación ocurre, la presi6n par
cial del contaminante remanente en la fase gaseosa decrece r! 

pidamente y no es posible la condensación completa. De esta -

manera, los condensadores, generalmente deben ser seguidos -

por un sistema secundario de control de la contaminaci6n del

aire, tal como un postquemador, el cual trata ios gases no e~ 

densables y alcanza un alto grado de eficiencia. Por esta ra

zón los condensadores no son tan utilizados como los postque

madores y adsorbedores para el control de emisiones de gas or 
gánico. 

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION 

Los condensadores pueden ser clasificados dentro de dos
grupos, de superficie y de contacto. En un condensador de su

perficie, el disolvente (contaminante) a ser condensado, y el 
medio enfriante estan separados por una pared de metal; en un 

condensador de contacto, el vapor orgánico y el medio enfrian 
te entran en contacto directo. 

Los condensadores de contacto son, generalmente menos -
costosos, más flexibles y rn~s eficientes en el recuperado de

disolventes, que los condensadores de superficie. 

APLICACION 

Los condensadores son aplicados en muchos procesºs. En-

tre las industrias que lo aplican an ol control de amisionras

de disolventes corno contaminante~ tenemos la industria del -
refinado de petr6leo, en la fabricación de productos petroquf 

micos, en la f abricaci6n de productos químicos, en la limpie!.ª 
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en seco, en el desengrasado, etc. Su aplicaci6n a cualesquiera 

de los proces~s depende de la cantidad y tipo disponible de en 

friador, problemas de eliminaci6n del líquido y del volumen -

del compuesto recuperado. 

REACTIVIDAD FOTOQUIMICA 

En algunas operaciones, la emisión de disolventes o cont~ 

minantes orgánicos no es práctico controlarla con equipo, par

ser el costo muy alto. En este caso, existe una técnica como -

alternativa para el control de emisiones de disolventes. Esta

técnica consiste en reformular el disolvente que eztá siendo -

usado, de tal manera que el material emitido sea menon reactivo. 

La reactividad fotogulmica os la tendencia de un sisteT.a
atmbsférico, conteniendo el compuesto orgánico en cues~i6n y -
6xidos de nitr6geno, bajo la influencia de luz solar (radiaci~n 

ultravioleta) y en apropiadas condiciones meteoro16gicas, a una 

serie de reacciones qu.ímicas que resulten en las varias manif~s 

taciones asociadas con la contaminaci6n fotoquímica del aire. 

Esto incluye irritación de los ojos, daño a la v0g~taci6n y re 

ducci6n de visibilidad. 

Es difícil hacer una clasif icaci6n, que sea correct~ para 

toda oca.si6n, de los compuestos orq·ánicos según una escala. de

reactividad fotoqu:ímica por sus variantes en cada ef~ct~ que -

produce. 



CAPITULO IV 

CONTROL DE EMISIONES DE DISOLVENTES ORGANICOS 
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IV. - cm~TROL DE EMISIONES DE D.LSOLVENTES O!WA!UC:::lS 

Generalmente, los contaminantes del aire pueden controla;: 

se solo en la fuente. Las fuentes industriales de emisiones -
son controladas por el aprovechamiento máximo en el manejo de 

plantas u operaci6n, substitución de proceso o de material, o 

cambios parciales y/o impedimento directo de material de esca

pe a la atm6sfera. Algunas veces, los rn~todos de control pue-
den conjuntarse en un mismo proceso o usar más de una de las -

cuatro t~cnicas básicas de control. 

En este capítulo se tratarán los más importantes procesos 

industriales, que de alguna manera tienen que ver con los dii:t.>l 

ventes org~nicos, así como los sistemas de control utilizados 

en cada uno de los procesos, con sus ventajan y desventajas. 

Las Refinerías de Petróleo no se estudiarán en este trab~ 

jo, pues hemos dividido los dirolve.'ltcS y los hidrocarburos en -

dos temas de investigación, por lo cual las emisiones de hidrQ 
carburos pueden llevar al desarrollo de un trabajo o tesis, en 
el que se redacten los problemas y se propongan las solucior.~s 

del Control de la Contaminaci6n originada por hidrocarburos. 

PLANTAS QUIMICAS 

Los fabricantes de productos químicos orgánicos aint6ti -

cos tienen problemas en el control de emisiones de materias -

primas y de productos obtenidos de estos materiales. Las prin

cipales materias primas en el manejo de estas plnntns son ben
ceno, tolueno, xileno, naftaleno y aceite de creosota. 

Los compuestos químicos orgánicos o petroquímicos son en 

su mayoría fabricados por proceso de conversi6n. Generalmente, 

el tipo de emisi6n es identificada por el tipo de mJteria pri

ma Y materia prima auxiliar y por el tipo de conversión. Los -
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tipos de conversiones realizadas en la industria química fueron 
.mencionados en el Capítulo II. 

Por otra parte, cada uno, de los muchos procesos que fabri 
can productos qu1micos, tienen sus problemas particulares para
el control. 

Las materias primas, los productos y los subproductos son
fuentes potenciales de emisión en cualquier operación de conve!:_ 
si6n química. Las mayores fuentes de emisiones a la atra6sfera -

provienen de la corriente de gas de desecho, de los vapores de
las columnas de destilación y del escape de líneas de alimenta
ci6n y 11neas de transporte de producto. 

En la industria de la producción de materiales químicos ºE 
g~nicos utilizan, en el control de emisiones, condensadores pa

ra recuperar reactantes utilizables y los desechos se queman p~ 
ra recuperar calor. Este equipo de control es considerado como
parte del proceso (por se incentivo económico), y por lo tanto
entra11 en los cálculos de inversión. Los datos de inversi6n no
incluyen, sistemas de quemadores catalíticos, incineradores té~ 
micos o adsorbedores especiales, requeridos para eliminar conta 
minantes del gas de salida. 

Los disolventes org~icos que contienen hal6genos, princi
palmente cloro, son un problema especial, porque lan moléculas
que contienen hal6genos, no son combustibles. Por consiguiente, 
la incineraci6n de cloro contenido en compuestos orgánicos pue
de producir cloruro de hidrógeno, cloro elemental u otros com-
puestos clorados. Se ha probado, por medio de experimentos, que 
si la relaci6n de hidrógeno a halógeno es alta, aproximadamente 
de 5 a 1, prácticamente todo el halógeno, al realizarse la com
bustión, se producirá en forma de haluro de hidr6geno. Estos á

cidos se recuperan por una técnica desarrollada, que implica 
una serie de pasos, que en este trabajo no se tratar5n. 
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FABRICACION DE PINTURA, LACA Y BARNIZ 

Las pinturas, lacas y barnices se usan para prop6sitos de

corativos, protectivos y, en algunos casos, para aislamiento -

eléctrico y resistencia química. Actualmente, los revestimient~s 

son productos de reacciones químicas exactamente controladas y
formulaciones exactamente proporcionadas, las cuales pueden in

cluir aceites secadores naturales o sintéticos, pigmentos, sol

ventes volátiles, resinas, secadores, adelgazadores, plastifi-

cantes y antioxidantes. 

Los revestimientos se dividen en dos tipo~: revestimientos 

pigmentados y no pigmentados. El vehículo o endureced9r os c~rnún 
en ambos tipos. Excluyendo los pigmentos, la mayoría de los cons 

tituyentes son de composici6n orgánica, con variaei6n en los -

grados de volatilidad. Por lo tanto, las operaciones de mane10, 

mezclado y proceso producen diferentes cantidades de contamir.¿

ción atmosférica, dependiendo cuales materias primas sean us3ú~s, 

de las combinaciones de los materiales y de la::; condiciones a -

las cuales sean sujetos. 

El fabricante de pintura y barniz usualmente produce sus 

propios vehículos por reacciones qu1"''1licas y/o por operaciones -

de cocido, por lo cual se evaporan parte de los inqredieutes. 

Otras pérdidas de disolventes resultan de las operaciones de -
adelgazado que usan disolventes volatiles y adolgazadares, para 

producir la consistencia adecuada para el producto terminado; y 

del manejo y almacenamiento de materias primas y productos int~r 

medios. 

La producci6n de barniz, es el gran contribuyente de emi-

siones de di:Jolventes a la atm6sfera en esta. industria. 

FABRICACION DE PINTURA 

La pintura puede definirse corno una mezcla líquida pigmen

tad~ que es convertida a una película s!'ilida, relativarnen-
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te opaca, después de la aplicaci6n como una caoa delgada. Los -

esm3ltes son pinturas, las cuale3 forman una película esoecial
rnente lisa y brillante. 

El fabricado de Pintura consiste ~ie l<Js siguientes opera-
ciones: 

1.- M~zclado de pigmento con suficiente vehículo. 

2.- Pulverizado de la pasta formada. 

3.- Reposo de la masa de pasta. 

4.- Tefiido a color requerido. 

5.- Probado. 
6.- Filtrado, rellenado y empa~ado. 

Las dos f~entes de emisiones de materiales orgánicos en la 

fabricación de pinturas san la operaci6n de triturado, debido a 

que la masa se calienta a elevada temperatura, evaporándose ci~r 
tos ingredientes, y la operaci6n de adelgazado, durante la cual 

ocurre la evaporaci6n de dis::>lven~o como hidrocarburos alifátic2_s 
• 

o aromático.s, alcoholes, cetona.s, ésteres y otros materiales a!_ 

tamente volátiles. A causa de la volatilidad de la mayor parte
de los adelgazadores, el mazclado debe hacerse en tanques tota!_ 
mente cerrados para prevenir plirdidas de estos costosos disolve.'l 

tes y, más aún, para prevenir la contaminación del aire por es

tos materiales. Cna estimaci6n hecha de las p~rdidas de clig:ilvcn 

tes en estos procesos indic6 que de 1 a 2 por ciento en peso de 

d:isolventeu<;;a1o se pierden y, adern5n, el 0.5 por ciento del peso 

de la pintura es (~mit ido como hidrocarburo. 

Los m€todos de control de emi5iones atmosféricas por la f~ 

bricaci6n de pinturas incluyen: {1} reformulación de la pintura 

para reemplazar un dioolvente fotoqu:!micarnente reactivo, tal como 

el Xileno, con un dia:>lvent~ menos reactivo, (2) producci6n de r~ 
ventimiento a ba~e de agua, (3) condensaci6n y absorción por la 

vado con agua, (4) condensaci6n y absorci6n por lavados con ál
calis o 5cidos. (5) lavado y adsorción con carb6n activado u

otros adsorbentes, (6) combusti6n y (7) disp~rsi6n por altas -

chimeneas. 
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El métod~1 nreferido de control de emisiones de disolventes 

es la rPf0:m•:laciún, ya que ésta sirve para reducir la emisión

de disolventes reactivos durante el proceso de fabricación y d~ 
rante la aplicación. El cocido de esmaltes no pued~; sin embar
go, cumplir con los requerimientos de la Regla 66 del Condado -

de los Angeles por reformulaci6n, a causa de que las emisiones
del cocido en horno deben controlarse a pesar del disolvente usa 

do. 

FABRICACION DE LACA 

Las lacas son soluciones de resinas en dis~lventes orgáni
cos que endurecen corno resultado de la evaporaci6n d0 jisolven

tes antes que se oxiden o polimericen •. Las lacas son reve::;tir.u.en 

tos nitroceluloicos, los cuales pueden ser claros o r,1,~rnentados. 

Si es añadido pigmento, la laca es llamada úSi:-ialte do laca o -

laca pigmentada y es más resistente a la intomperi~. 

La nitrocelulosa es el ingrediente básico c.:n el formado ·-

de la pel!cula en lacas. Esta es mezclada con rezinas pla.::.tif.L

cantes, disolventes volátiles y dilu~rentes para !'reducir la.cas

con varias propi~~~~~~ taies como elasticidad deso~ble, buena -
adhesión a las superficies, buena profundidad de película, lus
tre y características de buen se.:ado. Las operaciones rlf..' r:8z-

clado y teñido son usualmente llevadas a cabo, en tanques agit~ 
dores totalmente cerrados para disminuir la cantidad de ui~ol-

vente evaporado. 

Los disolventes son los materiales que proporcionan la coa 

sistencia conveniente para la aplicaci6n de lacas. Lo;:; ingre- -
dientes s6lidos de la laca, tanto como el método de aplicación, 

dicta la selección de disolventes. Los disolventes UGados en ia 

fabricación de laca son, principalmQntc, los éot~rcs y cctonas, 

aunqua hay otros como los alcoholes, etílico, butilico y amíli~ 

co. Los diluyentes son disolventes a~elgazadores obtenidos del
petr6lao y alquitrán de hulla. Para obtener lacas satisfactorias 

se requieren rnézclas da varios disolventes. 
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I,as emisiones de materiales or9áni C('s de la fabricación -

de lacas consisten di? disolventes evaporo.dos y diluyentes. G~
neralmente las pérdidas son pequeñas, a menos que sa manejen a 
altas temperaturas. 

El método 6ptimo para el control de estas emisiones es la 

reformulaci6n para reemplazar los disolventes reactivos con 

unos menos reactivos. Otros métodos incluyen condensadores, 

postquemadores, lavadores, absorbedores y adsorbedores o comb~ 
naciones de varios de ellos. Si es usado un adsorbedor de caE
b6n activado, debe ser instalado un lavador antes de éste, pe_

ra eliminar brea o material alquitranado, el cual puede reco -

lectarse en el carb6n y disminuir la eficiencia. 

FABRICACION DE BARNIZ. 

La m~s común definici6n ~e barniz nos dice que un mate 
rial no pigmentado y que consiste de resinas, aceites, adelg~

zadores y secadores, y los secados son por evaporaci6n de los
disolventes y por oxidaci6n y polimerizaci6n de los constitu 

yentes remanentes. 

Los tipos de barnices más comunes son: 

l.- Barniz oleoresinaso, que es el más común y consiste -
de una o m~s resina~ (natural o sintético) en un ace! 

te de secado y un disolvente volátil. Secan por oxid~ 

ci6n: y oxidaci6n y condensaci6n; u oxidaci6n, canden 
saci6n y polimerizaci6n. 

2.- Esp1ritu de barniz, consiste de disolventes de alcoho 

les, resinas naturales o sintéticas, con poco o nada

de aceite (ejemplo, la goma laca). Secan por evapor~
ci6n o evaporaci6n y alguna polimerizaci6n# 

3.- Barniz de resina alquilada, el cual consiste de una 

GOlución formada por una renina alquilada, un diso! 

vente volátil y un secador. 
4.- Barn1z de asfalto cuyos constituyentes incluyen una -
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soJar>ión d~ asfalto en uu disolvente volátil. 

5.- Barn1¿ Je litografia, el cual os usado corno un venicu 

lo en tinta pigmentada de impresión litográfica. 

EMISIONES 

Las operaciones llevadas a cabo para la f.:¡bricación dei -

barniz son cocido, adelgazamiento, mezclado, filtrado, almacw

nado y madurado (si es necesario), probado y empacado. La eta

pa más importante es el cocido. 

Las temperaturas de cocido del barniz en "kcttlesn oscilan 

de 93º a 315ºC, y son usualmente mentanidus por varias iwr..i.s. 

A lBOºC empiezan a liberarse vapores; la Vúlocidad de ~vapora

ción aumenta con un incremento en la tamperat,ura ~· rH: ulcanza

el máximo de cmisi6n al alcanzar la máxima '!.emncr,1tu:-a. I~a -:mi 

sión de vapor continúa mientras el calentado e~_; continuadc ¡;e~ 

ro decrece lentamente después de que la mtíxima temperatura C1 :J

alcanzada. 

Hay dos tipos de "kettlcs" usados para el c"Jcido de bar-

niz el "kettle 11 abierto y el cerrado. Por suput;;slo,el abierto

permite la evaporación del material. Los vapores emitidos de -

los cocedores de barniz poseen olores p~netrantes y desu~radd

bles y otras características irritant~~- Estos '\•ap;)rü~ -.:onsis

ten de constituyentes de bajo punto de fusión de ~ora~s inJus-

triales, ácidos sintéticos y :r.·E>sir.as o brear;, algunos de> los -

cuales son puestos libre:::: u propSsito por razone;.; del prc.::.:1_:sc;; 

productos de descomposici6n térmica y oxidación volat.i:;!a,)cs d:.;. 

rante el tiempo de darlas consistencia a los aceites; :· d.:inlg:;! 

zadores volátiles, los cuales se desrilan libres durante el ~~ 

delgazado do barniz caliente. La ~omposici6n de estui'l vaporüs

es función de las materias prim.:ls, fórmulas de coc.ldr" y ciclv

de calentamiento. Algunas de las 1:iu.terias primas uz¿:¡,das ln~lu

yen (1) aceites tales como de 1 tnaza, ricino, pescado, sero, et.:.::.; 
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{2) resinas tales corr.o fcnó lü:,u,, Lred 5oca, C]Oma d.c éster, cil 
quil~das, acriladas, s1licones, 0p6xi~0s, poliurutano, etc.; -

(3) disolventes y adelgazadores Lales corno trementina, xilol,

toluol, alcoholes, naftas aromjtjcas y alifiticas, y (4) seca
dores. 

La mayor parte de los constituyentes de las emisiones de

los cocidos de• barniz :.,;un ácidos grasos y aldehídos, mezclados 

con vapor de agua, acrole!na, glicerul, ácido acético, ácido -

f6rmico y residuos complejos do descomposición térmica. El CO:.::!, 

puesto rná~; desagradable de los nombrados es la acroleína porq~e 

e~ picante, con olor desagradable, muy p:r.ofundo olor al princ.!-_ 

pl.o y características irritantes a los ojos. Además de los CO!!_ 

taminantes emitidos al aire enlistados anteriormontem hay alg~ 
nos compuestos de az~frc que Gon nltamento peligrosos, que son 

er.ütidos cuando el aceite de sebo es esterificado con gliceri

na y pentaer i.tritol, y tales compuestos son sulfuro de hidr6g~ 

no. butil mercaptano, tiofeno y sulfuro alílico. 

Las emisiones totales a la atmósfora dependen de la comp2 

sici6n de la masa, de la temperatura, máxima temperatura del -

proceso, rn~todo de adición de disolventes y secadores, tiempo

empleado de agitaci6n, grado de quemado de aire, extensión de

tiempo de cocido y del equipo de control empleado. 

Las pé::didas totales típicas de los diferentes procesos -

de cocido son; 

1.- De barnices oleoresinosos os do 3 a 6 por ciento, y -

algunas vec~s de 10 a 12 por ciente. 

2.- De resinas alquiladas de 4 a 6 por ciento. 

3.- De aceites de l a 3 por ciento. 

4.- De la polimerizaci6n de resinas acrílicas de 1 por 

ciento. 

Para el proceso de goma de copalcs naturales, la cantidad 
de vapor liberado fluctúa entre 12 y 35 por ciento del peso o,;:,i 

ginal de copal, dependiendo del tipo de copal, temperatura Y -

dirccci6n de la corrida del proceso. En promedio tiene pérdid~s 



da 25 porciento. 

~d segunda 0r3n fuent~ de cmisi~nus de la fabricaci6n de 

b3.rniz es la operaci6'1 de aJ1_-ilqaz3rk1. »1uchns de los proces0s

rcquiaren la ~dici6n de di~I~~t~;~ adelgazadrros durante el

proceso de '~oc: ido, el cual r:u.nt i t?ne un~~ tPr..per.::i.tu:ra cercana -

al punto de ebullici6n de> lcB disoh·t_mteG. :.a cantidad cfu dirol~e..11 
te perdido a la atm6sfera ser:l consider:ible en este caso, si 

30~ realizadas operaciones con"kettles"abiertos. Hay otros -

factores que gobiern.:Jn la pérdida de dis:.>lv.::ntc, estando cntre

éstos la volatilidad, la tomper.J1tura a la cual es añadido cl

material, la cantidad adicional do calor aplicado y el qrado

de agi taci6n empleado. l''. causa de 13 volatilidad de la mayor

parte de los disolvo..'1tes, casi todas !as operaciones de adelga

zamiento deben hacerse en tanques totalmente cerrados para -

prevenir pérdldas grandes de dimlvcntes. Esto es necesario por 

que la mayor parte de estos di!i':.Olvontes no son únicamente pro-

blemas de contaminaci6n, sino que son bastante caros. El mét2 

do de adelgazamiento también afecta al total de pérdidas de -

disOlventes, porque si, por ejemplo, una pequeña cantidad de 

disolvente -río es vertido dentro de una gran masa de barniz e~ 

liente, m&rz disOlVtmte ?n evaporado y perdido que si una peque

ña cantida~ de barn1z caliente es vertida dentro de un gran -

volumen de disolvente •:río. 

Las pérdidas dp disolvrntc:s ·irantc el adelgazamiento pue

den fluetar de 5 a 50 porciento del total añadido E?n tanques

de adelqazumiento abiertos, denendiendo del método usado y d~ 

la cantidad de tiempo que la mezcla ,zdelgazada estp descubi0r 

ta. Sin etib;:irgo, ya que 101. mayor !~arto de los fabricnnten us~n 

tanquec ·1·' adolgaz.J.mientos totalr.:0ntc Gerr.:ldos, !a l!'."untidad -

de uz.sé.óh:cntr.~ ·Qrdido a la nt~6sf0r.:i cstc'i entre 1 •· 2 norcic>r~to 
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CONTROLES 

Generalmente, la industria del barniz practica el control 

de emisiones por razones económicas. De hecho, un conjunto de

condensadores reduce las emisiones considerablemente de muchos 

procesos. Otros rr.étodos de control de estas emisiones son lav~ 

dores, absorbedores, adsorbedores, postquemadores, reformula-
ci6n de dirolventes y sublimaci6n. 

Para el diseño de condensadores deben considerarse, para
el control de emisiones de la fabricaci6n de barniz, los tipos 

de compuestos a tratar, así corno sus propiedades físicas, ta-
les corno temperatura, volumen, concentraci6n, presi6n de vapor 

y calor específico. Los compuestos no condensables se extraen

por otros medios. Muchos de los hidrocarburos no condensables
de bajo punto de ebullici6n son muy f lamables y debe eliminar

se ese riesgo. 

Varios tipos de lavadores son usados por la industria del 
barniz a nombrar: 

1.- Lavador a contracorriente, en el cual los vapores en
tran por el fondo de éste en contra de una corriente

de agua que desciende, saliendo parte del gas por !a

parte superior. 

2.- Lavador de agua de corriente paralela sucedido por p~ 
queños lavadores a contracorriente. 

3.- Lavadores a chorro de agua. 
4.- Lavadores con discos giratorios localizados en un eje 

vertical giratorio. 

El uso de adsorbedores, en esta industria, para eliminar

disolvente;; y olores del efluent.e a tratar debe encontrarse lib!.e 

de s6lidos. En la fabricaci6n de barniz, el efluente no está -
libre de estas materias y, 16gicamente, este material se depo

sita en el carbón activado en forma de alquitrán. Este dep6si!o, 
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además de restar actividad al carb6n, dificulta la desorci6n. 

Una forma de o•~i tar este problema puede :;~r pasando la corrie!!. 

te por un lavador preliminar y después por el adsorbedor. 

En realidad, el control de vapores de barniz por el méto

de de adsorci6n es útil, la mayor parte de las veces, después

de que el volumen de material condensable es eliminado por co!!_ 

densadores, lavadores, etc. El estado de esa adsorci6n, segui

da de revivificaci6n, suministra vapores concentrados, los cu~ 

les pueden ser quemados m§s econ6micamente que cuando son mez

clados con grandes volúmenes de aire. 

Actualmente, el medio más efectivo pnra el control de em.f. 

siones de operaciones de fabricaci6n de barniz es la combusti§.n. 

La eliminaci6n del vapor por combusti6n tiene varias ventaJus

sobre otros métodos de control, porque ést~ requiere un mínimo 

de equipo, asegura la completa eliminaci6n de los vapores y -
consume muy poco combustible en hornos perfectamente diseñados. 

La incineraci6n de estos combustibles, llamados combustibles -

calientes, debe tomarse la precauci6n en contra de la propagd

ci6n de la flama en direcci6n opuesta al flujo do vapores en -

el kettle y horno de incinerado. En algunos sistemas, una Gerie 

de chorros de agua o un lavador de agua son interpuestos ent~e 

el kettle y el horno. En otros sistemas, los vapores son p3sa

dos, primeramente, a través de un condensador con agua iría y, 
después, por un hogar de combustión. En otros, los vaporcG de

barniz son sacados del kettle. por una boquilla, como humos. 

La mezcla de humo y vapor es condensada. La presi6n se reduce, 

lo cual resulta de la condensación de los vapores de salida 

del kettle. Los no condensables son, entonces, quemados. 

En el diseño de postquemadores,para el control de emisio

nes en un proceso, en donde la relaci6n de no combustibles a -

combustibles es relativamente grande, deben ser considerados -
cinco variables interrelacionadas; temperatura de reacción, tQ_ 

maño de partículas de combustibles, mezclado, contacto de fla-
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~a y ~iempo de residencia. La importancia de estas variables -
es aparente, ya que las teorías de propagación de flama propo
nen que una flama es mantenida por autoignición contínua en el 

principio de la flama. 

En el diseño de un sistema de control en base de un post
quemador de un"kettle 11 para el barniz, deben considerarse los -

siguientes puntos: 

1.- Cubierta. Las cubiertas deben ajustarse herméticamen

te; deben ser fácil de limpiar y debe prevenirse el -
goteo de condensado dentro del"kettlen. 

2.- Canalizaci6n. Los canales deben vertirse lejos de las 

cubiertas y lo que queda abajo debe ser eliminado. D~ 

ben usarse materiales resistentes a la corrosi6n con

condicione.:; adecuadas para su limpeza. 

3.- Protecci6n Retros~e~tiva (Flama en contra de la co -

rriente) y Prelimpiado. Es recomendada una etapa roci~ 

dora de agua,para el prelimpiado y protecci6n retros
pectiva. Una secci6n de alta velocidad en la entrada

suministra una protecci6n adicional contra el fuego. 
4.- Postquemador. Debe usar una temperatura mínima de 

650° C con condiciones para alcanzar temperaturas de-

760 º c. Debe suministrarse un mezclado intimo con la

flam~. La cámara de combusti6n debe ser refractaria y 

proveer un tiempo de residencia de o.s.segundos. La -

velocida1 a trav~s de la crunara no debe ser menor de-

4. 6 mett:os por segundo. 
5.- Controles. Los controles del quemador deben ser del -

tipo modulado para asegurar una cont!nua e ininterrll!!!. 

pida flama. 
6.- Seguridad. La protecci6n debe ser provista para todas 

las posibles fallas del sistema de control para prev~ 

nir incendios. 

En la Figura 12, se muastra un sistema de control típico

usado en cierta planta fabricante de barniz. 
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Hace años se hicieron pruebas en dos postquemadores de -
flama para que:: . .:i.r hexano y se obtuvieron los sigl."ientes resu1_ 
tados: 

Un postquemador con encendido tangencial con un costo de -
$ 6,500.00 Dlls., suministr6 un 99 porciento de eficiencia, -
con requerimientos de calor de combustible de 5 x 108 Cal por 

hora, con un costo de $ 0.90 de dallar por hora para incinerar 
27 metros cúbicos standar por minuto de aire contaminado. 
Mientras tanto, el postquemador de encendido axial tuvo una 
eficiencia de 96%, con un costo de la unidad de $ 21 500.00 
Dlls.7 ya instalada. Los requerimientos de combustibles fueron 
de 1.44 x 108 Cal por hora, lo cual asciende a un costo da $ -

0.26 de dollar por hora. 

Las unidades de combusti6n catalítica deben también consi 
derarse en la industria del barniz. Para eliminar todos los 
olores, utilizando este sistemas, se necesita una tornperatura
de SlOºC. Puesto que esta temperatura es cercana a los 650ºC -
requeridos en el tipo de flama directa, entran en ~ompetencia
por el ahorro de combustible en en tipo catalítico. 

Los disolventes emitidos de operaciones de adelqazamiento 

pueden controlarse por los métodos discutidos conforme a la 
fabricaci6n de pinturas. Nuevamente, el mejor método de control 

es la reformulaci6n de la mezcla para sustituir a los disol 
ventes reactivos por otros menos reactivos. 

APLICACIONES DE REVESTIMIENTOS SUPERFICIALES 

Los revestimientos aplicados a superficies para proteccién -
y decoraci6n pueden dividirse en dos clases: convertibles y no 

convertibles. La clase convertible in~luye pinturas de aceite -
y barnices de aceite en los eualos principalmente secan -
y endurecen por reacciones de oxidaci6n y polimerizaci6n, i~ -
ducidos por el aire circundante. Los revestimientos no conve~-
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~ibles,. son aquellos cm los que un material resinoso para el -
formado de la película se disuelvo en un disolvente volátil. 
cuando este revestimiento se aplica a una superficie, los sol

ventes se evaporan y se forma una película de resina, la cual 
no experimenta un cambio químico significativo en exposici6n -

continua. 

Los disolventes facilitan el uso de los barnices y resin~s 
que forman ambas clases de revestimientos antes señalados. En
el uso de revestimientos, la cantidad de disolvente utilizado

generalmente coincide con la cantidad emitida a la atmósfera. 

Entre los disolventes, también incluimos a los diluyentes y -
adelgazadores. La mayor parte de los disolventes orgánicos de

uso comercial o industrial pueden clasificarse como hidrocarb~ 

ros alifáticos, hidrocarburos aromáticos, alcoholes, cetonas,
esteres, hidrocarburos halogenad::ls o mezclas de estas categorí~s 
de compuestos. 

Usualmente,. más disolventes e hidrocarburos org~nicos son 

emitidos de la aplicaci6n de revestimientos que de la fabrica

ci6n de pinturas y barnices. Cuando los revestimientos son apli 
cados, no siempre es econ6micamente posible recolectar las emi 

siones y esencialmente todos los disolventes usados terminan -
en la atm6sfera. Sin embargo, ciertas operaciones de revesti-

miento son dóciles para el control1 entre las cuales se encue!!_ 

tran los acabados industriales requiriendo cocido, revestimie!!_ 
tos de rollos y carretes, esmaltado de ala.-nbre, pintado de au

tom6viles, pintado de otros productos de hoja de metal y seca

do en hornos de litografía. 

TECNICAS.DE CONTROL Y COSTOS 

La mejor proposiaión para el control de emisiones de la -

aplicaci6n de revestimientos es ~1 uso de materiales no reacti 
vos (por ejemplo, a hase de agua y formulaciones con disolV'altes 



61 

orgánico no reactivos) • Las emisiones orgánicas de la gran ca~ 

tidad de oper .. wiones de pintado y cocimiento empleadas en el -
acabado de metal pueden ser reducidas o adecuadamente controla 
das por una variedad de métodos. Los métodos que pueden consi

derarse como posibles reductores de contaminantes atrn6sfericos 
en la aplicaci6n de revestimientos son modificación de equipo, 
reformulaci6n de disolventes, adsorción, absorción e incinera

ci6n. 

La posibilidad de reducir o eliminar la contaminaci6n del 

aire a través de la modif icaci6n de equipo o proceso d~be ser
cuidadosamente evaluada, ya que este m~todo ofrece una op~rtu
nidad para ahorrar significativamente en costos, eliminando la 

necesidad de un equipo de control especial o reduciendo el ta

maño del equipo de control requerido. 

Cuando las posibilidades de modif icaci6n de equipo y pro

ceso han sido agotadas, la reouperaci6n o control de las emi-

siones de disolventes restantes o remanentes puode, teóricame!!_ 

te, llevarse a cabo por uno o más de los siguientes procesos: 

condensaci6n por enfriamiento o compresión, absorción, modifica 
ci6n quitnica incluyendo incineración y adsorci6n. 

En la condensación de vapores orgánicos por enfriamiento, 

los requerimientos de refrigeración hacen que este m~todo sea
muy costoso. Por ejemplo, para recuperar el 90% da vapor de to 

lueno que es emitido a una raz6n de 115 Kg. por día, con una -
concentraci6n de o.5 Kg. por 1,135 metros cabicos de aire, re

queriría arriba de 500 toneladas de refrigerante. 

El uso de compresi6n para realizar la condensaci6n, requ~ 

ri:r.i gran presi6n y un consU.'IlO de gran potencia. En el ejemplo 

del tolueno antes mencionado, scm requeridas 800 atmósferas de 

presi6n y 70 caballos de fuerza por 28.3 metros cúbicos por mi 

nuto de contaminantes manejados. 

La absorción incluye el lavado de los gases cargados de -

vapor con un liquido en el cual el disolvente es soluble. Para 
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l'3.porc:s orgánicos, l?l acei t1.: m1m?ra.l puede s~r un posible ag~n 

t~ absorbente. En egle caso, también, 5ería requerido un equ~ 

po de absorcifüí imprácticamente qrande para alcanz.J.r el lími
te requerido. 

La destrucci6n química o modificaci6n de vapores orgáni

cos requeriría un equipo grande e impráctico a causa de simi

lares dificultades a las implicadas en absorción. La destruc

ción de vapores orgánicos por incineraci6n llega a ser muy -

costosa p~ra el rango de concontraciones de estos vapores pr~ 

sentes en operaciones de revestimiento superficial. Con altas 

concentraciones, tale~ corno las que son emitidas de hornos de 

cocido de pintura, la incineraci6n es emplüada con éxito a -

causa de los bajos requerimientos de combustible y de alguna

rccuperación de calor. 

El control de emisiones dC' disolvmites -,rgánicos de opera

ciones de revestimientos protcctivos fue investigada y se co~ 

cluy6 quc;i para operaciones de rociado es técnicamante posible 

utilizar adsorci6n por carb6n activado. Todos estos métodos -

fueron estudiados para alcanzar los límites requeridos que se 

encuentran entre 100 y 200 ppm. 

Para las operaciones que puedan usar postquemadores como 

equipo de control de contaminantes, como en hornos de cocido

y otras más, varios factorcn deben analizarse para seleccion~r 

un sistema conveniente, porque un postquemador o casi cualquier 

otro equipo de control de contaminantes, no produce una gana~ 

cia, por lo cual puede tender el industrial a comprar el equ! 

po barato en el mercado y no el óptimo. Por eso se recomienda 

para reducir el costo de un postquemador, disminuir de alguna 

manera la cantidad de aire de salida a ser tratada. Los post

quemadores pueden di9eñarse para los volúmenes requeridos. 
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Los postquemadores generan una gran cantidad de calor que 

se desperdic1.;;,, y, por lo tanto, es evidente la necesidad de -

sistemas de recuperación. Para postquemadores q:1e manejan grar! 

des volfunenes de aire (85 metros cúbicos o más}, es necesario

la adición de sistemas de recuperaci6n. 

OPERACIONES DE DESENGRASADO 

En muchas operaciones industriales, las partes metálicas

deben limpiarse cuidadosamente de toda grasa y aceite ante~ -

que puedan ser niqueladas, pintadas u otro procesado. En gene

ral, el desengrasado implica el uso de un disolvente orgánico

para disolver y eliminar manchas de metales por cualquier tipo 

de proceso. Si el disolvente usado para limpiado está en o ce~ 

cano a la temperatura del sitio, y si el equipo usado no cst.á
diseñado para el control de pérdidas de di.~01.ventes, entoncEJs
tal proceso es referido como uLimpieza con disolventen o 11 L:~m

pieza con disolvente frío". Los disolvent8s usados en e~tos -

procesos pueden ser halogenados, no halogenados o muz~las 6;;• -

ellos. Si el di sol vente usado para limpiado se man tüme l?"l el -

punto de ebullici6n atmusférico en el equipo de proceso por s~ 

ministro de calor1 y si este equipo est~ diseñado para contro

larlo y minimizado de pérdidas de disolventes al aire, enb);¡;;:-~s 

el proceso de limpiado es llamado "desengrasado con vapor". E'1 

otras palabras el desengrasado con vapor es un tipo espe1-:ífic0 

del proceso de limpiado diseñado para usar únicamente disolve~ 

tes halogenados, los cuales son esencialmente no flamables y -

tienen una densidad relativamente grande. 

Con respecto a las operaciones de "desengrasado con vapor" 

usando tricloroetileno, por ejemplo, la experiencia .tndu.strial 

indica que las siguientes normas generales pueden ser usadas,

estimando las pérdidas de vapor de disolvente de una máquina -

propia.~ente diseñada y operada: 
1.- Basado en el ~rea de secci6n transversal expuesta del 
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desengrasador, se estima la pérdida de disolvente op~ 

rado como 0.01 e! 50%} Kg. por hora por metro cuadra

do de área expuesta. 

2.- Basado en el proceso de carga de trabajo a través de

la unidad, se estima que la pérdida de disolvente es
de 1.9 a 5.7 litros por hora por tonelada de metal 

limpiado. 

3.- Basado en el movimiento de disolvente en la unidad -

(medido arriba de ebullicion), la pérdida de disolve!!_ 

te estimado es de 1 a 2 porciento de la razón de gen~ 

ración de vapor en kilogramos por hora. 

Las emisiones de todo tipo de operaciones de desengrasado 

consisten de vapores de disolvente o disolventes usados en el

proceso de limpieza. En una ~rea industrializada, el total de

emisiones puede ser muy grande4 En al Condado de Los Angeles,

se estim6 que se emitían 95 toneladas por día en el año de 1967. 

DESENGRASADO CON VAl?OR 

El t!.pico desergrasador con vapor incluye un sistema de -

calentamiento en un extremo del tanque para crear un vapor que 

condense en las partes de metal. La condensación continúa has

ta que el metal es calentado a la temperatura del vapor. La 

porci6n superior del tanque contiene condensadores con agua 

fría para prevenir excesiva perdida de vapores. Mientras no 

existan cargas excesivas, los vapores no tienden a salirse, de 

bido a la gran densidad de estos .. 

Un modo de control de p~rdidas de vapor de un desengrasa

dor de vapor es la incorporaci6n de una superficie adicional -

enfriante a baja temperatura (enfriador); se llegan a reducir

lns pérdidas en el rango de 35 a 50%~ 

LOS tanques desenqrasantes pueden equiparse con cubiertas 
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corred:i.zas. o tipo guillotina, los cuales pueden cerrarse cuan= 

do no están en uso. 

La mayor parte de los disolventes utilizados en el desen

grasado son levemente tóxicos, y por esto algunas veces los tan 
ques desengrasadores son provistos de un sistema de vacío para 
capturar vapores fugitivos. 

CONTROL DE EMISIONES 

Generalmente, sistemas de control auxiliares no son usa-

dos en desengrasadores con vapor. En el Condado de Los Angeles, 

la mayor parte de los procesadores tienen una variante para d! 
solventes no controlados para cumplir con los reglamentos de -
emisiones orgánicas. Por ejemplo, cambiando a un disolvcnt~ mG 

nos reactivo, los disolventes de punto de ebullici6n alto, tal 
como el percloroetileno, pueden operar dentro de la ley en es
tas operaciones de desengrasado. 

En operaciones de desengrasado con vapor se pueden scgair 

las siguientes técnicas para minimizar pérdidas de disolventes: 

1.- Un desengrasador no dGberá estar sujeto a corriente -

de aire de ventanas abiertas, puertas, unidades cale~ 
tadoras, ventiladores, etc.; por lo tanto, si es po~~ 

ble, se deberá resguarda~ con un alto protector de --
0. 3 ü 0.46 metro~ en el lado de donde proviane el vien 

to de la unidad. 

2.- Las partidas que deberán ser manejadas tendrán que -
ser puestas en la red, de tal modo que permita efici~n 

te drenaje y prevenir la acarreada de disolvente. 
3.- La construcci6n de redes, suspensores, separadores, -

etc., deberán ser de metal, evitando así el uso de fi 

bras y tejidos que absorban disolventes. 

4.- La velocidad de entrada y ~alida del mecanismo deberá 
mantenerse a 3.35 m. por minuto o menos; el rápido mo 
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vimiento átü ::iecanismsi a través de la zona de vapor -

causa vapor que es elcv~do =uera de la máquina. 

5.- Rociando desde arriba será evitado el orrasado de va

por; la boquilla de rociado debero! ser situada en el

espacio de vapor en donde esta no creará disturbios -

en el contenido de vapor. 

6.- La partida debe mantenerse en el vapor hasta que al -

canee la temperatura del vapor, a la cual cesa toda-

condensación; do otra manera, si la condensación aú.'11-

no termina, la partida saldrá húmeda con solvente lí

quido, que terminará por perderse. 

7.- cuando los artículos de metal son de tal construcci6n 

que el líquido se colecta en los hoyuelos, el trabajo 

debe ser suspendido para permitir que drene el líqui

do. 

8.- El tanque desengrasador deberá m~ntenerse cubierto -

siempre que sea posible. 

Por lo regular, la adsorci6n de carb6n no es usada en si~ 

temas de salida de desengrasadores de vapor. Los adsorbedores

son usados más extensamente en corrientes de salida de otros -

tipos de procesos de limpiado con solvente para solventes org! 

nicos halogenados y, en particular, no halogenados. Un ejemplo 

es el flUJO de salida de una cabina de desengrasado por rocia

do que fué estudiada, del cual se removieron ~,164 litros de

solvente por mes. Esta unidad, en 1970, costaba aproximadamen

te $ 9,000 Dlls. y tiene una capacidad de flujo de 85 metros -

cúbicos por minuto. 

LIMPIADO EN SECO 

Al limpiado de este tipo se le denomina limpiado ·en seco

porque el lilvado d•; la .ropa y otros textiles se realiza en au

sencia de agua, a base de tratamientos con solventes org§nicos. 

El proceso de este tratamiento incluye agitado de la ropa en -
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secado con aire caliente. 

Hay dos clases de instalaciones de limpieza en seco: las

que usan disolvente de petróleo y las que emplean disolvente::; sin 

téticos clorados (corno el percloroetileno). Tnicialmente, las
plantas de 1 impiado en seco utilizaban disolventes "le petróleo, -

pero a! existir peligro de a.lgún incendio o t.::xplosi6n, se pr:..1-

hibieron estas plantas, en E. U., en áreas residenciales y c0-

merciales. A raíz de estos problemas, fueron desarrollados los 
disolventes sintéticos; entre los que destacan son lo: disolventes 

clorados, aunque tienen serias desvantajas con re8pecto a los
dirolventes de petróleo, siendo las mtis im~ortante::i · al t0s (•l'Jsb.m 

(diez veces más caros), gran toxicidad, más corrosivos y dete-
rioran más algunos colores y telas. 

Una estinraci6n promedio en los Est~dos Uniiou e~ do 40,00~ 

toneladas por año de emisiones totales de disolvP,n .. .or; de ~ im:?:írl

do en seco, lo que resulta un promedio percápit<l de 1.9 kil,?s

por año. 

La limpieza en seco con solvente de petr6leo incluye ont~e 

su equipo un lavador, un extractor centrifugo, un tamb•}r r: t'.D.!!_ 

te (rodador}, filtro y muchas veces una hornada. El e}i.t::·iletr•·

centr!fugo es usado para recuper.J.r dioolv~te nor g1 ra:l" de L:i -

ropa impregnada dr> dioolvente, ><J.sa.ndo c::t un tambor, en jonde se

seca con aire caliente, y usualmente se eliminan los '1e:aech~•c;

pasando el flujo a través de tramp3s de hilasns desahoqandosc
directamente a la atm6sfera. 

En las plantas de disolventes sintéticos, el lavador y C'X -

tractor son una sola unidad, L~s tambores funcionan como un si.s 

temd cerrado, teniendo un condenm1dor p::ira recuperar vanor. Lt1 

que no condensa. se pasa por un t::asorbedor de carbón act 1 va'1i) o 

se emite a la at~6sfera. 
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EMISIONES 

La mayor fuente de emísiones de disolventes en este tipo
de operaciones es el tambor, a través del cual se circula. aire 

caliente para secar la ropa. El secado trae cor:io consecuencia
evaporaci6n de disolventes y emisiones a la atmósfera, a menos 

que sea usado equipo de control. Otras emisiones de estos disol 

ventes provienen en el cargado, cuando se abren puertas de eq~i 
po, canalización o fugas del equipo y cuando se extraen del -

equipo, textiles empleados de disolventes. y esta!3 pérdidas s~n 

debidas a la volatilidad de los disolventes utilizadoEh Debido 
al bajo costo de disolventes de petr61Go, en plantas de este -
tipo, no se preocupan por conservar el dis:>lventa. 

Puesto que la limpieza en seco es s6lo un prnceso físico; 

las emisiones consisten de los respectivos Hsolventes evapor.a ... -
dos. La composici6n qu:ímica aproxim:'idc. de disolvenh•e: de petr2_ 

leo es 46% de parafinas, 42% de naftcnos 1' 12% de compuestos -
aromáticos. La Regla 66 de Los Angeles, propone 1.J t·eforriula-

ci6n de disolventes de petr6leo reduciendo el contQnido de ar~ 
máticos a menos de 8%. 

Las plantas de limpieza en seco que utilizan disolventes

sint€ticos en sus operaciones 1 en donde el limpiado y se::ado -

lo efectúan en etapas separadas, em~ten cerca de 40 litros !:'Or 

cada 450 Kg. de textiles limpiados .. En plantas viejas., pero en 

buenas condiciones y con adsorbedores de carb6n, emiten de 10-

a 14 litros por 450 Kg. limpiadas, y desciende entre 4 y 6 li

tros por 450 Kg. en plantas nuevas integradas con adsorbedores 
de carb5n activado. Por otro lado, cuando el limpiado y secado 
están integrados en una sola etapa producen emisiones de 20 lí 

tros por 450 Kg. de textiles limpiados sin tener unidades de -

adsorci6n. Las emisiones de plantas de disolventes de petr61co 

son aproximadament~ 60 litros por limpieza de 1,450 kg. da ro

pa. La contribuci6n relativa de emisión de disolventes sint6ti 
cos en base a tonelaje es pequeña, a causa de gua un litro de-



69 

solvente sintético es aproximadamente dos veces tan denso como 
ur .. lit1-o de solvente de petróleo. Ver Figura 13. 

CONTROL DE EMISIONES 

Los sistemas de recuperaci6n de disolventes sintéticos -
son econ5micamente atractivos, y esto es debido al valor del -

disolvente. Entonces, para el control de emisiones, en el lim

piado en seco de disolventes sintéticos, pueden usarse sistemas 

de adsorci6n y candensaci6n. El elemento de control primario -

es un condensador de agua fría, el cual es una parte integral

del ciclo cerrado en el sistema de secado (tambor). Alredador

del 95% del solvente evaporado de las vestimentas en esta eta
pa es recuperado. Aproximadamente, el 50% del disolvente rt.?ma

nente se recupera en un adsorbedor de carb6n activado, donde -

una eficiencia total de control de 97 a 98%. A causa del valor 

del disolvente recuperado, la unidad de adsorción se paga por

sí misma entre 1 y 2 años, a excepci6n de unidades pequeñas. 

Una unidad de carb6n activado con doble lecho manejando 20 me

tros cúbicos por minuto y equipada con regeneraci6n de vapor -

a baja presión costaba cerca de $ 21 300 Dlls. en 1970. A pesar 
de esta ventaja econ6mica, aproximadamente solo la mitad, de -
todas las unidades de limpiado con disoloventes sintéticos, e~ 

tán considerando tener adsorbedores de carbón. En el Condado -

de L.os Angeles se estima que el 50 a 75% de todas las unidades 

cuentan con adsorbedores y esto responde por el 25% del volumen 

total de limpiado en seco. 

En las plantas que utilizan disolventes de petr6leo en la 

limpieza no obtienen beneficios de la recuperaci6n de disolve!!_ 

tes, pues es menos económico se recuperaci6n. El solvente eva
porado no es condensable a las temperaturas empleadas, lo que
obliga a introducir adsorbedores para recuperar gran parte del 
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di3olvente, ·ier:i para alcanzar eficiencias aceptables necesitarfa 

un equipo 20 7aces "'!lavor que el utilízado en una planta compa
ral)lc que utilice disoh·entes sintéticos. 

Otro camino para el control de emisiones de disOlventes ie

plantas es instalar un postquemador de flama directa. Bstc -

sistema, comparado con adsorbedores de carb6n, reduce el costo 

capital, pero aumenta los costos de operación. Les postquemadQ_ 

res se utilizan sólo en plantas con disolventes no clorados, y, -

en particular, más en dirolventes de petróleo, ya que los di.solv~ 

tes clorados sintéticos al realizarse la combustién no se que

man, lo que puede producir cloruro de hidrógeno, fosgeno u 

otros gases t6xicos. 

FABRICACION DE CAUCHO Y PRODUCTOS DP. PLASTICO 

Las industrias del caucho y plástico son similares en los 

materiales que se añaden para producir las propiedades desea -

das para el producto final. r~os ingredien...,es <:lñadidos para 121-

caucho son en el siguiente orden: (1) plastificafitcs o ~bl~nd~ 
dores, {2) agentes vulcanizantcs, (3) acel~radores, {4) activ~ 

dores y retardadores, (5) antioxidantes, (6) rollenadores y -

(7) otros i~a•edientes como pigm~~tos, substitutos de c~uchc,

odoraüt.e::;, abrasivos, endurecedores y agentes disipadore.;. 

Los polímeros de ch>ru.ru de Vi<lilo y c:~Jpolím~:r· ·s su: t~r

moplásticos que naturalmente son duros, pero adicionand0 les -

plastificantas apropiados se tornan flexibles, Gié.mdo l0s m¿ls

comúnmente usados para este pr6posito el ftalato de dioctilo -

(DOP) y al ftalato de diisoactilo. Para pl.1stic.::;:, flexibles, la 

composici6n es de 50 o más partes de plastificantes por cien -

partes de resina. Estos productos son curados a altas ternpero

turas, lo cual volatiliza los pl.:lst5ficuntes y produce cnnt.am~ 

nantes del aire. 

Las más importantes operaciones en la fabricación de cau= 
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cho son las siguientr~s: ! 1) !.: ratcti:dento físicn 1el caucho cru

do para prepararlo por adiciAn d~ ingrodientes compuestos; (2) 

adici6n de rellenos; (~) pretrat~~iento de ~ezcla; (4) formado 

del producto final; y (5) vulcanizaci6n o curado del artículo
moldeado. 

La plastificaci6n puede realizarse mecánica, t6rmica o -

qu1micamente. La primera es realizada en un molino de mezclado 

o un mezclador. interno, en los cuales se enrolla el caucho y es 

hecho flexible y plástico. La plastificación térmica se reali
za calentando el caucho por 24 horas a una temperatura de 150° 

a 200°C. La plastificaci6n química se lleva a cabo adicionando 

agentes peptizantes (digestores) en los ffi()linos; bajo ciertas
condiciones es más rápida y ec6nomica. esta pla:--aifiead61L L·is 

ugentes peptizantes típicos son naftil rnercaptano, xilil mercgp 

~ena , sal de zinc de pentaclorotiofenol y ditio-bis-benzanili 

da. 

Los antioxidantes típicos que crean contaminantes de hi-

drocarburos y org~nicos son aminas aroro5ticas, productos de -

condensaci6n de aldehído-amina, derivados de naftilaminas se-
cundarias, derivadas de diaminaa aromáticas y productos de co~ 
densaci6n de cetona-amina. 

Para vulcanizar o curar el arl!culo moldeado, el material 

es caleritado a elevadas temperaturas de 90°a l50ºC desde,un2_s 

cuantos segundos hai:;ta varias horas. Esta es la operaci6n du

rante la cual muchos de los plastificantes, aceleradores y -

otros compuestos orqánicos se volatilizan y quedan libres como 

contaminantes atmosféricos. El olor es uno de los mayores pro

blomas asociados con la producción del caucho. 

Los principales métodos usados para el control de contam! 

nantes del aire de la fabricaci6n de caucho son: reformulaci6n, 
condensaci6n, adsorci6n, absorción, e incineraci6n. Muchos de-
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los fabricantes de c,J.ucho tjencn que re::uperar di3ol·.rcnto;; p(lr -

razones de economía. Er. un caso, una compañía de caucho insta

ló un sistema de adsorción por cnrb6n activado y le resultó 

que, con 65% recuperado, el sistema ahorr6 a ellos $ 39,000 en 

los primeros doce meses de operación. 

Por reformulación, el uso de disolvenLc-s no reactivos en 1,9. 
gar de los reactivos aligerarán los problemas de hidrocarburos 

y olores. 

Un m~todo efectivo en el control de hidrocarburos y olo-

~es es la incineración por flama directa. La combustión catal! 

tica generalmente no es utilizada, debido a varios problemas -
que se presentan como son el envenenamiento del catalizador. 

FABRICACION DE MEDICINAS 

Las .medicinas y productos farmacéuticos abarcan un amplio 

espectro de materiales, desde éteres de grado anest€sico puri

ficado y otros anestésicos hasta la extracci6n y purificaci6n

de aceite de hígado de bacalao. Los olores "biológicos" conve!.!_ 

cionalmente se controlan por incineraci6n. Los disolventes pued~n 

recuperarse por adsorci6n~ Los revestimientos de píldoras, con 

chocolate u otros materiales que gobiernan el sabor, pueden -
emitir olores que no son desagradables, pero son molestos si -

persisten, y los medios más afectivos para este control son la 
incineraci6n y adsorci6n. Usualmente no se recuperan los mate
riales adsorbidos y s~ reemplaza el adsorbente. 



CAPITULO V 

REGLAMENTAC'ION 
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V.- REGLAMENTACIONES 

En principio, en México no se cuenta con una reglamenta
ci6n que limite específicamente las emisiones da disolventes
orgánicos, siendo que muchas industrias utilizan este tipo de 
s~bstancias. En realidad, a finales de ~a década de los 60's

hasta estas fecha.s, ha tomado auge, en algunas partes del mu!!_ 
do, la reglamentaci6n de este tipo de materiales orgánicos, -
estipulándose ya algunas y otras actualmente estudiándose con 
el fin de aplicarlas efectivamente. En los Estados Unidos, su 
preocupación en cuanto a las emisiones de disolventes orgán~
cos, los ha llevado a desarrollar varios reglamentos, como 
son la Regla 3 adaptada para la Bah1a de San Francisco, la R~ 
gla 66 para el Condado de los Angeles, la Regla 442 para toda 
la costa Sur de california, etc., y, además, tienen varios m~ 

delos de reglas propuestas, como es el ?.SOdelo de Regla para -
el Control de Compuestos Orgánicos Vollitiles de Operaciones -
de Revestimiento de Latas y Rollos en la Costa Sur de Califor 
nia, San Diego, el Area de la Bahía de San Francisco, el Va -
lle de Sacramento y el Valle de San Joaquín. 

En este cap!tulo se em!~"lciará la Regla 66 del Distrito -
de Control de la Contaminaci6n del Aire del Condado de los A!!_ 

geles, así como el uso de ella, y se mencionaran las partes -
más importantes del modelo de regla propuesto, antes indicado. 

Corno ya se mencion6 en el Capítulo II y III, el efecto -
indirecto de las emisiones de disolventes e hidrocarburos org~
nicos es aquel producido por substancias formadas a base de -
reacGiones fotoqu!micas de las erninioneG originales con otras 
substancias de la atm6sfera, y dichas reacciones se producen
al incidir la luz solar sobre estas substancias. Con respecto 
a esta reactividad, la Regla 66 del Condado de los Angeles l! 
mita las emisiones de los dirolventes fotoquímicamente reactivos 
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y aquellos disolventes no reactivos que entr·:m e!' contacto con 

flama, que sean cocidos o curados con calor. Por otro lado, la 

Regla 3 del Area de la Bahía de San Francisco, limita la emi -
si6n de componentes muy reactivos únicamente, los cuales incl~ 

yen a las olefina.s, aromáticos substituíoo;,; y aldehídos. A co!!_
tinuaci6n se transcribe la Regla 66 sobro las limitantes en el 

manejo de disolventes orgánicos y varios c~lculos con respecto 

a su aplicaci6n. 

REGLA 66. SOLVENTES ORGANICOS. 

a.- Nadie podrá descargar en la atm6sfera m~s de 6.8 Kg.

de materiales orgánicos en un día ~ualquiera, ní más de 1.4 Kq. 

en una ñora cualquiera, de cualquier artículo, máquinu, equipo 

u otro artefacto , en los cuales cualquier disolvent~ oryáni~o 

o cualquier material conteniendo disolvent~ orgánico que en~=an 

en contacto con flama o sea cocido, curado c::Jn calor o polim~
merizado con calor, en presencia do ox:ígt~r.n, a menos que dicha 

descarga sea reducida por lo menos 85 porciento. Aquellas po,E.

ciones de cualquier serie de art:ículos, reáquinas, equipo u 
otros artefactos diseñados para procesado de tejidos continuos, 
tira de lámina o alambre los cuales emitan nateriales orgánicos 

y usando las operaciones descritas en esta secci6n ser~n suj~ -

tos en conjunto de acuerdo con esta sección. 

b.- Nadie podrá descargar en la atrn6sfera más de 1.8 Kg.de 

materiales orgánicos en un d1a cualquiera, ni más de 3.6 Kg. en 

una hora cualquiera, de cualquier artículo, máquina, equipo u -

otro artefacto usado segün·las otras condiciones descritas en -
la Sección (a), por el empleo o aplicado, cualquier disolvente

fotoqu1.micamente reactivo, como es definido en la Secci6n (k},

o conteniendo materi~l tal como disolvente fotoquímicarnente 

reactivo, a menos que dicha descarga SP3 reducida por lo menos 

85 por ciento. Las emisiones de materialeD orgánicos a la -

atm6sf era resultantes de secado por aire o calentado de produE-
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tos de las primeras 12 horas desr.·ués de su remoción de cual -

quier artículo, máquina, equipo u otro artefacto descrito en

esta sección serán inclu!das en lo determinado de acuerdo con 
esta sección. Las emisiones resultantes del cocido, curado 
con calor o polimerizado con calor como se descríbi6 en la 

sección (a) serán incluídas de limitaci6n de acuerdo con esta 
secci6n. Aquellas porciones de cualquier serie de artículos,

máquinas, equipo u otros artefactos diseñados para procesados 

de tejidos cont1nuos, tira de lámina o alambre los cuales om! 

tan materiales orgánicos y usando las operaciones descritas -
en esta sección serán sujetos en conjunto de acuerdo con esta 
secci6n. 

c.- Nadie, después de Agosto 31 de 1974, podrá descargar 

en la atmósfera más de 1,360 Kg de materiales orgánicos -

en un día cualquiera, ni más de 205 Kg. en una hora cualqui~

ra, de cualquier artículo, máquina, equipo u otro artefacto -

en los cuales, cualquier solvente orgánico fotoqu!micamente -
no reactivo o cualquier material conteniendo tal disolvente 

sea empleado o aplicado, a menos que dicha descarga sea red~

cida por lo menos 85 porciento. Las emisiones de materiales -

orgánicos en la atm6sfera resultado de secado por aire o e~ -
lentado de productos de las primeras 12 horas después de su -

remoci6n de cualquier artículo, máquina, equipo y otro artefa~ 

to descrito en esta sección será incluido en lo determinado de 
acuerdo con esta secci6n. Las emisiones resultantes del cocido, 

curado con calor o polimerizado con calor como fu~ descrito en 

la secci6n {a) serán excluidas de la resoluci6n de acuerdo 
con esta sección. Aquellas porciones de cualquier serie de 
artículos, equipo u otros artefactos diseñados para procesado
de tejidos cont!nuos, tira de lámina o alambre los cuales emi

tan materiales orgánicos y usando las operaciones descritas 

en esta secci6n serán sujetas en conjunto de acuordo con esta

secci6n. 
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d.- La~ emisiones de materiales orgánicos a la atm6sfera -
de la limpieza con disolventes fotoquírnicamente reactivos, como 

son definidos en la sección (k), de cualquier artículo, máquina, 
equipo u otro artefacto descrito en las secciones (a), (b) o {c) 

serán incluidas con las otras emisiones de materiales orgánicos 
de ese artículo, máquina, equipo u otro artefacto por decreto -
de acuerdo con esta regla. 

e.- Las emisiones de materiales orgánicos a la atmósfera -

como un resultado del secado continuo espontáneo de productos -
para las primeras 12 horas después de su remoci6n de cualquier

artículo, máquina, equipo u otro artefacto descrito en las ses_

ciones (a), (b) o (e) serán incluidas con las otras emisiones -
de materiales orgánicos de ese artículo, máquina, equipo u otro 

artefacto por decreto de acuerdo con estn regla. 

f.- Las emisiones de materiales orgánicos en la atm6sfera

requeridas para ser controladas por las secciones (a), (b), o -
(e), serán reducidas por: 

1.- Incineraci6n, con tal que 90 porciento o más del car -

b6n en el material orgánico a ser incinerado sea oxida 
do a bióxido de carb6n, o 

2.- Adsorci6n, o 

3.- Procesado de alguna manera determinada por el Air Po 

llution Control Officer con no menos efectividad que -

(1) o {2) antes mencionados. 

g.- Una persona incinerando, adsorbiendo o de otra manera

procesando materiales orgánicos conforme a esta regla deberá 

suministrar, propiamente instalado y mantenido en calibraci6n,
en buen orden de funcionamiento y de operaci6n, dispositivos 

según lo especificado por la autoridad para construir o el pe~

miso para operar, o según lo especif icaao por el Air Pollution

Control Officer, indicando temperaturas, presiones, flujos -
volum~tricos u otras condiciones de operaci6n necesarias 



para determinar el grado y efectividad del control de la canta 
minaci6n del ~ire. 

h.- Cualquier persona usando disolventes orgánicos o cua
lesquiera de los materiales conteniendo disolventes orgánicos
debe suministrar al Air Pollution Control Officer, después de

la solicitud y en la manera y forma prescrita por él, manifes
tando por escrito la cornposici6n química, las propiedades U.si 

cas y cantidad consumida para cada disolvente usado. 

i.- Las estipulaciones de esta .regla no se aplicarán a: 

1.- La fabricación de disolventes orgánicos, o el 

transporte o almacenamiento de disolventes orgáni 

cos o materiales conteniendo disolventes or~anicos. 

2.- El uso de equipo para los cuales otros requerimi~ 
tos son especificados por las Reglas 56, 59, 61,

o 65 a los cuales están exentos de los requerimi~n 
tos de control de la contaminación del aire por -
dichas reqlas. 

3.- El rociado u otro empleo de aplicación de insect! 
cidas, pesticidas o herbicidas. 

4.- El empleo, aplicaci6n, evaporación o secado de bi 
drocarburos halogenados saturados o percloroetil~ 

no. 
5.- El uso de cualquier material, en cualquier artíc~ 

lo, máquina, equipo u otro artefacto descritos en 

las secciones (a), (b}, (e), o (d) sí: 

(i) el contenido volátil de tal material consiste 

solo de agua y disolventes orgánicos, y 

(ii} los disolventes orgánicos consisten de no más 

de 20 porciento en volumen de dicho conteni
do volátil, y 

{iii) el contQnido volátil no es fotoquimicamento 

reactivo como es definido en la sección (k~, 

y 

(iv) el disolvente org~nico o cualquier material c~n 

teniendo clis:>lvente orgánica no entran on con-
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tacto con f 1.:i.rna 

6-- El use• d•~ cualquier material, en cualquier .Jrtí

culo, máquina1 equipo u otro artefacto descrito
en r;ecciones (a), (b), (e) o (d) si: 

(i} el contenido de solvente orgánico de tal ma

terial no excede de 20 porciento en volumen
de dicho material, y 

(ii) el contenido volátil no es fotoquímicamente 
reactivo como es definido en la secci6n (k) , 

y 

(iii) más de 50 porcionto en volumen de tal mat~ 

rial volátil es evaporado antes de entrar
a una cámara de calentado superior a la -

tempera tura de aplicaci6n en el ambiente,-

Y 
(iv} el solvente orgánico o cualquier material -

conteniendo solvente orgánico no entran en
contacto con flama. 

7.- El uso de cualquier material, en cualquier arti
culo, máquina, equipo u otro artefacto descritas 
en las secciones (a), (b), (e) o (d) si: 
(i) el contenido de dioolvente ~rgánico de tal ma

terial no excede de 5 porciento en volumen -

de dicho material, y 
(ii) el contenido volStil no es fotoquímicamante 

reactivo como es definido en la sección (k), 

':l 
(iii) el dioolvente orgánico o cualquier material-

conteniendo düolvc.mta orgánico no entra en

contacto con flama. 

j. - Para el prop6sito de esta regla, los disolventes orgán.f_ 

cos incluyen diluyentes y adelgazadores y son definidos como -
materiales orq5nicos los cuales oon líquidos a condiciones - -
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est5ndar y los cuales son usados como disolventes, reductores
de viscosidad y agentes limpiadores, excepto aquellos materia

les los cuales exhiban un punto de ebullición más alto de 105º 
e a o.5 milímetros de mercurio de presi6n absoluta o bien una
presi6n de vapor equivalente, los cuales podrán ser considera
dos como disolventes a menos que sean expuestos a temperaturas 
que excedan de los 105°C. 

k.- Para los pr6positos de esta regla, un disolvente fot~ 
qu1micamente reactivo es cualquier disolvente co.n un agregado
de más de 20 porciento de este volumen total compuesto de subs 
tancias químicas clasificadas más adelante o las cuales exce-
dan cualesquiera de las siguientes limitaciones de porcentaje
de concentraci6n individual, referido al volumen total de sol
vente: 

1.- Una combinaci6n de hidrocarburos, alcoholes y al
dehídos, ésteres, éteres o cetonas teniendo un t:!:_ 

po de insaturaci6n olef.1'.nica o ciclo-olef1nica: 5 
porciento; 

2.- Una combinaci6n de compuestos aromáticos con ocho 
o más !tomos de carbón en la molécula excepto el
etilbenceno: B porciento; 

3.- una combinaci6n de etilbenceno, cetonas teniendo
estructuras de hidrocarburos :ramificados, triclo
roetileno o tolueno: 20 porciento. 

Siempre que cualquier disolvente orgánico o cualquier CO!!_S 

tituyente de un disolvente orgánico pueda ser clasificado en -
estas estructuras químicas, en más de uno de los grupos menci~ 
nados de compuestos org~nicos, sera considerado como miembro -
del grupo químico más reactivo. 

l.- Para los prop6sitos de esta regla,. los materiales or

q&nicos son definidos como compuestos or~anicos de carbón exclu 
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yendo monóxído de carbón, bióxido de carbÓn, ácido carbónico,
carburos metálicos, carbonatos metálicos y carbonato de amonio. 

REGLA 66 .1. REVESTIMIENTOS ARQUITECTON.tcos 

a.- Ninguna persona podrá vender u ofrecer para venta pa
ra ser usado dentro del Condado de Los Angeles, en envases de
un litro de capacidad o más grande, cualquier revestimiento ªE. 

quitect6n~co que contenga disolvente fotoquímicamente reactivo, 

como es definido en la Regla 66 (k}. 

b.- Ninguna persona empleará, aplicar~, evaporará, o sec~ 
rá en el Condado de Los Angeles, cualquier revestimiento arqui 
tect6nico, comprado en envases de un litro de capacidad o ma-
yor, que contenga disolvente fotoquímicamente reactivo, según

es definido en la Regla 66 (k}. 

c.- Ninguna persona podrú adelgazar o diluir cualquier r~ 
vestimiento arquitect6nico con disolvente fotoquímicamente reac 
tivo, según es definido en la Regla 66 (k). 

d.- Para el propósito de esta regla, un revestimiento ar
quitectónico, es definido como un revestimiento usado para ed! 
ficios residenciales o comerciales y sus accesorios; o edifi-

cios industriales. 

REGLA 66.2. LIQUIDACION Y EVAPORACION DE DISOLVENTES 

Ninguna persona podrá durante un día cualquiera deshacer
se de un total de m:ís de 5 .. 7 litros de cualquier disolvente f2_ 

toquímicamente reactivo, según es definido en la Regla 66 (k), 
o de cualquier material que contenga m~s de 5.7 litros de cua~ 

quier disolvente fotoquímicamente reactivo de alguna manera, -
el cual permita la evaporaci6n de tal disolvente en la atm6sf2 
ra. 
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USO DE LA RFGLA 66 

Los siguientes eJemplos ilustran el uso de la Regla 66 p~ 

ra determinar 11 reactividad fotoquímica". 

1.- El sistema de solventes para un revestimiento indus -

trial tiene la siguiente composici6n: 

TOLUENO 10% 

XI LEN O 10% 

ALCOHOL ISOPROPILICO 20% 
DISOLVENTES ALIFATICOS 
SATURADOS 60% 

TOTAL 100% en volumen 

Determinar si el sistema de disolventes es fotoquímicamente reac 

tivo,según es definido por Regla 66. 

SOLUCION: 

Se tabulan los solventes basándose en la Tabla A, según su re~c 

tividad fotoqu!mica (los grupos de dicha tabla se enumeran como 

(1)' (2)' y {3} ) : 

(1) (2) (3) 

TOLUENO o.o o.o 10.0 
XILENO o.o 10.0 o.o 
ALCOHOL ISOPROPILICO o.o o.o o.o 
DISOLVENTES ALIFATICOS SATURADOS o.o o.o o.o 

TOTAL o.o 10.0 11).0 
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TABLA A. EJEMPLOS DE DISOLVENTES FOTOQUIMICAMENTE REACTIVOS CL! 
SIFICADOS SEGUN SU CATEGORIA a 

(1) 
SOLVENTES LIMITADOS 
A 5% EN SISTEMAS DE 
DISOLVENTES. 

TREMENTINA 

ISOFORONA 

OXIDO DE MESITILO 

DIPENTANO 

{2) 
SOLVENTES LIMITADOS , 
A 8% EN SISTEMAS DE 
DISOLVENTES. 

XILENO 

TETRALINA 

CUMENO 

(3) 
SOLVENTES LIMITADOS 
A 20% EN SISTEMAS -
DISOLVENTES. 

TOLO EN O 

ALCOHOL DIACETONA 

TRICLOROE':'J:LENO 

METIL ISOBUTIL CETO 
NA -

DIISOBUTIL CETONA 

METIL ISOAMIL CETO
NA 

ETIL ISOAMIL CETONA 

ETIL-BENCENO 

ª El total de las tres categor!as no puede excederse de 20 por-

ciento. 

El grupo (2} es limitado a 8 por ciento y el {3) a 20 porciento 

en volumen. Como el grupo (2) excede lo permitido, el sistema -
de disolventes es fotoquímicamente reactivo, a pesar del hecho
de que la suma de (1), (2) y (3), no excede del 20 porciento -

permitido 

2.- Un revestimiento a base de disolventes tiene la sigui~n 
te composición: 
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TOLUENO 15.0 % 

XILENO 2.0 % 

METIL ISOBUTIL CE TONA 7.0 % 

ISOFORONA 10.0 % 

DISOLVENTES ALIFATICOS SATURADOS 66.0 % 

TOTAL 100.0 % en volumen 

Determinar si el sistema de disolventes es fotoquímicamente re-· 
activo según como es definido en la Regla 66. 

SOLUCION: 

Se tabula de la misma manera que en el problema anterior: 

(1) (2) (3} 

TOLUENO o o 15 

XILENO o 2 o 
METIL ISOBUTIL CETONA o o 7 

ISOFORONA 10 o o 
DISOLVENTES ALIFATICOS o o o 
TOTAL 10 2 22 

Este sistema de disolventes es fotoqu!micamente reactivo por -
tres razones: 

a.- El Total del Grupo (1) excede del 5 porciento permiti
do 

b.- El Total del Grupo (3) oxcede del 20 porciento permit! 
do 

c.- El Total de la suma de todos los grupos (34%) excede -
el total permitido de 20 porciento. 

3. - Una cabina rociadora clectrostti'tica con atomizado de -

aire, roc1a 56.B litros por d!a de esmalte alquidálico reducido 
(l.8. 9 litros de esmalte y 37. 8 litros de tolueno como adelgazaó::>r) 
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TABLA B. EJEMPLOf) DE DISOL\.'J!;'I'ES EXENTOS DE LOS REqUERBHENTOS DE 

LA REGLA 66. 

1 ALCHOHOLES 
i CETONAS Y SOL 

ESTEHES i VENTES CLORA
i DOS 

OTROS 

TEI'RAHIDOOFURFU 
RILO 

EI'AIDL 

PBCPAOOL 

ISCl3UI'AOOL 

BUTAWL 

Is::.lPFO?ANOL 

Mfil'AIDL 

SEC-WI'ANOL 

ME:l'IL AMIL ALCX> 
IDL 

AI.aHJL A.\ULIOO 

HEXMM.. 

2-EI'IL OOTAroL 

2-EI'IL HEXA."fi.. 

Iso:x:I'ANOL 

ISOIEC.AfU.. 

ISCEEXA.~ 

ETIL ACETATO CETO~AS: PARAFINAS 

NAFTENOS 1 ACETATO DE ISO ACETONA 
PROPILO 

ACETATO DE ISO 
BUTII..O 

ACETATO DE N
Bt.:TILO 

ISOBUTIRATO DE 
ISOBUTILO 

2-ETILHEXIL ACE 
TATO -

METI L AMI f., ACE
TATO 

ACETATO DE N
PROPILO 

ACETATO DE SEC
BUTILO 

ACETATO DE AMI
LO 

ACETATO DE MET!, 
LO 

! METII. ETILCETO 
NA -

CICLOHEXANONA 

DISOLVENTES -
CLORAOOS: 1 T'..:,'l'r.AHIOOOFg 

! R,'\."l) 

PERCLOROETILE- ~ 
NO DIME1'IL ft'i!. 

1,1,l-TRICLORO " 
1 ETANO - ¡ EmCF.00 

• 
! 

TETRACLORlJRO - ~ "JI'It~>MEI'A.'\íl 
DE CAHBON i 

: NI11rffi::i'L~i0 
' 
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en superficies planas. Después del rociado, se dejar salir de
golpe las partes revestidas por espacio de 2 minutos antes de
que entren al horno cocido. Por otro lado, tenemos que: 

ESMALTE ALQUIDALICO 
(DATOS FICTICIOS) 

PORCIENTO DE VOLATILES 

PESO 

% DE XILENO EN VOLUMEN DE 
DISOLVENTE EN PINTORA NO 
AD'.ELGAZAOA 
ADELGAZADOR DE TOLUENO 
% EN VOLUMEN DE SOLVENTE 
DE HIDROCARBUROS ALIFATI 
COS SATURADOS EN PINTURA 
NO ADELGAZADA 

53 % EN PESO 
50 % EN VOLUMEN 

1 .. 16 Kg. 

SB % 

0.86 l<g. 

42 % 

a.- Calcular el peso de disolvente emitido de la cabina -
rociadora y del horno unido. 

b.- Evaluar las emisiones de la cabina rociadora con res 

pecto a la Regla 66. 

SOLOCION: 

a.- Para calcular las e.misiones de disolventes de la cab!_ 
na de rociado y del horno, primero tenemos que obtener el to-
tal de solvente rociado, el cual se estima oo la siguiente nanera: 

donde: 
S= Disolvente rociado, Kg/d!a 
V= Fracci6n volStil::i: \ de volS.tiles en peso roo 
G= Rociado de pintura no adelgazada, l/d1a 

P1= Densidad de Pintura no adelgazada, Kg/l 
T= Adición de adelgazador, l/d1a 
P2= Densidad de adelgazador, Kg/l 
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substituyendo en la ecuación: 

S= ( 
1:1: l) ( 1.16 Kg./l) (0.53) + ( 3~!! l) ( 0.86 ~ 

S= 44.2 ·~a 

Las emisiones de solventes de la cabina de rociado y fuera de

ella se obtienen de la siguiente manera: 

E= (S) (M) + S (l-M) {F) 

donde: 

S= Solvente rociado, Kg./d!a 
M= Fracción cubierta = % Cubierto 

100 
F= Fracción en el momento libre = % libre 

100 

El porciento libre se obtiene de la Tabla C y nos indica que,
para superficies planas con rociado electrostático con atomiz!. 
do de aire, es 25 porciento. De la Figura X, curva 5, encontr~ 
mos F, indicando una p~rdida en peso de 36 porciento del reves 
timiento durante un per!odo de 2 minutos de estar libre. Substi 
tuyendo valores: 

E= (44.2 ~ti > e i~Í > + e 44.2 ~r~ > ·e 1- 1~~ > , 1~~ > 

E= 23 f4· 1a 

Para calcular las emisiones de disolventes de los hornos, sol!'!_ 
ment~ se saca la diferencia entre el rociado de disolventes y
las eminioncs de la cabina de rociado y del área en donde se -
encuentra libre la parte rociada. 



E = S-E h 
;::: (44 .. 2 23) Kg 

día 
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b.- La Regla 66 se aplica a la operación de e11uip1l de re

vestimiento de este tipo y, por consiguiente, la reactividad -

fotoqu!mica debe evaluarse. 

s
1
= (G} (V) 

TABLA C. PORCIENTO CUBIERTO COMO UNA FUNCION DEL METOOO DE RO
CIADO Y SUPERFICIE ROCIADA. 

ME'l'ODO DE SUPERFICIES SUPERFICIE DE SUPERFICIE DE 
ROCIADO PLANAS PATAS DE MESA JAULA DE P.AJ~ 

RO 

A'l'OMIZACION 
DEL AIRE 50 85 90 

SIN AIRE 20 a 25 90 90 

ELECTROSTATICO 

DE DISCO 5 5 a 10 5 a 10 

SIN AIRE 20 30 30 

ATOMIZADO 
35 35 CON AIRE 25 

donde: 

s1= solvt'mte de pintura no adelgazada, 1/dl:a 

G = Litros por d!a de pintura no adelgazada. 

e = Fracci6n vol~til, en volumen = % volátil 
100 
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Substituyendo valores: 

s1= (18.9 aia> <~g~) 

- 1 s1- 9.45 d!a 

Por otro lado; para calcular la cantidad utilizada de hidrocar
buros saturados en pintura no adelgazada, se multiplica la frac 
ci6n en volumen por s1; lo mismo para xileno: 

1 1 
H=(9.4 ara> (0.42) = 3.95 dÍa 

1 
X={9.4 d!a) (0 .. 58) 

T= TOLUENO ~ADIDO 

TOTAL 

1 = 5~45 d!a 

1 
= 37.8 dla 

1 
47.20 d!a 

La compooición en porciento en volumen 
disolventes: 

% H 3.95 ¡7:20x 100=8.40 

% x- 1.45 
47.20 X 100=11..60 

% T-37.80 
41.ío X 100=80.00 

del sistema 

(1) 

H o 

X o 

T o 

TOTAL 100.00 TOTAL o 

El sistema compuesto de disolventes es clasificado 
mica.üente reactivo, por la:;; ciguientes razones: 

compuesto de 

(2} (3) 

o o 

8.40 o 

o 80.00 

8.40 ao.oo 

como fotoqu!_ 

a.- El xilono excede la liroitaci6n da 8 porciento en volu-
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men que estipula la Regla 66 K-2 

b.- El tolueno excede la limitaci6n de 20 porciento espec!_
ficada en la Regla 66 K-3 

c.- La suma de los porcientos en volúmen de los disolventes 
fotoquímicamente reactivos exceden el 20 porciento pe~
mitido por la Regla 66 K. 

Ya que el sistema compuesto de disolventes es fotoqu!micamente -

reactivo, las emisiones de disolventes de la cabina rociadora no 
pueden exceder los 18 Kg. por día estipulados en la Regla 66 b. 
Los c~lculos mostraron que la emisi6n de la cabina es de 23 Kg.
por día, por consiguiente la unidad excede la limitaci6n de la -
Regla 66. Para estar de acuerdo con dicha Regla, tienen que re
ducirse las emisiones de disolventes, contraol5ndose a 18 Kq. 
por d!a o menos, o también reformulando el revestimiento y el 
sistema de disolventes para conseguir un sistema fotoqu1micame~
te no reactivo. Con respecto a este punto, en la Tabla D se eB -
listan varias f6rmulas para revestimientos superficiales que 
resolverían estos problemas. Por ejemplo, con un esmalte alquid! 
lico eliminamos el problema de la reactividad fotoqu!mica del x~ 
leno, y para quedar dentro de los límites que propone l..t i!Pg7, .• ~ 

66 el adelgazador de tolueno fotoqu1micamente reactivo# se subE,.
tituye por otro sistema con toluf:lno con tolueno con adelgazador, 
enlistado en la misma tabla, pero que esta en la limitación per
mitada por la mencionada regla (17.5% de t9lueno). 
Con ambos ya reformulados, el sistema de disolventes cumple con
los requerimientos de la Regla 66. 
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El siguiente ejemplo ilustra el método empleado para esti
mar emisiones orgánicas de hornos de cocido de pintura. 

4.- Un horno contínuo es usado para cocer un revestirnien 
to de esmalte alquidálico en partes de acero de varias formas -
para muebles de metal. Las partes son formadas y colocadas en -
un transportador, el cual las traslada sucesivamente a través -
de un proceso de lavado fosfatizante, un horno para secar, un -

proceso de revestimiento por rociado y un horno de cocido. El -
intervalo de tiempo entre el horno de secado y el rociado de r~ 
vestimiento es suficiente para permitir que las partes se anfr!_en 
hasta la ~emperatura del ambiente. El rociado es hecho usando -
equipo portamanual, atomizado de aire y electrostático. La pin
tura es consumida a raz6n de 151.5 litros por 8 horas al día. 
La pintura adelgazada para rociado, 0.66 Kg. por litro de diso!_ 
ventes orgánicos. Bl sistema de solventes no es fotoquímicamen
te reactivo según es definido por la Regla 66 K. El intervalo 
de tiempo entre el rociado y la entrada en el horno de cocido -
es de 15 minutos. 

Estimar la velocidad de emisi6n de materiales orgánicos -
del horno de cocido hacia la atm6sfera. 

SOLUCION.-

a.- Se calcula el contenido total de disolvente dentro de
los 151.5 litros de materiales de revestimiento en 8 -

horas: 

s = t (O. 66 !Sf:-> (151. 5 1) = 100 ~ a-:ra 

b .. - Se obtienen las emisiones de solventes por el proceso 

de rociado (Er): 

De la Tabla e se substrae el factor de cubierto por r2_ 
ciado para atomizado con aire, por aplicaci6n por ro--
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siado electrostático en superficies de patas dü mesas. Dicho -
factor es de 35% y a la fracci6n se identifica por la literal

F r. 

E =E s1= (0.35) {100) = 35 Kg/día r r 

c.- Se calcula el disovente remanente en las partes (Sa}: 

d.- Estimaci6n de los disoventes evaporados a la atm6sfe
ra entre la terminaci6n de rociado y la entrada al 
horno: 

De figura x, con los datos de intervalo de tiempo (15 
minutos) y el tipo de revestimiento (alquidálido)se -

obtiene el porciento de pérdida de disolvente (48% en 
peso), cuya fracción en peso se denominará con la lite 
ral Sb. La pérdida de disolvente (S ), por consiguien-

p -
te, con este intervalo es: 

S = S Sa= (0.48) (65) = 31.2 Kg./d1a p p 

e.- cálculo del peso total de disolventes liberado en el -
horno por d1a (Wt). 

La operación del horno, por lo tanto, se encuentra violando la
Regla 66-a, ya que entran al horno las partes de acero para ser 
cocido el esmalte y la emisi6n en estos casos es restringida a-

6. B Kg. ~ dta o l.4 Kg. x hora de materiales orgánicos. 
Según esta regla, la emisi6n del horno de cocido del problema -

3, tambi~n se encuentra violándola. Para estos casos, las solu
ciones que podrían plantearse son las siguientes: 

A.- Los gases del horno pueden ser venteados a un dispos.f_ 
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tivo de control de contaminación del aire, como se pr~ 
pone cu Regla 66=a y 66=f. 

B.- Se puede reducir la cantidad de disolventes que entra 

al horno, incrementando el intervalo de tiempo entre
las operaciones de revestimiento y de cocido o intro
duciendo una fuente de calor a baja temperatura para

acelerar la emisión de disolvente, o 

c.- Convertir los materiales de revestimientos a tipos -
los cuales no se curan en el proceso de calentado en

e! horno y que sea evitada la circulaci6n de gases -

del horno contaminados con disolventes a través del -
equipo de quemado con gas del horno. 

MODELO DE REGLA 

En forma resumida se ilustrará un seguimiento para elabc
rar un anteproyecto de reglarnentaci6n para las induntrias que
se dedican al revestimiento de latas y rollos de metal. Este -
seguimiento consiste en lo siguiente: 

1.- Se debe elaborar un cuestionario y distribuirlo entre 
las principales firmas o vendedores de revestimiento~ 
e industrias revestidoras. 

2.- La informaci6n que debe requerirse es la siguiente: 

a) Indicar la naturaleza de las operaciones de la co~ 

pañía 
b) Informar las concentraciones de disolventes en la

salida de la cabina de rociado y en el horno de s~ 

cado. 
e) Mencionar la velocidad dt2 emisilSn de disolventes -

orgúnicos de las operaciones de revestimiento. 
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d) Describir cualquier dispositivo de control usado -
para reducir emisiones de disolventes, y reportar

su eficiencia. 

e) Si se utiliza combustible, reportar la cantidad u

sada por el dispositivo, así como el costo del com 
bustible. 

f) Suministrar la información de los revestimientos -

soportados con agua o con poco disolvente. 

g) Designaci6n de los revestimientos utilizados. 

h) Incluir el tipo de resina usada. 

i) Indicar los usos de los revestinientos (capa prima 
ria, terminado, tinta litográfica, y así sucesiva
mente). 

j) Enunciar m~todo, de aplicación •. 

k) Indicar el tiempo de curado y temperatura. 

1) Enlistar los siguientes puntos para cada designa -
ci6n de revestimiento: 

a) Contenido de disolvente orgánico (% en pesol 

b) Densidad de disolvente orgánico. 
e) Contenido de s6lidos. 

d) Densidad de revestimiento. 
e) Espesor de revestimiento seco. 

f) Cobertura de revestimiento Cm2/l) 
g) Especificar el contenido de agua en rcvestirnien 

tos soportados con ogua. 

h) Mencionar las ventas de revestimiento en litro~ 

anuales. 



i) Indicar el costo del revestimiento aplicado 
($/m2). 
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j) Especificar el costo del revestimiento a la ven 
ta ($/l) 

k) Comentarios generales sobre revestimientos (fu~ 
cionamiento, problemas que se presentan) y men
cionar cualquier costo asociado con su aplica-
ci6n. 

3.- A esta información, se le puede añadir la siguiente -
información: 

a) Propiedades físicas y químicas de los disolven
tes utilizados. 

b) Turnos de operación. 
e) Distancia y tiempo desde la salida de la cabina 

de rociado hasta la entrada al horno. 
d) Localización de la planta. 

4.- Con el total de ventas suministrado por los fabrican
tes de revestidores, se puede hacer una estimaci6n de 
emisiones para cada categor!a de revestimientos, mul
tiplicando el total de ventas en litros por el por-
ciento correspondiente contenido de disolventes. 

5.- Estas esti~aciones de emisiones, son emisiones fugiti 

vas y residuales de los postquemadores. 

6.- Se deberán investigar todos los métodos y t~cnicas 
posibles para el control o reducción de emisiones de

disolventes orgánicos. 

7.- Se optimizarán los métodos en costos y eficiencias. 

A grandes rasgos, con toda esta informaci6n se podrá hacer un 
cálculo de emisiones de disolventes orgánicos por hora, día, se 
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mana, mes y año, así como ~ercápita y hacer una comparación 

teórica-pr&ctica entre líneas d~ revestimiento, sin ningún ti~o 
de control y con técnica optimizadas adaptadas suqeridas por -
la empresa investigadora. Por último, analizando el daño mate

rial y org&nico (flora, fauna y salud humana) y los límites -
permisibles, se puede adoptar una proposición de regla, que -

posteriormente se descutiría, se mejoraría y se adoptaría le-
galmente. 

El Estado de California, E.u., investig6 sobre las indus

trias revestidoras de latas y rollos, encontrando datos inter!:_ 

santes que los conllevó a conclusiones contundentes, terminan

do el estudio en una proposición de modelo de regla para el -
control de emisiones de compuestos org&nicos volátiles de ope

raciones de revestimiento de latas y rollos. En forma concisa, 

el estudio consistió de lo siguiente: 

OISCUSION DEL MODELO 

Una cornparaci6n de los límites de compuestos org~nicos v~ 
látiles (COV) en un revestimiento sin agua, propuestos por Air 

Resources Board (ARB, Consejo de Recursos del Aire) y Emission 
Parameter Analysis (EPA, An~lisis de Parámetros de Emisión) se 

muestra en la Tabla E. Estos 11mites son basados como si todo
se fuera a emitir a la atmósfera. Los limites de emisiones de

las líneas de revestimientos de latas son basados en el uso de 
revestimientos con bajo contenido de disolvente, mientras que

para los revestidores de rollos se basan en el uso de postque

madores. 

Aproximadamente el 14i de la industria de revestimiento -

de latas en los Estados Unidos se localizan en California. La-

industria de revestidores de rollos es mucho más pequeña. 



TABLA E. 

LATAS 

1 LINEAS DE REVESTDlIENTO 

Revestido de la base de lámina 

(exterior e interior) y acaba

do de barniz). 

Reves· ... ido y acabado de barniz 

de la b~~e exterior de latas 
de dos pie ... as. 

Rociado del cuerpo interior de 

latas de dos y tres piezas,ro

ciado o revestido con rodillo

en el terminado exterior de la 

tas de dos piezas. 

Rociado del borde de las cost~ 

ra de latas de tres piezas. 

Chtplestos selladores de termi

nado. 

CARRETES O ROLLOS 

LINEAS DE REVESTIMIENTO 

Revestido con la primera capa 

y otra encima por una opera-

ci6n de revestido simple. 

1 (1 ' 

GRAMOS DF. COV/LITRO * 
DE f{EVESTP1IEN"::.'O (S!~l 

AGUA) 
ARB EPA 

180 '340 

250 340 

510 510 

660 660 

440 440 

GRAMOS DE COV/LIT~O * 
DE REVESTIMIENTO !~I~ 
AGUA) 

ARB r.;PA 

180 

-------·-------------'"'~---~·~ ·""-~_.,_ _____ ,,__. = • ~-

* Según la distribución del aplicaaor de revestiMiento, cov~ 

compuestos orgánicos V:)látiles. 

1 

1 
1 
¡ 
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La estimación de emisiones para cada categoría da rcvcsti 

miento se obtuvo de la siguiente manera: 

donde: 

A=V S' 
t 

A= Cantidad de solvente orgánico en el revestimiento, li 
tros. 

Vt= Ventas totales anual en litros suministrados por los 
fabricantes de revestimientos, litros. 

S'= Fracci6n en volumen del disolvente en el revestimien 
to. 

Por otro lado: 

donde: 

E=~xPxC 

E= Emisión anual de solventes org!nicos, Ton/d!a. 

B= 1 año de ventas de revestimiento. 

P= Densidad correspondiente del solvente, Ton/l 

C= Factor de 3~0 que significa un promedio de 320 días
que se trabajan en un año de acuerdo con la informa
ci6n recopilada en los cuestionarios, año/día. 

En la Tabla F sa muestran los datos de emisiones para cada ca!:_e 

gor!a de revestimientos. Las emisiones consisten de emisiones-

• 



CATEGORIA DE 
REVESTIMIE~i1'0S 

Rociaüo interior 
de latas de 2 y J 
piezas, terminado 
extcr10r de latas 
de dns piezas. 

Revestido de l~ -
base de lámina -
(Interior 'l ext•·
t"it:•r). 

Exterior de latas 
da 2 piezas y ar~ 
baüo dc:> barniz. · 

Revestimiento d~
c,1rretes. 

iBorde de la costu 
ra. 

Sellador de Ori-
lla. 

TOTALES 

TABLA F. 

UNA ESTIMACION OE r•usrmn:<; nE cnv DE 
REVESTIDORES DE LATAS Y C.1\RRETCS r•1 -
CALIFORNIA 

TOTAL DE Ll
~)S •:rENDiflQS. 

4 .16 X 101) 

l. 08 X 106 

2.76" 104 

5,68 X iü6 

(1976) 

TOTA!, DE DIOOL'G'mm:: 
t;nLIZ!\DO EN PF.''F.l'l 
TI'UE~TO I TCl'~'i .'!)!fl 

6. 71) 

6.40 

0.67 

lS.OV 

42.90 

1.- HmiHiunc•s fu¡~il iv;h ;,,· d<"l 1111:.,tc¡UPmallur. 

{~) 

77 (2) 

15 rn 

UJO (3) 

EMISIONES TO 
TJ\!,F.S, TO~~s.., 
1)t 1\. 

5.00 

o • .n 

o. fil 

10. 0!) 

34. 20 

2.- Hatos 1•sp<'rlml'ntal•'H th• aa hll'lltP pro¡mr1·11madm; pur i>J ('oma•.]o d«' Hi•l.!urs\1s <h•U Airt .. 

3. - lla tos propnrc~ ionadm; pur l:i AgPIH'ia dt• Prot t'<'<' l fin lh• 1 !h•d 1 o !'\mbi 1•nt (' d1· l Capí tu 1 o dc·-
Cont rol df' límisionl's de• Cnmptwntos Org(inh•n'> Volfil HP:i O.• F1u•nt!'s !·:staeionarias. 
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fugitivas (emisiones no capturadas) y las emisiones residuales 
de postquemadores. Las emisiones fugitivas fueron calculadas -
de la siguiente manera: 

donde: 

D 

= Emisiones fugitivas, Ton/día o ~r~ 

= Total de COV, ton. o Kg. 

= Fracci6n de emisiones no controladas, % no oontroladas 
100 

La mayor1a de las emisiones de las industrias revest:idoras de

latas son emisiones fugitivas producidas principalmente en las 
operaciones de rociado y revestido de rollos. Prueba de esto -
encuentra en la Tabla G. La gran proporción de disolventes de
las aplicaciones de rociado son perdidas durante la evaporaci~n 
del disolvente del revestimiento de latas en el transporte de
estas después del rociado hasta la entrada del horno. La dist~n 
cia normal del recorrido es de 21.3 a 30.5 metros y el tiempo
varía entre 15 y 60 segundos. 

En la Tabla H se muestra un inventario de emisiones de -
solventes que muestra la contribución en porciento de emisio-
nes en cada una de las operaciones. 

En la Tabla I, se da una estimación de emisiones de disol 
ventes orgánicos de las diversas operaciones substituyendo 10:> 

revestimientos soportados con disolventes, por los soportad•:is
oon agua o usanoo un niitodo equivalente oo control de enisicnes, cx-.ro S0n

los revestimientos con altos sólioos. Los p:;st~res no son muy t;fect,t 

vos en el control de emisiones de línean de revestimiento de -
latas, pero CCXltrasta con la efectividad en el control de cmisiones
del revestido de base de hoja de lámina y líneas de revestimien 



to de rollos. Por otra p.n.rtc, 

rior de recipientes alimentos 

vestimientos deben proteger a 
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los revestimientos para el inte

deben ser especiales. Estos r~ 

la lata del ataque químico por -
parte del alimento y, además, prevenir la contaminaci6n del ali 

mento por el metal. Los revestimientos no deben ser t6xicos ni 

alterar el sabor, olor y apariencia de los productos. 

Las reducciones de emisiones pueden llevarse a cabo por -

varios caminos, como son usando revestimientos soportados con

agua, incineraci6n, revestimiento con alto contenido de s6li-

dos, revestimientos en polvo y otros (adsorci6n por carbón ac

tivado, condensación y absorción}. 

IMPACTOS ECONOMICOS 

- REVESTIMIENTOS SOPORTADOS CON AGUA 

En realidad, no existe una diferencia significativa en -
costos promedios entre los revestimientos soportados con agua

y disolventes. Los costos de los revestimientos soportados con 
agua basados en nwatros cuadrados son, en muchos casos, más bajos 

que los revestimientos basados en dirolventes: sin embargo, exi~ 

ten otros factores que incrementan el costo total del uso de -

estos revestidores, siendo algunos de estos la lentitud de las 

lineas e:n las corridas 1 menos brillo en apariencia, un limpia

do más completo del metal antes del revestimiento y problemas~ 
de corrosi6n. Esto implica que entre los revestimientos sopor

tados con agua y disolventes hay una diferencia de costos de 5% 

(más costoso el basado con agua). Mientras que un revestimien

to para rociado de cuerpo interior basado de disolventes cues~a 

$ 0.0166 dólares por m. cuadrado por milésima de cm. de espc-

sor, un producto similar soportado con agua cost6 $ 0.0174 d6-

lares. 
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TABLA H 
INVENTARIO DE Ei:1ISIONES DE DIOOLVENI'E'S ESTIMADAS POR C~U*, 1976. 

RECIPIENTES Y TERMINADOS 215.2 x 106 lb/ario~* 

TOTAL DE PLANTAS DE LATAS EN E. U. 482 

No. DE PLANTAS (CALIFORNIA) 69 

% EN CALIFORNIA 14 

EMISIONES DE SOLVENTE TOTALES (CAL.) 30.1 TON/DIA 

* Instituto de Fabricantes de Latas (Can Manufactures Institute) 

** Dato de la Asociaci6n Nacional de Pintura y ~cvestimientos 

(National Paint and Coatings As5ociation), 1975. 
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TABLA I 

ESTIMACION DE REDUCCION DE EMISIONES DE COV DE REVESTIDORES DE 

ROLLOS Y LATAS a:N REVESTL'1IENIOS EQUIVALE~TES SOPORTADOS CON AGUA 

! 
EMISICNES CO ¡REDtJ.XIa~ rE ¡ PORCIENID DE CA.'l'EXlJRIA DE GRAMJS IE <XN/. 

REVESTIMIENIOS LITK> IE REVES l RRIEm'E5 ES= \EMISirnF...S l?.S 1 IE REDU:cICN 
TlMIENIO (SIÑ-! TDWll\S {'K'N/ ¡TIMADAS (TCN/ , DE EMISIOOE.5 
AGU'\) j DIA) DIA) ' 

¡ . i 

RXIAOO DE CtJER 1 
PO lE IAT1\S DE:; 1 
2 y 3 PIEZAS Y-
ACAfWX) FXl'E -
RIOR IE !ATAS -

1 DE 2 PlE7AS 510 15.90 10.40 65 

RE.'VESl'IOO ;DE IA 
' 

' 
j 

BASE IE !MINA 
(EXTERIOR E IN- 1 

1 

í 

TERIOR) 180 1 2.30 1.90 83 

REIJESTIOO IEL - 1 ! 
EXTERIOR IE IA- ' 1 BASE IE LATAS -

1 
¡ 

IE 2 PIEZAS Y -
j 1CABNXl IE mR-

NIZ. 340 5.00 3.40 68 

~-
tE 'JD'..la; 180 0.43 0.31 72 

~IEIA-
PARm IE WICN 660 0.61 0.23 38 

o::M?UESro SELLA 
1 
! 

OORIE~ 440 j 10.00 5.90 59 

'l.'C1l.2\IES O (P.fO!E)IO) 34.2 22.14 (64) 

~ 
,, 

i 

i 
1 

i 

•• -

Con respecto a los controles de l!neas de revestimiento de 

rollos y revestido d~ las bases de hoja de láminar podemos decir 
que pr!cticamente se utilizan postquemadores. Un t!pico postqu~ 
mador para una l!nea de rociado de cuerpo interior utiliza 
1 .. 26 x io6Kcal,/bxa. En Estados Unidos actualmente cuesta $ 2. 00 
d6lares el 2.52 x 105 Kcal, para gas natural, lo que serian $ 10. 00 
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d6lares en total por hora. Los costos promedios para un reves
timiento soportado con agua es de$ 2.70 por hora. El costo- -

efectividad, por consiguiente dar~ un ahorro de aproximadamen
te $ 7.30 por 41 libras o $ 0.18 por libra. El costo efectivi
vidad, es el costo para controlar cierta cantidad•de o::mtaminante. 

- REVESTIMIENTOS CON ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS.-

Los costos de los revestimientos con alto contenido de s~ 

lides por litro son un poco más altos que las alternativas cog 

vencionales, pero cuando traducimos el costo por nr:rt:ro cuadrado, 
los costos del revestimiento con alto contenido de sólidos son 

comparables o hasta menos costosos, debido a la alta covertura 
asociada con el alto contenido de s6lidos. Sin embargo, otros
costos asociados con la aplicaci6n de este tipo de reveGtimie!!_ 

to,tiende a hacer su uso más costoso para la m~yor parte de -
los fabricantes. Estos otros costos son por investigación, de
sarrollo y probado de los revestimientos para eliminar proble
mas de aplicaci6n, necesidad de modificaciones de equipo por -
la alta viscosidad de los materiales con alto contenido de s6-
lidos y por otros refinamientos necesarios para cumplir con l~s. 
especificaciones del cliente. El costo-efectividad para parti

das de revestimientos con alto contenido de s6lidos en l!neas

de rociado interior, en consecuencia, es igual a los revesti-
mientos soportados con agua, $ 0.18 d6larcs por libra de emi-

siones controladas. 

- REVESTIMIENTOS EN POLVO.-

En las industrias de revestimiento de latas y rollos se -

tiene poca experiencia con los revestimientos en polvo. Estos

revestimientos son aplicados como un rociado en los bordes de
las junturas en latas de tres piezas. Ya que los revestimient~s 
en polvo aprovechan el 100% del contenido de sólidos, con su -

uso la rcducci6n de emisiones es substancial. El costo del eq~i 

po para aplicaci6n de polvos puede ser significativo. Los cos

tos de equipo,para cambiar una línea existente de revesLimiento 
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en líquido a polvo, puede demandar un gasto de hasta $ 200,000.00 
dólares. Sin embargo, para líneas nuevas, los costos para equipo

son proyectados para competir con nuevas líneas de revestimiento

líquido. 

Los costos de revestimiento en polvo, compiten con otros 

revestimientos con poco disolvente en capas de revestimiento un~

forme. El costo promedio de la mayor parte de los polvos es de 

$ 2.00 d6lares por libra, aunque para ciertas aplicaciones el co~ 

to puede ser de $ 3.00 dólares por libra. Actualmente, los polvos 

no parecen ser una alternativa práctica para todas las aplicaci~
nes en la industria de latas y rollos1 pero seguramente es la al
ternativa más prometedora en término de reducción de emisiones y

ahorro de gas natural en un futuro. 

-POSTQUEMADORES.-

La más común forma de control de emisiones orgánicas en las
líneas de revestimiento de latas y rollos es la incineración. En

la mayoría de los casos, la recuperación de calor no se emplea. -

Los incineradores, o postquemadores, tienan una efectividad pr~ -

mediode 90% en el control de emisiones, pero hay un gran despeE -

dicio en calor, perdido a la atmósfera que podría ser recuperado

y usauo para ahorrar gas natural. Este desperdicio puede mini~i -

zarse empleando de alguna forma de recuperación de calor y/o si~
tema de reciclado de calor. Los ahorros, en valor actual del com

bustible, son de $ 2.00 dólares por 2.52 x io 5 Kcal econo~izada:-

Es posible canalizar las emisiones fugitivas de las línoar; 

de revestimiento a un postquemador, en donde pueden ser destru;f, -

das. Las líneas de rociado de cuerpo interior también pueden -

controlarse de esta manera. Esto implica encerrar las líneas y 

propulsar las emisiones al postqucmador. Para ll~var a cabo es 
te proyecto para una línea de revcsu.miento de 2? ml'tros dt:• lon -

gitud se necesita una inversión do $ 85,000.00 dólares. t:on 
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TABLA J. ESTr:.\2::-·c:...:: :j:; ~., ... 7'-:-:'"~~·::·:~:,:- ,• .,. ~¡··."".'H''.· Dif'ZT{T~~: 

TES LINEA3 DE P~?::s'!·r-.·.:-:.~;:":,, t:;: ::··: ;;: ·~0'Jr;~.'1 'W ;~r.;r;u·. P~OPLIF.S:: 
TO. 

LIN&'\S DE .Rt:VEsrrm .. --:; ·'JR!,.'-tY:: DE crr: · 
TO DE !ATAS - LITRO DE R!'./.'ES 

'I'I~IJIE!'T.N {Sri= 
l1GUZ'\). -

RINEsr.IMIENrO IE IA -
BASE DE l:roA DE 1.A>i.1I
NA (EXTERIO!{ E INTE-
RIOR) Y N::N3M1J DE -
~IZ. 

REVESTIOO DE BASE EX
TERIOR DE IATAS DE -
.OOS F IEZ!.S Y AC.l\R?\...rn
DB E.A.mm. 

RX:IAOO DE CUERPO IN
TERIOR DE IATAS DE ros 
Y TRES PIEZAS; TERM.I
NAOO EXTERIOR DE IA=-. 
TAS DE OOS PIEZAS POR 
OOCIAOO O REVESTIOO -
en: ra:>ILID 

180 

25G 

510 

~·1371-EF:Ec.~r-r·mtill '·IBWOO DE CJN 
(S/~b) * TROL ~-VIS CO = 

:.rrN 

o.on U) 

- 0.85 C2> 

- 0.18 <2) 

REVESTIM.ITNro 
a:>N POOJ 9?L
\1Etli"TE 

REVESTI!'.fiENJO 
CCN P<XD SOL
VENTE. 

. 
. . ··-·--· -~--·--=------ ·-- ~- - ~ ... - ...... 

GRA.'1J3 DE CTN/ • cosro-EFEX::rIVIDAD MS'IDIX> DE CCN 
a:NI'OOL M.l\.5 = 
CPMli:1 

REVESTIIX> en¡ PRDIBRA 
CAPA Y OI'AA SOBRE ES
TA U OPERACIOO DE RE
VESf IMIEN!O SIMPLE. 

* D5lares !X>l" libra 

LTiroS DE REVES ' ($/lb) * 
'.r:mmm csrn = 
AGUl\) 

180 o.oo {l) 

(2) El núrero negativo i~Fh~,i rnJuc::-ión l"n el costo. 
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una línea prorr:edio d1:<:~. :'f.,t.?--~:; J.osdt: lÜ rociado al postquemador, 

es adecuadc.1 ~m costo-ef¿c: .... , 1.c.i:id df' ~~ 0.44 dólares por libra de 

emisiones redu~idas. 

IMPACTOS EN LA INDUSTRIA 

Los revestimientos para latas basados en disolventes, con

grandes cantidades de emisiones fugitivas, deben cesarse, Tam-

bién, con el incremento de revestimientos, bajos en disolventes, 

los fabricantes tienen que gastar más en investigación y desar~u 

llo para ir a la par con la nueva tecnología. El uso dP materi~ 

les que le permitan a los revestidorc~ no utilizar pont.queniado
res ahorrando gas y dinero, es atractivo, a~5Í existe un benefl.

cio para el fabricante de pintura, quien puede suministrar rev~s 
timientos que estén de acuerdo con lon límites propuestos y prQ. 
piedades de funcionamiento adecuados. 

En la Tabla J se indica el costo-efectividad de controlcs

para alcanzar los varios límites propuestos por ARB, la cual -
presenta reducciones significativQs de erni~ión. 

PROPUESTA DE MODELO DE REGLA 

Despu€s de esta investigación y con toda la inforv:u.c· 1~:1 -

recabada se lleg6 hasta el .::iguiente modelo de regla: 

1.- Una persona no usarfi o apli~<u_·,1 cualquier rcvcstiwit:•r, 

to o cualquier línea de revestimiento del tipL~ dQ:,;i.;

nado abajo, el cual emitu. 1 JJUC'Üa cr.n.tir C'UJlqu1•!t' 1.·~, 1 

puesto orgánico volátil m-c exceso cle los niguien':t>.:~ -
limites: 



LA':·A~; 

LB1EAS DE Rf;VES'!' I ·~ r r~:~. 

REVESTIDO DE LA n;~:.:.: '..1:~ u,·~:::1\ 
(EXTERIOR E INTERIOEJ ';.' r~c:.Sl·.-

, ; .... , !-.:. "'~!'")~·~· : Y!'._ '-~:./'111 .,"t ,,l '!1::(.fj* 

~j~~ ~~·r¡.:~-,~¡1'iIE~JTO 

DO DE BARNIZ. ¡go 

REVESTIDO Y ACABAD0 DE BANI~Z
DE LA B;SB gxTERIOR DE LATAS -
DE DOS PICZAS. 250 

ROCIADO DEL CUERPO INTERIOR DF. 
LATAS DE DOS Y TRES PIEZAS, RO 
CIADO O TERMINADO EXTERIOR DE= 
LATAS DE DOS PIEZAS 510 

ROCIADO DEL BORDB DL LA COSTU-
RA DE LATAS DE TRES PIEZAS. 660 

CO'.lPUESTOS SELLt\D')P.ES DE TF.RM.!. 
NADO. 440 

CARRETES O ROLLOS GRMlQc:; DE COV /LITRO* 
LINEAS DE REVESTIMIENTO DE REVESTI~IENTO 

REVESTIDO CON LA PRDIBR..l\ CAPA 
Y OTRA ENCP•'11\ POR UNA OPERJ,. 

{SIN AGUA) 

C!ON DE REVESTIDO SIMPLE. 180 

* Según la distri~ución del aplicador de revestimiento COV 

significa compu8stos org6nicos vol5tiles. 
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2.- Los límites de misiones prescritas anteriormente se
rán logrados por: 

a} El uso de revestimientos con baja cantidad de di
solvente; o 

b) Cualquier otro proceso de control de emisiones, -
tal como incineración o adsorci6n determinado por 
Air Pollution Control Officer, que sea capaz de -
conseguir la reducci6n de emisiones req•K;!'idas -

por este patr6n de regla. 

3.- Se recomienda que la investigación de las dos categ~ 
rías se logran, los límites de emisones en el modelo 

de regla deber&n ser modificados para exigir de est~s 
nuevos revestimientos donde sea adecuado. Las dos c~ 
t~gorias de revestimiento de latas sea continuada, y 
que, si nuevos desarrollos en estas categorías se lo 
gran, los límites. 

a) Rociado interior de latas; un nuevo revestimiento 
en polvo esta siendo actualmente probado por una
compañía cervecera (Coors Container Company's), -
en la línea de revestimientos de latas en Colora
do. 

b) Compuestos selladores de terminado; un compuesto
soportado con agua, que no contenga COV est~ en -
las etapas finales de probado. 

4.- Se recomienda que las operaciones de revestimiento -
de latas de rollos, que estén de acuerdo con los l!mi 
tes de emisiones del modelo de regla sean exentas, de 
las regla$ actualmente existentes de compuestos org! 
nicos. Esto permitir~ a los operadores interrumpir,
el uso de postquemadores de muchas de sus líneas de
revestimiento y resultará en ahorros considerables 
en consumo de energía y costos de operaci6n. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIO!llES 
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·: 1. - ·.:0:--¡cu:sro~Es 

En forma generalizada, se ha tratado de presentar todas
las alternativas posibles con que se cuentan actualmente para 

el control o reducci6n de las emisiones de los diferentes pr~ 
cesos que utilizan o manejan de una manera u otra disolventes 
orgánicos. Este trabajo llega a su fín, pero el problema seg~i 
rá vigente. Pueden ser los disolventes orgánicos o los óxidos 

de nitrógeno, los óxidos de azufre o los polvos, pueden ser -
fuentes estacionarias o móviles, al fín todo esto está conta
minando nuestro ambiente en forma muy acelerada y se necesita 

apresurar el paso en contra de este problema para alcanzarlo
e ir a la par. 

Por otro lado, enfocado a nuestro terna, dando un repaso

ª los puntos tratados, en resumen analizamos métodos y t@cni
cas de control, sistemas de control para procesos industria-
les con sus ventajas, costos, reglamentación y algunas formas 

de su aplicación. Solo nos falta dar un punto de vist~ más -
concluyente. 

Ya tratado el tema, se puede hablar de la necesidad de -
una investigaci6n mas profunda, que nos conlleve a una 6ptima 
solución. Una manera de llevar un control real de problemas 
como este, es elaborando cuestionarios en donde se solicite 
informaci6n con carácter confidencial de las industrias, de -
manera que nos de una idea más clara de la potencialidad de -
las emisiones de cada una de ellas. Se debe procurar que est~s 

cuestionarios llegu:m 3 sus destinos y que de la manera más -
breve, además de fiel, los contesten y los remitan al grupo o 

empresa investigadora. Además, se les debe crear la obligaci~n 

y costumbre de reportar cada año dicha información, con todas 
las variante~ realizadas en los procesos. 

Es difícil relocalizar plantas industriales, pero si se 
puede realizar un estudio para crear un parque industrial id2 

neo qua haga la función de controlador de emisiones en forma-
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indirecta, lccalizándolo en un punto donde afecte lo menos po
sible a la salud y el bienestaL humano, ~demás de que, de esa

manera, el control industrial en ese lugar sería absoluto y fa 
cilitaría el trabajo de las autoridades en cuestión de cual 

quier inventario de emisiones, al igual de que podría poner c~ 
rno requisito, para llevar a cabo un proyecto de construcci6n -
de una planta, justificar su ingreso mostrando sus si3temas de 
control de la contaminación del aire y demostrando su eficie~
cia con respecto al volumen manejado. 

Tambi~n es evidente que se deben intensificar los monit~
reos ambientales en diferentes puntos de las ciudades que pr~
sentan mayor problema en nuestro pa1s. 

Claro que para lograr conjuntar todas las soluciones posi 
bles y que se lleven a la práctica se requiere reglamentar el
uso de solventes orgánicos, y publicarlos en el Diario Oficial 
para que sea del conocimiento de los interesados. Pero quizás

antes de esto las autoridades correspondientes deberían prep~
rar pláticas, cursos o asesorías, e invitar a los industriales 
implicados para introducirlos más al tema y a su importancia -

de solución. 
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