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CAPITULO I
INTRODUCCION



I.— INTRCDUCCION

En el inicio de la alquimia, los alquimistas nunca imagina
ron el sentido gue iban a alecanzar sus rfisticos experimientos v
sus ambiciosas bfisquedas y, menos afln, lces problemas que se iban

a dacarrear.

La alquimia es el arte gquimérico de la transmutacién de los
metales. En la Edad Media, la alguimia intentd descubrir la pie
dra filosofal para obtener oro, la panacea universal, y el eli-
xir de la wvida, fracasandc por supuesto, pero esto origind el -
nacimiento de la guimica y con ello el inicio de lo gue es lla-
mado contaminacién ambiental, gue actualmente plantea un gran -
reto a resolver a corto plazo, debido a gue en las grandes urbes
este problemz se torna mids critico cada dia que pasa, en donde-
la concentracidn de la industria se dispara v, por lo tantg, -
grandes masas se refinen, provocando un enviciamiento del aire -
de manera que si no se controla, y bajo ciertas condiciones ac—
mosféricas, pueden repercutir en la salud, y hasta provocar una
tragedia masiva, llegando, inclusive, hasta la muerte. Lng cos-
tos del equipo de control y de operacidn son altos, vy esto es -
més palpable en los paises subdesarrollados como M&xico, en don
de la falta de tecnolegia obliga a importar equiwpo, cuyo precic
es poco alentador para el industrial, pues no siempre reditfia -
beneficio econfmico, pero no toma en cuenta gque hay una copuni-
dad a sus alrededores a merced de su negligencia, mermindoles la

salud y/o causfndoles molestias.

En nuestro pais, a partir de 1971, se empiezan a tomar me-
didas legalmente estipuladas, como es la Ley Federal para Preve
nir y Controlar la Contaminacibn Ambiental y la Ley Federal de-
Aguas, y gque en fechas postericres se complementaron con regla-
mentos para: la Prevencifn y Control de la Contaminacidn atmos-
férica originada por la emisién de humos vy polvos, ia Prevencifn
y Control de la Contaminacién de Aguas y la Prevencién y Control
de la Contaminacifu Ambiental por emisifn de ruidos.

En 1971, se cre& la Subsecretaria de Planeacién, pertene-~-



ciente a la Secretaria de Recursos Hidraulicos, y dentro de es
ta Subsecretaria se situd® la Direccibn General de Usos del Agua
y Prevencidn de la Contaminacifn, a la cual se le designd la -
responsabilidad de vigilar y mejorar la calidad del agua a ni-
vel nacional. Posteriormente, en 1972, las autoridades compren
dieron la importancia de crear una institucifn que tratara més
a fondo el problema, que nos plantea nuestro aire viciado de -
todo tipc de contaminantes y asi se cref la Subsecretaria de -~
Mejoramiento del Ambiente, dependiente de la Secretaria de Sa-
lubridad y Asistencia.

En la década de los 70's se realizaron varias reuniones -~
internacionales con el fin de tratar el tema del medio ambien-
te, exponiendo cada pais sus adelantos en la prevencibn y con-
trol de la contaminaci6n ambiental en la planeacifn del desarro
1lo, 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 Planeacidn del
Desarrollo, con sede en la Ciudad de México, D. F., en el aho-
de 1979,

En 1978, se creb la Comisibén Intersecretarial de Saneamien
to Ambiental para la Planeacifn v Ordenacidn de las Politicas-

relativas.

En estos intercambios de experiencias, se ha llegado a la
conclugién de la importancia que tiene la evaluacibn de los im
pactos ambientales para resolver los problemas ambientales en
una forma objetiva, integral y técnica. La evaluacibn del im--
pacto ambiental durante el proceso de planeacifn y evaluacifn-
de proyectos, tiene la finalidad de identificar y valorar todos
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 © substancias dahinas a -
la flora, fauna v al hombre. En realidad, el control de la con
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taminacifn ambiental con técnicas y equiro adecuados, rescata-
el derecho de 12 comunidad de disfrutar de un medio ambiente -~
aceptable; alin cuando en muchas ocasiones el industrial expon-—
ga razones econfmicas para no invertir en estos proyectos, de-
be cre&rseles conciencia social, ademis de la oroductiva. Tam-
bién sabemos que muchas de las industrias viejas del pais no -
pueden cumplir con los reglamentos en decreto, y esto es un --
problema en donde se debe emplear el ingenio de los especialig
tas en la materia para optimizar todos 1los recursos y no lle-—-
gar a afectar en forma dréstica a dichas industrias, obligando
las a cerrar, implicando el cierre de una fuente de trabajo, -
y ocasionar otro problema mis,que es el desempleo. Por lo gue-
respecta a las industrias nuevas o futuras, se les debe exigir
de manera categbrica, enérgica y definitiva que incluyan el -—
equipo de control dentro del procesc, so pena de clausurarles-—
o no permitir el arranque de la misma. En £in, esto debe compe
ter a las autoridades correspondientes.

Otro de los problemas que presenta nuestro México, es la-
gran concentracidn de industrias y, por ende, de gente, en muy
pocas ciudades, 1o gque obliga que la administraciSn de todo ti
po de recursos se dificulte v las planeaciones no funcionen -
al nivel esperado. Como data a estza referencia tenemos gue, —-—
mientras el indice mundial de urbanizacién es de 2.7 por cien-
to, el de México alcanza 5.4 por ciento, y que mis de 15 millo
nes de personag viven en tres ciudades - D.F., Guadalajara y -
Monterrey (sin contar las zonas del Estado de México que rodean
al Distrito Federal)-, y 23 millones se encuentran dispersas -
en 9,500 poblados con menos de 2,500 habitantes cada uno. Esto-
nos obliga a pensar en un mejor planeamiento en el crecimiento
de la poblacifn, en su distribuci6n y, por lo tanto, en una mg
jor distribucién industrial, pues es lo gue ocasiona gue se =
concentren grandes masas de seres humanos en busca de una opor
tunidad de superacifn. El deterioro ecolfgico en los centros -
de poblacién mfis importantes de México es grande, lo cual nos-
debe hacer reflexiocnar sobre el futuro de nuestra naturaleza y
de nosotros mismos. Se han realizado grandes cantidades de proyec
tos de desarrollo, ne nada mis en México, sind en el mnd entero,



sin pronosticar el impacto gque tendria en el medio ambiente.
Por supuesto, esta ha llegado a dahar seriamente, y a veces en
forma irreversible, la ecologia con degradaciones de la tierra,
el agua, la atmfsfera, la flora y la fauna.

El tema de estudio, en este caso, es la contaminacién at-
mésferica originada por disolventes orgénicos, en donde se plan
tean los problemas existentes en diferentes industrias, asi co
mo se describe el equipo comercial para el control de estas ~-
emisiones contaminantes y su aplicacidn en cada uno de los ca-
sos (sistemas de control de procesos industriales). Tambi&n se
mencionan Reglamentaciones gue limitan las emisiones de disol-
ventes orgdnicos y se enuncian, a grandes rasgos, sus mis im--

portantes puntos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES



II.~ GENERALIDADES

Muchas de las situaciones de prevencidn y control entre -
los hidrocarburos y disclventes orgdnicos presentan soluciones
similares, aln cuando el costo de estas substancias diferencia
en gran parte la t&cnica de control a utilizar. En ente escri-
to solo se pretende reunir informacién referente al problema -
gue representan los disolventes orgénicos como contaminantes -
atmusféricos, asi como plantear soluciones, proponiendo técni-
cas y equipos de control para cada caso especifico. Este capi-
tulo se puede iniciar definiendo lo gue es un disdolvente orgi-

nico.

Los disolventes orgénicos son definidos, segln ia Regla -
66 del Distrito de Control de la Contaminacidn del Condadc de~
Los Angeles, como materiales orgdnicos, los cuales son liquidos
en las condiciones normales y los cuales son usados como agen-—
tes disolventes, reductores de viscosidad o limpigdores. Los -
hidrocarburcs son aguellos compuestos gque finicamente contiznen
en su estructura elementos de hidrGgenc y carbfn. LOs solventes
orgénicos pueden contener, ademds del hidrdgenv y carbdn, uno
o mis de los siguientes elementog: oxigeno, nitrSgeno, azufre
y hal6genos. Ahora, en el término "Disolventes Orgdnicos" debe
entenderse que se encuentrar incluidos otros materiales taleg-
como diluyentes y adelgazadores. ¥or otro lado, por materiales
orgénicos entenderemos que 36n compuestos guimicos de carbdn, -
excluyendo mondxido de carbdn, bibxido de carbdn, &cido carbb-
nico, carbonatos metilicos y carbonato de amonio.

Los efectos de emisiones de hidrocarburos y disolventes -
orgdnicos son de dos tipos, directos e indirectos. Los efectos
directos son los causados por las emisiones originales, sin al
teracidn, mientras que log efectos indirectos son los causados
por substancias formadas por reacciones fotoguimicas de las --
emisiones originales con otras substancias on la atmSsfera.

Con respecto a log efectos indirectos de las emisiones, -
se sabe que los compuectos orginiceos gaseosos en la atmbsfera,
pueden presentar procesos quimicos y fisicos, que producen okras



substancias con propiedades grandemente alteradas. Estas reaccic

nes son fotoquimicas en naturaleza.

Las fuentes de emisicnes de disolventes orgénicos incluyen-
fabricacidn y aplicacidn de capas protectoras, fabricacién de -
caucho y productos plasticos, desengrasado y limpieza de partes-—
de metal, operaciones de limpieza en seco, impresifn, fabricaci-
6n de productos quimicos, incluyende la fabricacién de disolven-
tes y solvatos. Los disolventes son derivados principalmente, -~
pero no en forma exclusiva, del petrbleo.

Las técnicas de control disponibles para las emisiones de -
disolventes orgdnicos varian en tipo, aplicacidn, eficacia y cos
to. Las técnicas de control representan un amplio espectro de in
formacibn de muchos campos técnicos.

Los métodos utilizados para el control de emisiones de hi -
drocarburo y disolventes org&nicos son: (1) cambios operaciona -
les o de proceso, (2) substitucidén de materiales e (3) instala -
cidén de equipo de control. Las t&cnicas usadas en dispositivos -
de control son cuatro, a nombrar: Absorcibén, Adsorcién, Incinera

cibn y Condensacién.

La absorcibn es la transferencia de un componente soluble -
de una fase gas dentro de un absorbente liguide rolativamente -
no vol&til. Los absorbentes comunes son agua, aceite mineral, -
hidrocarburos no vol&tiles y solucicnes acuosas tales como solu-
ciones de agentes oxidantes o &lcalis. El contacto entre el gas-—
y el ligquido 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 concen -
traciones de gas y vaper son grandes; sin embargo, tal eguipo -
es usualmente clasificado como equipo de produccibén y no como -~
equipo de contrcl de emisiones. Los absorbedores no son muy - -
usados cnando las concentraciones son bajas, puesto que el egui-
po requerido tendria que ser grande y costosoc para obtener bue -~
nas eficiencias de eliminacibn.



Los adsorbedores e o orbTnoactiveds captan vantoos oradng

cog en la superficic carilar del s871ido adgorbonto. Dogunldg ~-
que el lecho de narbkdn tiens adsorbida la cantidagd dntima de -
material orgdnico, la o rriente o0 gas os suspendida v el lecho
de carbfn es despojady del vap.r para eliminar el material or-
gdnico, y de esta manera el 2arbfn se encuentra listo mara wel

verse a usar. El vapor y el material aordginic: son oondensados,

0

y el material orgdnico es rernperadn por derantacidn o destila
cifn. Para gue sea continus ol wrocesn de adgoroifin, dos o mis
recipientes conteniends carbfin deben usarse, uno adsorbiendn -

mientras que el otro estd desorbiendo.

Los costos de sistemas adsorbentes y de sus operaciones -
son altos, pero el recuperado de valiosos materiales mejora la
posibilidad de tales operaciones, ademis de que la eficiencia-
de remocidn puede ser grande. Los flujos conteniends gases for
mados de resinas no pueden ser manejados por adsorbedores de -
carbdn porgque las resinas tapan los lechos de carbdn.

Los dispositivos de incineracién son de dos tipos, post--—
guemadores de flama directa y postgquemadores cataliticog. Los-
postquemadores de flama directa utilizan una flama para llevar
a cabo la oxidacifin completa de las emisiones orgfinicas. El al
cance de la flama, el tiempn de residencia del efluente y la -
temperatura son importantes pardmetros en el disefio de un post
quemador. Usualmente son regueridas temperaturas de 659° g --

760° C y tiempos de residencia de 0.3 a 0.6 segundos. Las efi
ciencias de eliminacidn de postguemadores de flama directa pue
den ser grandes, las particulas orgdnicas son eliminadas efec-
tivamente Yy no son encontradns problemas de disposicidn. Los -
costos operacionales son grandos, a mends que sea instalado -~
equipo de recuperacifin de calor.

Los postguemadores cataliticos utilizan un catalizador pa
ra gque las emisiones puedan seor oxidadas a una temperatura ba-
ja. Los costos de ~ombustibles son asi bajos, perc la eficiencia

de eliminacifa son tarbidn bataa. La catdligis esti suleta al-
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envenenamientc y desactivacidn.

Los condensadores recolectan emisiones org&nicas bajando-
la temperatura de la corriente gaseosa hasta el punto de conden
sacibn de ese material. Los condensadores son de dos tipos, de
contacto y de superficie. En los condensadores de contacto, la
corriente gaseosa est& en contacto directo con el liquido frio
y el material condensado se mezcla con el fluido enfriador. En
un condensador de superficie, el vapor a ser condensado y el -
fluido enfriador son separados por una pared de metal.

Los condensadores usados para condensar vapores concentra
dos en las industrias guimicas y del petr&lec son clasificados
como equipo de produccibn. Cuando las concentraciones son bajas,
la eficiencia de eliminacibn no es alta; los condensadores son
por consiguiente, fitiles como equipo preliminar para ser segui
dos por un equipo mis eficiente tal como un pustgquemador o ad-

sorbedor.

Por otra parte, la recoleccibdn de emisiocnes orgdnicas del
pintado de edificios'y estructuras es impractico; entonces, en
estos casos, una posible técnica de control ser& la substitucidn
de materiales por otros menos reactivos, ya que, aunque es posi
ble la recoleccifn, financieramente no es factible,

Los solventes pueden clasificarse en dos grupos; los cla-
sificados camo fotogquimicamente reactivos y los fotoguimicamen
te no reactivos. Las emisiones del grupo de reactivos son res-
tringidas por la Regla 66 del Condado de Los Angeles, mientras
gue las emisiones del grupo no reactivos no son limitadas, --
excepto cuando estd implicado el contacto con flama, cocido o
curado con calor. Muchos solventes que contienen mis de la can
tidad permitida de materiales reactivos tienen que ser reformu
lados por la f&brica con materiales del grupo no reactivo.

El Distrito de Control de la Contaminacifn del Aire del -
Area de la Bahia de San Francisco, limita la emisibn, finicamen
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te, de componentes muy reactivos. Estos son definidos como cle

o]
finas, arométicos substituidos y aldehides.

Las principales materias primas para producir compuestos—
orgdnicos sintéticos son, en la nayor parte, del petrdleo y, ~
una menor extensifn, de los subproductos del coguizado del car
bdn. Estos materiales son procesados a través de ios siguientes
tipos de conversiones: alguilacidn, hidrogenacidn, deshidroge-
nacibén, deshidratacifn, esterificacidn, halogenacidn, deshalo-

genacibn, oxidacibn, nitracifn, y polimerizacién.

Los desechos de gases de unidades de procesado pueden re-
colectarse y mandarse a un quemador, por medio de una boguilla
para gas, o en un sistema de cakgza de combustible. Los dese--
chos de gases de unidades produciendo hidrocarburos clorados —
pueden ser procagados para recuperar come subproducto el &dcido
clorhidrico. Los postguemadores de flapa directa y cataliticos
son usados para eliminar vapores orgdnicos v neblinas de muchos
gases de salida.

Las emisiones de fabricacién de pinturas v lacas ocurren-
durante las operaciones del mezclado, molido y adelgazamiento.,
Por lo que respecta al barniz, sus ingredientes deben ser “co-
cidos” para promover reacciones tales como despolimerizacibn,-
esterificacibn, isomerizacidn, ablandado o fundido y para dar-
le consistencia. Las emisiones centieren Acidos grasos, aldehi
dos, acroleina, glicerol, Acido acético, &cido £6rmico y resi-
duos complejos de descomposicifn térmica. Los sistemas de con~

trol consisten de condensadores y postquemadores.

En la fabricacifn del caucho, las emisiones ocurren duran-
te la plastificacifn térmica, plastificacién quimica y vulcani
zacibn. Las técnicas de control incluyen adsorcifn por carbbn-
activado, incineracidn por flama directa y catalitica, y refor
mulacifn a materiales fotoguimicamente no reactivos.

Er la fabricacifn de productos de pldstico, 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 aplicacién de pinturas, barnices y re
vestimientos similares son debido a la evaporacidn de los disol
ventes, diluyentes y adelgazadores. Un métodn de control es la
reformulacidn con disolventes fotoguimicamente no reactivos, -

en caso de gue se reguiera.

Las operaciones de desengrasado en fase vapor utilizan di
solventes de hidrocarburos clorados, principalmente tricloroeti
leno. Este compuesto se puede substituit por 1,1, l-triclorceta
no (metil cloroforme) y percleoroetilens, ya gque gon forogquimi-
camente menos reactivos. En algunas aplicaciones nuede atilizar
se adsorbedores de carbfn activado para el control de smisioras
Las emisiones de disolventes pueden minimizarse por eliminacidn
de corrientes de aire, buen drenaje, presteza en la inspeccifsn
del trabajo emprendido, contrel de degperdicics de la zona we-
trabajo v cubriendo el tangue siempre gue sea posible.

La limpieza en seco es hecha por dos procescs: usando di-
solventes de petr6leo y usando percloroetilenc u otros disolven
tes halogenados. En plantas gque usan el percloroetileno como -~
limpiador, el vapor es recuperado por condensadores de agua --
fria, los cuales pueden ser seguidos por adsorbedores dv carkn
activado. El valor de los disclventes hacen econdmicamente po-
sible la recuperacifn. Lag plantas gue utilizan disolverntes del
petrSleo pueden controlarse, si eg necesarioc, usando disclven-—
tes reformulados a fotoguimicamente no reactivos. El control -

por carbbn activado pueds ser apropiado.

Las consideraciones econSmicas en el coptrol de la conta-
minacién del aire incluyen: (1) la seleccibn de té&cnicas y - -
equipo de control, (2} la estimacidn del impacioc del control -
en costo del productc, ganancias, inversifin vy valor adadido -~
del producte; (3} la identificacidn de los muchos costos Jdireg
tos e indirectos de instalacidn y operacién del equipo de con-
trxol de la contaminacidn del aire.
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III. TECN&CAS Y EQUIPO DE CONTROL

Hay ciertos factores que gobilernan la seleccidn de un sig
tema de control. El control de contaminantes gasecsos no conden
sables usualmente requieren que sean destruidos por incinera -
cidén, Los materiales condensables pueden ser eliminados del -~
efluente del procesc por absorcifn, adsorcién o condensacibn,-
también como por combustién.

La absorcidn, puede implicar Gnicamente una simple etapa -
fisica de solubilidad o puede ser seguida por una reaccifn quf
mica para una funcidn mis efectiva. BEstas dos facetas son tra-
tadas separadamente. La adsorcidén como control de la contamina
cibn del aire,estd limitada primeramente por carbones activados
La combustién generalmente se hace por oxidacifn catalftica y-
térmica.

Los m&todos comercialmente empleados en la actualidad pa-
ra el control de emisi6n de contaminantes orginicos al aire -
son: (1) cambios operacionales o de proceso, {2) substitucién-
de un material por unc con punto de ebullicién elevado y/o por
un compuesto menos reactivo en el proceso, ¢ {(3) instalacibn -
de equipo de control para capturar los vapores drginicos emiti
dos del proceso, La técnica mis importante para el control de-
la contaminacién del aire es disehar eqguipo bisico para ubili-
zarlo eficientemente o consumir completamente lcs materiales -
gue gaean procesados. En ausencia de osto, el sguips de control
debe ser usado para reducir las emisiones orgénicas.

En realidad, las técnicas de control disponibles comercial
mente se dividen en cinco clasificaciones generales: incinera-
cifén, adsorcién, absorcifn, condensacién y substitucidn por —-

otros materiales.
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ABSORCION

La absorcifn es un proceso difusional que implica la trans
ferencia de moléculas del estado gas en el estado liguido a cau
sa del gradiente de la concentracifn del contaminante entre las
dos fases, es decir, un componente soluble de una mezcla de ga-
ses gue se disuelve en un liquido relativamente no vol&til.

Esto es esencialmente transferencia de masa unidireccional.
La absorcibén de cualguier especie ocurre en la superficie de la
pelicula liquida, 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 disefio de un absorbedor
es conseguir la transferencia de masa necesaria con el costo mi

nimo.

La absorcibn es una operacifn unitaria que esta en funcibn
de todos los factores que afectan la transferencia de masa. Es-~
to, por supuesto, debe tener gran &rea interfacial, contacto --
turbulento entre las dos fases, incremento en el tiempo de resi
dencia, contacto repetitivo, gran solubilidad, gran coeficiente
de difusibn, viscosidad de liquido baja y grandes cambios nega-
tivamente de energia libre de Gibbs (en el caso de lavado reac-
tivo) . Todos estos factores influyen la velocidad de transferen
cia de masa a causa de que ellos directamente tienen influencia
en gradiente de concentracifn. Para mejor operacidn, los conta-
minantes deben ser realmente solubles en la fase liquida y, si
es posible, que la reaccidn sea irreversible con el reactivc de
lavado, porque ademds de disolucidn simple puede reaccionar el-
gas quimicamente con el liquido.

Esta técnica es muy comlin y provechosa como una etapa en--
operaciones de petrfleo y petrogquimica, en las cuales un gas tie
ne una concentracién relativamente grande de vapor de disolven-
te. Desde el punto de vista de la contaminacidn del aire, la ab
sorcién se utiliza mis para el control de compuestos inorginicos



gque para los wvapores orgéinicos, debido a que las bajas concen -
traciones de vapores orginicos, tienden a requerir largos tiem-
pos de contacto y cantidades grandes de ahsorbente. Los facto--
res econSmicos del método, hajo estas cirecunstancias son muchag-—
veces desfavorables a menos gue el absorbente pueda ser regeng-
rado o la soclucidn pueda usarse como una corriente suplementa--
ria de proceso. Si la fase gas contiene una apreciable cantidad
de disolvente, la adsorcién puede ser preferida como ruta de recu
peracifn. En aplicacicnes de control de emisiones, la absorcién
se utiliza mejor en conjunto con otras té&cnicas de control tales
como incineracifn o adsorcifn, segfin sea requerido, para lograr
el grade prescrito de eliminacidén de emisiones.

PRINCIPIOS DE OPERACION

El principio fundamental es gue la absonrecifn se lleva a ¢3
bo cuando el liguido absorbente contiene menos de la conceuntra-
cién de equilibrio del componente gaseosco. Li desviacifn del --
equilibrio de la corriente liguida suministra la fuerza para !-
absorcifn. Para una concentracifn dada de un liquide, l. concen
tracidn del gas en la torre,es siempre md3s grande gue la corres
pondiente concentracidn de equilibrio.

La velocidad de absorcifn es funcifn de (1) la temperatura,
difusividad, viscosidad y densidad de la substancia; (2} las con
diciones de la torre, particularmente de las velocidades mésicas
de flujo del gas y liguide; y (3} la clase de empacado empleado.
Estos factores y los datos de equilibrio tienen que correlacic -
narse para dar dos medidas claves de funcionamiento de la torre,
el nimero de unidades de transferencia vy la altura de una unidad
de transferencia. El nimero de unidades de transferencia se pue-
de definir como el nitmerc de veces la fuerza impulsora {(la deg=--
viacién del equilibrio} que debe ser dividido entre el cambio =--
prescrito en la concentracifin del gas. La altura de una unidad -
de transferencia, es la profundidad necesaria del empacado para-
una eficiente unidad de transferencia. La estimacifn de la altu-
ra requerida del empacado de la torre de absorcién,se hace multi
plicando la altura de una unidad de transferencia por el nimero-
de unidades.
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Las torres empacadas pueden tener tantas unidades de trans
ferencia como sea préactico. Los gases y linuidos normalmente se
ponen en contacto en flujo contrario para alcanzar la eficien -
cia de absorcifn mdxima, pero el contacto puede ser, tambidn, -
en flujo paralelo.

El empacado deberi sumanistrar una gran &rea de superficie
v deberf haber bastante espacio vacio entre el empacado para ~-
permitir buen £lujo del liguido. E! material no deber& gquebrar-
se ffcilmente en el manejo y debe ser ligero on peso. También -
deberdn ser guimicamente inertes para prevenir deterioros. Las
unidades de empaqgue tienen varias formas, como se ilustra en la
Ficguara 1. Los anillos Raschig son los empagues mis cominmente -
utilizados y consisten de cilindros huecos cuyo difmetro exte -

rior es igual a la longitud.

En la mayor parte de los casos de control de emigiones, --
las concentraciones comprenden rangos tan bajos gue la curva de
eguilibric y las curvas de operacifn son esencialmente lineas -

rectas.

SELECCION DE ABSORBENTE

El absorbente ideal deberd cumplir los siguientes requeri-

mientos:

1.~  El disolvente deber& ser barato, eficaz y ficilmente -
disponible,

2,~ El soluto (en este caso el gas), deberd ser muy solu
ble en el disolvente para aumentar lao velocidad de ab-
sorcidn y para disminuir la cantidad de absorbente -
requerido.

3.~ El disolverte o absorbente debe tener una gran selecti
vidad entre las especies de solutos, para atrapar el
degeado.

.- El disolvent2 deber§ ser relativamente no volitil.
5.~ El disolvente deber& ser no corrosivo, si es posible,-

para reducir costos de equipo.
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5.~ El disolvente deberd tener baja viscosidad para in--
crementar la absorcidn.

7.- El disolvente deber& ser de baja toxicidad, no flama
ble y quimicamente estable, ademls de tener bajc pun
to de congelacibn.

Los mids comunes absorbentes para vapores org&nicos son agua,
aceite mineral, aceites de hidrocarburos no volétiles, y solu -
ciones acuosas (ejemplo, soluciones de agentes oxidantes, carbo
nato de sodic o hidréxido de sodio).

TIPOS DE ABSORBEDORES

En realidad, el equipo de abscrcidn de gas es disefado para
suninistrar un complejo contacto entre el gas y el disolvente -
liquido para permitir la difusibn de los mazeriales en la inter
fase. Este contacto es sumunistrado por varios tipos de equipcs,
a nombrar: columnas de platos, lavadorecs a chorro, torres empa-
cadas, torres o cémaras de rociado, lavadores venturi, absorbe-
dores de flujo transversal, absorbedor de lecho inundado y ab~-
sorbedor de lecho fluidizado/flotante. Lag coclumnas de platos -
cuentan con varias etapas por medio de un ntmerc de platos o --
bandejas adaptadas de modo que el gas se disperse por entre la-
capa de liquido en cada plato, como se muestra en la PFigura 2.
Cada platc esti mis o menos separade por stapas o gradualmente,
v el niimero de platos requeridos depende de la dificultad de ia
operacidn de transferencia de masa y del grado de separacidn de
seado. lLog lavadores de chorro son b&sicamente bogquillas de ro-—
ciado. Las torres empacadas son rellenadas con un material de -
empagque teniendo una gran relacidn superficie a volumen; el em-
paque es mojado por el absorbente para suministrar una gran frea
superficial de pelicula de liguido para contacto continuc de ~-
los gases; wver Figura 3. Las torres rociadoras suministran el -
liquido en forma de rociado y pasa el gas a través de este 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
en la garganta de una boquilla venturi. Entonces, la mezcla gas
liguido entra tangencialmente a un tren separador, y son separa
das las gotas iiquidas del gas por fuerza centrifuga.

Un lavador o absorbedor de flujo transversal tiene caida -
32 presidn mis baja que cualgquier tipo de torre empacada o de -
platos, con la misma eficiencia de eliminacién de componente ga
seoso. Este absorbesdor tiene un bajo costo de operacibn comc re
sultado de la baja caida de presifn. Es mucho mis peguefio, usual
nmente gsolo 1/5 del tamafio (o mé&s peguefo) que una torre de pla-
tos o empacado para el mismo servicio. El disefio de flujo trans
versal maneja el flujo liguido en una direccidn, y el flujo ga~-
seoso es manejado a 90°con respecto a éste. Como resultado de -~
ios arreglos del flujo, hay menos posibilidades para el canali-
zado, que existiendo un flujo a contracorriente. El reste de los
criterios operacionales para absorbedores de flujo transversal-
son idénticos a los de torres empacadas. Los lavadores de flujo
transversal son mds frecuentes cmpacados con empagues "Tellere~
ttes” (Figura 1), malla fibrosa, los cuales suministran una apre
ciable cantidad de 4rea superficial en una seccidn solo de 0.6~
1.20 metros de abundancia. Estos mantienen la caida de presibn-
a un minimo mientras sostienen una eficiencia adecuada. La eli-
minacibn de particulas finas de 5mm © menos, puede tambi&n espe
rarse. Cuando es construido en secciones, la primera seccibn --
puede equiparse con rociadores de agua, esencialmente para eli-
minacibén de particulas, la segunda con rociadores de reactivo -
para eliminar contaminantes de gas, y la tercera operada en se-

CO COmMC un paso.

El lavador de lechc inundado a contracorriente, es un siste
ma intermedioc entre un lecho empacade y un lecho fluidizado. Es
te no es muy utilizado.

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

La propicdad de una superficie para recclectar vapores es-—
conocida como adsorcifn. El s6lido (adsorbente) captura y retie
ne al componente gaseoso (adsorhbaton) por toda la superficie, in
terna y externa. Los procesos de purificacitn de gas fundamenta
dos en este principic son basados en las propiedades fisicas de
los adsorbentes, que son ciertos s6lidos granulares de caracte-
risticas especiales, por las cuales ellos atracn componentes s€
leccionados de un fluido y los retienen en sus superficies, La
cantidad de adsorci®dn en la superficie de la mavovia de los sG-
lidos es peguefia; ciertos materiales, sin embargo, son desarro-
llados para adsorber substancialmente cantidades de gases y va—
pores en sus superficies. Entre estos se encuentran la alGmina
activiada, sfilica gel y ¢l carbdn activads, Estos matericles --
son altamente porosos y tienen una relacidn ruy grande de super
ficie a volumen. Un fluido es capaz de penetyar ep ¢l material
y ponerse en contacto en toda la extensifn dol &rea superficial
disponible para la adsorciba. Para gue sea efectiva la adsor —-
cibn debe haber selectividad en la adsorcifn v altz eficiencie
de captura, lo cual usualnente requiere un gradiente de transfe
rencia de masas significativo de la fase gas a la superficie,
Las fuerzas de atracci®n son del tipo de van der Waal's.

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION

Afn las superficies més cuidadesamente pulidas, desde un -~
punto microschpico, no son completamente lisas, pues presentan -
irregularidades con hendiduras y protuberancias alternadas. Las
superficies irregulares son especialwente susceptibles a los --
campos de fuerza residuales. En estos puntos, los &tamos super-
ficiales del =s6lido pueden atraer a otros Stomos o moléculas de
la fase gaseosa o liguide circundante. Dichas superficies tam--
bi&n cuentan con ciertes activos mfs susceptibles a la adsorcibn.
Se pueden presentar dos tipos de adsorcidn: (1) adsorcifn fisi-
ca,en la cual el gas es atraide a la superficie del adsonbente
y (2) adsorcibn guimica,en la cual el gas interacciona con el -
adsorbente a la manera de una reaccidn guimica.
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El primer tipo de adsoreifn no es especifico v es similiar
1 proceso de coundensacidn. Las fuerzas que atraen a las mole~
culss del fluido a la superficie s&lida (fuerzas de van der --
Waal's) generalmente son débiles, produciendo condensacidn nor-

i

mal a2l estado ligquido, y clarc que el calor desprendido duran-—
L2 el proceso de adsorcidn ez del mismo orden de magnitud gue
el calor de condensacifn gue es de 0.5 a 5 Kecal/mol-g. En una
superficie lisa, la adsorcifn .deja una capa de unas cuantas mo
léculas de espesor, mientras que en las capilaridades del s8li
dn poroso, s2sta superficie de adsorcidn es suplementada por =--
condensacibn capilar. Come resultado, la cantidad total adsor-
kida es substancialmente incrementada. El equilibrio entre la
superficie sblida y las moléculas del gas se alcanza con rapi-
dez, siendc ficilmente reversible, debido a gue los requerimien
tos de energia son muy peguenos. La energia de activacisén de
la adsorcidn fisica es por lo general inferior z 1Kcal/mol-g.
Esto es una consecuencia directa del hecho de gue las fuerzas
involucradas en la adsorcibn fisica son débiles.

En adsorcibn de fase vapor, esencialmente en procesos exo
t&rmicos de equilibrio gas-sflide, el aproximarse al equilibrio
es gobernado por la velocidad de adsorcifn. Ccme tal, las con-
diciones que desvian del egquilibric o de la saturacidn usual--
mente mejoran el proceso. En consecuencia, el sistema es mis -
eficiente cerca del punto de rocic del adsorbato (substancia -
adsorbida), y un sistema de adsorcidn de fase vapor generalmen
te es operado a presibn alta y temperatura dentro de las limi-
taciones del proceso. Es decir, el grado de adsorcibn fisica -
disminuye r&pidamente a medida gue la temperatura aumenta, y -
por lo general es muy pegueiia por encima de las temperaturas -
criticas del componente adsorbido.

Después de alglin perfodo de uso, el adsorbente guedari sa
turado con el contaminante y ya no funcionard adecuadamente mu
cho tiempo. Cuando esto ecurre, debe ser regeneradc o reempla-
zado, La regeneracibn puede hacerse por varias formas. La tem-
peratura puede ser elevada hasta gue la presibn de vapor del -
gas adsorbido exceda la presidn atmosférica. El gas adsorbide
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entonces se desprenderd vy punede ser recolevtado a la presidn at
mosférica. EI métodc mis comfin para regeneracidén del adsorbente
es pasando una corriente de gas facilmente condensable sobre el
lecho (por ejemplo, el vapor). El gas asi desalnjado es enton--—
ces recuperado condensando la mezcla. Ya regenerado el adsorben
te, es restaurado para nueva aciividad, y =1 material adsorbido
es removido para eliminacidn ¢ recuperacidn. También puede usar
se un gas inerte como agente despojante.

Cuando son varios los compconente gasesgsos ¢ vapores a ad -
sorber, la adsorcibn no se efectfia uniformemente. Genoralmente,
éstos componentes son adsorbidos en una relacibn inversa aproxi
mada a sus volatilidades. En realidad, cuande una mezcla Je va-
pores orginicos en aire es pasada a través de un lecho adsorben
te, en un principio la adsorcidn es igual para todos los vapores:
pere como la cantidad del constituyente de mfs alto puntoc de --
ebullicibn retenido en el lecho se incrementa, los compenenies-
més volitiles se evaporan. El punto en el cual la velocidad de
adsorcifn del componente mis vol8til comienza a decrecer se¢ le
denomina "punto de ruptura". A partir de este punto, el vapur -
gue sale consiste grandemente del material mds vol&til. Zn con-
clusién, el compuesto de punto de ebullicibn superior tiene des
plazado al componente de mis baja ebullicifn, y esto se repite
para cada componente adicional.

El sequndo tipo de adsorcibn es especifice e involucra - -
fuerzas mucho mis potentes que la adsorcibn fisica. El norteame
ricano Irving Langmuir propuso en sus trabajos que las molé&culas
adsorbidas se retienen en la superficie por medio de fuerzas de
valencia del mismo tipo que las gue presentan entre Stomos en -
las molé&culas,

En la Tabla 1, se resumen las diferencias entre la guimisur

cidn y adsorcibdn fisica.
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La funcibn principal del equipo de adsorcidn es llevar el
gas v el adsorbente o un contacto directo para facilitar la ad-
sorcién. Debe haber 103 o mf4s adsorbedores para una adsorcidn -
continua, en donde unc o mic estarin en operacién mientras gue-
el otro es regeneraio. El eguipo de lecho fluidizade y el eguipo
de lecho movible pu2den usarse para operaciones continuas a gran

escala.

APLICACIONES

En el caso de la recuperacifn de solvente, los estudios --
muestran que el vapor del solwvente recuperade muchas veces paga
el costo total anual del sistema de adsorcién. La adsorcibn es-
tambi&n usada para prevenir la liberacifn de olores o de otra -

manera de gases orginicos ofensivos.
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En general, los adsorbedores de iecho fijo no se utilizan
para recuperar vapores de solventes orgénicos cuandc la concen
tracibtn del vapor sea menor a 0.1 ¥g. de solvente por 30 -

m3/seg. (2,700 ppm). Por otra lado, muchas concentraciones ba
jas de solvente, pueden recuperarse actualmente con eficiencia
Esto es porque la adsorcibn es virtualmente completa e indepen
diente de la concentracidn, aungque el miximo cargado del lecho
{punto de saturacidn) depende de la concentracitn inicial.

Tiene mucho que ver la concentracifn del solvente para pro
poner la adsorcidn como técnica de control de contaminantes, -
yva gue es muchas veces inconveniente por sistemas no regenera-
tivos por causa del alto costo del adsorbente recmplazado cuan
de la concentracibdn se encuentra entre 0 v 1,000 ppm, o la vesz
que tambifn es antieconSmico por sistemas regenerativos, porgu?
los costos de recuperacidn del adsorbente generalmente exceden
el valor del material recuperado. En estos casos, es preferible
en lugar de desorcibn, utilizar la destruccibn oxidativa del ~
adsorbato, impregnado el carbGn con una pequefia cantidad Jde ca
talizador, el cual es inactivo durante la adsorcibn, cuya acti
vacifn se puede realizar con una corriente de aire caliente, -
preducifndose asi la oxidacifn catalitica del adsorbato.

Los procesos que emiten vapores orginicos que pueden con-
trolarse por adsoreiSn scon los siguientes: lavado en secs, de-
sengrasado, rociado de pintura, tangue de inmersibn; en Iabri-
cacidén de plisticos, productes quimicos, preductos farmacéuti-
cos, caucho, linblec y papel transparente para envolver. En la
fabricacifn de pinturas y barnices, la adsorcibn de los solven
tes para recuperarse despufs, no es posible en ese solo paso,
debido al ensuciamiento del adsorbente con revestimientos sO6li
dos, por lo cual se utiliza antes un lavador ‘con agua para eli
minar dichos s8lidos de la pintura y de los condensables.

TIPOS DE ADSORBENTES

Los adsorbentes pueden adsorber solventes orgénicos, impu
rezas y vaper de agua de una corriente de gas, por lo tanto, -
de aqui se deduce la importancia de su afinidad preferencial,-

por ciertas substanciag, que junto con 125 propiedades fisicas
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de los adsorbentes indusiriales, determinan la aplicaci®n para

cada tipo. Lous compuestos polares tienden a ser capturados por

adsorbentes como la silica gel vy el 6xido de aluminio, mientras
gue el carbbn activady es el mis afin a los compuestos no pola

res, @ntre los cuales se encuentran los solventes orgdnicos.

La gran ventaia que el carbsn activado tiene sobre otros-—
adsorbentes en el campo de control de cmisiones es la sobresa-
liente haebilidad para recuperar solventes orgé@nicos a bajas —-
concentraciones en presencia de vapor de agua; esta secuencia-
no la puede realizar ni la silica gel ni la alGmina activada -
por su preferencia hacia el agua, lo gue provoca su desventaja,
va gue a bajas concentraciones de solvente, captard mucha agua,
provocando la desintegraci6n del adsorbente; de aqui gque el va
por no pueda usarse por desorcifn, aunque si puede usarse en -
el secado de sgolventes recuperados en agua saturada por decan-
tacifn. BEn la Figura 6 se muestra un sistema tipico de control
de la contaminacién del aire con carb5n activadeo, por dos cami
nos, y en la Tabla 2, se elistan los vapores que pueden ser --—
adsorbidos por el carbbdn activado.

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

1.~ ACETALDEHIDO 21.~- ETANOL

2.~ ACETONA 22.= ACETATO DE ETILO

3.~ BENCENO 23.- CLORURO DE ETILO

4.~ ISOBUTANO 24.- ETIL MERCAPTANO

5.~ BUTANC NORMAL 25.- ETILENO

.- BUTENO NORMAL 26.~ OXIDO DE ETILENO

7.= BUTINO 27.- FREON 12

8.~ BIOXIDO DE CARBONO 28.- HEPTANO

9.- DISULFURO DE CARBON 29.- HEXANO NORMAL
10.- TETRACLORURC DE CARBON 30.- HEXANOL
11.- SULFURO DE CARBONILO 3l.- CIANURO DE HIDROGENOQ
12.~ CLOROFORMO 32.=- SULFURO DE HIDROGENO
13.—~ CUMENO 33.- ISOPENTANO

14.- CICLOHEXANO 34.- ISOPRENQ
15.~ CICLOHEXANONA 35.- ACIDO ISOVALERICO
16.- CICLOPENTADIENO 36.- KEROSENO SIMULADO
17.~ DICLOFOETANO 27.~ METAND
i8.~ DICLOROETILENO 38.~- METIL ETIL CETONA
19.- DIMETII FORMAMIDA 39, METIL MERCAPTANO

20.—- ETANO 40.~ EXTRACTOS MINERALES



4.~ NEOPENTANC

42.- PENTANU NORMAL
43.-~ PERCLOROETILENO
44.- PROPANOC

45.~ PROPILENO

46.- PROPIL MERCAPTANO
47.- PIRIDINA

48.- TETRAHIDROFURANO
49, ~ TETRAHIDROTIAMINA
50.- TOLUERQ

51.~ TRICLOROETILEND
52.- CLORURC DE VINILG
53.- METAXILENO

SELECCION DE ADSOREENTE

Para la seleccién de un adsorbente se deberin tener los -

siguientes datos:

i.- Componentes que constituyan la gorriente de aire a-
ser tratada.

2.- Concentracidn de solvente o sclventes.

3.- Temperatura de la corriente.

4.~ Presifn de la corriente.

5.~ Contenide de agua.

6. Velocidad del flujo.

7em Cantidad reguerida de eliminacién de contamiaante -
del efluente.

Con estos datos se optimizarf la seleccién de un adsorben
te, la cantidad del mismm, asi come el tamaho de la unidad, de
manera gue se obtenga el control requerido con un costo minimo

o razonable.

Lng factores que afectan la capacidad de un adsorbente —-
wleoular, la

!

gon:el &rea superficial total implicada, el peso
densidad, la polaridad, la actividad, el tamafle, el arreglo v-
la concentracifin de moléculag contaminantes.
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EQUIPO DE ADSGRCION

En la Figura 7 se muestra un procesoc tipice de adsorcidn,
en donde se puede observar gue mientras un adsorbedor mapneja -
la corriente de vapor, el otro se encuentre sometide a regone-
racidn. Cuando el primer adsorbente se aproxima al "punto de -
ruptura', el segundo es puesto en funeionamiento, mientras el-
primero es regenerado. Estuw asegura gue o1 vapor sea eliminado

del aire continuamente.

Los adsorbedores pueden ser e¢lasificados cemo regenerati-
vos ¥ no regenerativos. Los sistemas regeneritivos son nsados-
cuando el adsorbente,despuds d¢ usarse,se reagtiva por desor -
cidn y los vapores desorbidos recuperades pueden volverse a --
usar o eliminar. Un sistema regenerativo neeegita dos o mis --
lechos adsorbentes. Un arreglo tipico se muestira en la Figuroa-
8.

Los sistemas no regenerativos se usan cuando el adsorhben-
te sO0lo se utiliza una vez y se reemplaza con material limpio,
regresandose, generalmente, el material desplazado, al vende-—-—
dor para regeneracion. La adsoreidn no regenerztiva es muchas-
veces empleada en sistemas de aire acondicivnado para granies-
edificios.

Los adsorbedores pueden ser lechos fijos, movibles o fiul
dizados. Pueden colocarse vertical y borizontalmente,

El equipo de un adsorbedor de lecho fijo, es un rocipien-—
te cilindrico vertical equipado con mamparas perforadas, gue -
soportan el carbdn. Otro arreglo de lecho fijo se puede hacer-
en forma cOnica. La forma en cono permite mis Area superficial
para el flujo de gas. Este uso ticnde a reducir los costos de-
movimiento de los gases a traves del sistema.
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Los adsorbedores de lechos movibles en realidad mueven el
adsorbente dentro y fuera de la zZona de adsorcidn. El adsorbe-
dor de lecho fluidizade zontiene un niimero de lechos fluidiza-
dos puco profundos de adsorbente activado. Los flujos de aire-
ascienden a través de estos lechos y los "£luidiza™; el disol-
vente es prodgresivamente adscorbido en el carbdn. E1 adsorbente
iinpio es alimentado scbre la bandeja supericr, dentro del le-
cho fluidizado. Estos flujos atraviesan la bandeja superior, ¥
avanzan descendiendc hasta la bendeja de abajo, guedando pro--
gresivamente cargadc con solvente gue se mueve a través del ad
sorbente. Debido a que la velocidad de circulacidn del carbdn-
puede igualarse inmediatamente a las velocidades de alimenta--
cibn de solvente, pueden lograrse cargas muy grandes de solven
te en el carbdn. Esto puede resultar en bajo consumo de vapor-—
para la degorcidn. E1 estado £luidizado, si es usade correcta-
mente, gerviré para evitar el problema de canalizado que algu-
nas veces es encontrado en lechos fijos.

INCINERACION

La incineracifn es el control de emisiones orgflnicas por
combustidén. El objetivo es oxidar completamente los vapores -
org8nicos y gases de un procesc u operacibn gue los emitan.
Los incineradores ofrecen el potencial de recuperacifn de ca-
lor.

Los postguemadores son dispositivos los cuales, para que
mar vapores orglnices en concentraciones diluidas, utilizan -
combustible adicional. lLos dispositivos usados para guemar el
desecho de gases que tienen suficiente valor calorificc para-
gquemarse, sin adicionar combustible son conocidos como encen—
dedores. si no hay aire premezclado. o como incineradores si-
hay aire premezclado.

Los postquemadores son dispositivos de limpieza de gases
gue incineran emisiones orgénicas. La combustibn es realizada
por incineracidn por flama directa o por oxidacibfn catalitica.
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Los procesos industriales para los cuales el control de -
postqueradores es satisfactorio incluyen operaciones de disol-
ventes, secado, cocido y operaciones de curado realizadas en -
hornos, secadores de kilns. Los dispositivos de control por -
combustibn se aplica con buen éxito en hornos de esmaltados de
alambre, hornos de cocido de pintura, cocidos de barnices, im-
presibn e impregnado de papel, fabricacibn de productos farma-
cefiticos, procesado quimico y acabado textil.

Algunos autores dividen en tres las té&cnicas de combugs -~
tidn, a nombrar: (1) combustibn directa (o flameado), (2) oxi-
dacibn térmica (postquemadores por flama directa) y (3) oxida-
cibn catalitica. Los diagramas esquemiticos de estos métodos -
se muestran en la Figura 9.

PRINCIPIOS DE OPERACION.

- POSTQUEMADORES DE FLAMA DIRECTA.

Para que haya combustifn de vapores y liguidos orgéni -
cos,las concentraciones de vapor y aire deben estar dentro de-
los limites de flamabilidad.

Para que una flama se autoscstenga, la mezcla de aire y-
combustibles debe suministrar bastante calor para mantener la-
temperatura de combustifn. La energia contenida en una mezcla-
de aire y la mayor parte de materiales orginicos en el iimite-
de flamabilidad es, generalmente, eguivalente a.4.6>c1ﬂ5 calo -~
rias por metro clibico standar, (mcs). Esto guiere decir que a-
temperatura ambiente los vapores y liguidos org&nicos en el -
aire deben proveer un ninimo de 4.6 X lﬁs cal/mcs para que una -
flama pueda iniciarse por una fuente de temperaturz alta y se auto
sostenga. La velocidad de reaccifn de oxidacidne esta en fun -~
cifn de la temperatura, Debe suministrar una fuente externa -~
de energia calorifica, sin embargo, para mantener la temperatu-
ra y una velocidad de reaccibn especifica, a menos gue (1) la -
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concentracién de vapor sea bastante alta para scportar la combus
tibn autosostenida, y (2) una fuente de ignicibn (encendido) -~

sea mentenida. Generalmente, las altas concentraciones de com-~

bustibles son diluidas a 25 por ciento o menos del limite de se

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 inyectar
bastante gas combustible en el efluente rico en aire gue lleve-

una porcifin de la masa en el recorrido del combustible y dar --

asi el resto del calor para alcanzar la temperatura de ignicién

o encendido. La energia externa asi adicionada principia una --

reaccibn en cadena, en donde el calor de log vapores guemados -

suministran una porcifn del calor total requerido para comple--~

tar la reaccifn quimica, En la Figura 10, se muestra un postque

mador de flama directa con provisién de calor auxiliar y cambia

dor de calor recuperativo.

El tiempo de guemado es un factor importante en cl disefnio-
del postquemador. Este periodo de tiempo es llamade "Tiempo de-
vida" o "Tiempo de Residencia". Este varia con el tipu de efluen
te ¥y el método de incineracifn, estando en el orden de 0,3 a --
0.6 segundos a una temperatura de 650° a 760°C. El tipo de que-
mador y el arreglo tienen un efecto congiderable en el tiempo -
de quemado. La turbulencia en la zona de combustidn reduce ¢l =
tiempo de retencifn requerido, igual gque el buen contacto de la
flama. También los quemadcores de multichorro ageguran el buep -
contacto de gases y vapores orginicos con la flama,

5i la reaccibn de ccmbustifn es detenida por temperatura -
insuficiente, tiempo de residencia insuficiente, © mal mezclado,
pueden producirse mondxido de carbono, aldehidos, y otros sub--
productos de combustifin, wmuy dafiinos para la salud. Para io --
grar una combustifn completa, se reguiere un buen mezclado de -
vapores orginicos y oxigeno.
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Debidamente disenados v operados los postguemadores de fla
ma directa usualmente alcanzan eficiencias de eliminacibn de ——

i
vapores orgdnicos de mds de 95 por ciento.
-~ POSTQUEMADORES CATALITICOS

Estos postguemadores emplean un s861ido con superficie ac-
tiva, en donde la reaccifn de combustidn se lleva a cabo z una
temperatura relativamente baja con respecto a la reqguerida pa-
ra corbustién por flama directa. Los postquemadores cataliti--
cos tienen la ventaja de bajos costos de combustibles en algu-
nas aplicaciones. En la Figura 11, se muestra un postguemador-
catalitico. El costo tctal de operacibn del postquemador de --—
flama directa es comparable al de tipo catalitico, pues en el-
de flama directa, puede recuperarse calor, lo gues se refleja -
en un ahorro de combustible., La incineracién catalitica puede-
aplicarse para muy bajas concentraciones de contaminantes.

Los problemas primarios con los postquemadores cataliti--—
con son sus altos costos de mantenimiento ¥y la facilidad de en
venenamiento del catalizador. Esto implica gque no siempre sea-
la técnica adecuada, ya que al haber ensuciamiento pierden gra
dualmente actividad,sin llevarse a cabo la combustitn completa,
y emitir compuestos orgénicos menos deseables que de las emisio
nes sin postquemador.

La incineracifn catalitica tiene aplicacifn en el refina-
do del petrSleo, en procesos quimicos, la fabricacibn de reves

timientos, los hornos de cocido y otros.

SELECCION DE POSTQUEMADOR

Para la seleccifn de un postgquemador como medic de conm —-
trol de contaminantes orgdnicos se necesita la siguiente infor
macibn:

1.~ Debe identificarse el contaminante orgénico.
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2.~ Debe determinarse la concentracidn vy forma fisica del
contaminante,

3.~ Se requiere la temperatura del efluente.

4.~ Se requiere el flujo volumétrico del efluente.

5.- Debe ser conocido el éontenide de oxigenc del efluen-
te.

6.~ Deben considerarse las limitaciones de espacios.

7.- Deben considerarse las limitaciones de peso.

8.~ Deben considerarse la recuperacitn de calor.

9.~ Tambi&n debe tomarse en cuenta el costo de la energia
eléctrica y de los combustibles gaseosos.

Con estos datos podremos seleccionar el tipo de postquema
dor adecuado para cierta aplicaci6bn especifica, tambisn sabre-
mos la cantidad de calor disponible en el contaminante y el ca
lor auxiliar necesario, asi como el combustibie necesaric, para
llevarse a cabo una buena combustifn. Con ¢l gaste volumétrico
del efluente determinaremos las dimensiones del postguemador.
Sobre el costo de energia eléctrica y combustibles, diremos --
que contribuyen significativamente en los costos de operacidn-
del equipo, por lo cual deben considerarse.

CONDENSACION

Muchos compuestos orgénices, a causa de su relativo alwo
punto de ebnllicifn, ficilmente condensan afin cnando no estén
altamente concentrados. De esta manera, a una temperatura da-
da, si la presibn parcial de un componente es incrementada has
ta que esté igual o mis grande que la presifén de vapor a esa-
temperatura, el compuesto condensaré. Alternativamente, si la
temperatura de una mezcla gaseosa es reducida hasta la tempe-
ratura de saturacidn a la cual son iguales la presibn de vapor
y la presidn parcial de uno de los constituyentes, la conden-
sacidén también ocurrird. Esto quicre decir, gue hay dos cami-
nos para llevarse a cabo la condensacibn, disminuyendo la tem
peratura o incrementando la presifn del sistema, siendo el --
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primer camino el m&s utilizado y, por lo tanto, el mis précti

CO.

El control de las emisiones orgénicas por condensacidn -
estd limitada por la presidn parcial de eguilibrio del conta-
minante. A medida que la condensaci&n ocurre, la presién par-
cial del contaminante remanente en la fase gaseosa decrece rd
pidamente y no es posible la condensaciSn completa. De esta -
manera, los condensadores, generalmente deben ser seguidos --
por un sistema secundario de control de la contaminacifn del-
aire, tal como un postquemador, el cual trata los gases no con
densables y alcanza un alto grado de eficiencia. Por esta ra-
z6n los condensadores no son tan utilizados como los postque-
madores y adsorbedores para el control de emisiones de gas or

génico.

PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION

Les condensadores pueden ser clasificados dentro de dos-
grupes, de superficie y de contacto. En un condensador de su-—
perficie, el disolvente {contaminante) a ser condensado, y el
medic enfriante estan separados por una pared de metal; en un
condensador de contacto, el vapor orgdnico y el medio enfrian
te entran en contacto directo.

Los condensadores de contacto son, generalmente menos —-
costosos, mds flexibles y md&s eficientes en el recuperado de-
disolventes, que los condensadores de superficie.

APLICACION

Los condensadores son aplicados en muchos procesps. En--
tre las industrias que lo aplican cn el control de emisiones-
de disolventes como contaminantes tenemos la industria del --
refinado de petrSlec, en la fabricacién de productos petrogui
micos, en la fabricacifn de productos quimices, en la limpieza
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en seco, en el desengrasado. etc. Su aplicacibén a cualesquiera
de los procesws depende de la cantidad y tipo disponible de en
friador, problemas de eliminacifn del liquido y del volumen -~
del compuesto recuperado.

REACTIVIDAD FOTOQUIMICA

En algunas operaciones, la emisifn de disolventes o conta
minantes orginicos no es prictice controlarla con equipo, por-
ser el costo muy alte. En este caso, existe una técnica como -
alternativa para el control de emisiones de disclventes. Esta-
t&cnica consiste en reformular el disclvente gque estd siendo -
usado, de tal manera que el material emitido sea menos reactivo.

La reactividad fotogquimica s la tendencia de un sistema-
atmosférico, conteniendo el compuesto crglnico en cuestifn y -
6xidos de nitrSgeno, bajc la influencia de luz solar (radiacifn
ultravioleta) vy en apropiadas condiciones meteorolégicas, a una
serie de reacciones quimicas que resulten en las varias manifes
taciones asociadas con la contaminacibn fotoguimica del aire.
Esto incluye irritacién de los ojos, dafio a la vogetacidn y re
duccidn de visibilidad.

Es dificil hacer una clasificacifin, que sea correcta para
toda ocasibn, de los compuestos orginicos segflin una 2scala de-
reactividad fotoquimica por sus variantes en cada efectc gue -

produce.,
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IV.= CONTROL DE EMISIONES DE DLSOLVLNTES ORGANICODS

Generalmente, los contaminantes del aire pueden controlar
se solo en la fuente. Las fuentes industriales de emisiones --
son controladas por el aprovechamiento méximo en el manejo de
plantas u operacibn, substitucifn de procesc o de material, o
cambios parciales y/o impedimento directo de material de esca-
pe a la atmbsfera. Algunas veces, los métodos de control pue--
den conjuntarse en un mismo proceso o usar mds de una de las -
cuatro t&cnicas bésicas de control.

En este capftulo se tratardn los m&s importantes procesos
industriales, gue de alguna manera tienen que ver con log disol
ventes orgénicos, asi como los sistemas de control utilizados
en cada uno de los procesos, ¢on sus ventajas y desventajas.

Las Refinerias de Petrfleo no se estudiardn en este traba
jo, pues hemos dividido los dimolventes y los hidrocarburos en -~
dos temas de investigacif6n, por lo cual las emisiones de hidro
carburos pueden llevar al desarrollo de un trabajo o tesis, en
el que se redacten los problemas y se propongan las solucionas
del Control de la Contaminacifn originada por hidrocarburos.

PLANTAS QUIMICAS

Los fabricantes de productos quimicos orgénicos sintéti -
cos tienen problemas en el control de emisicones de materiag --
primas y de productos ohtenidos de estos materialeg. Las prin-
cipales materias primas en el manejo de astas plantas son ben-
ceno, tolueno, xileno, naftaleno y aceite de creosota.

Los compuestos quimicos orgfnicos o petroguimicos son en
su mayoria fabricados por procesc de conversibn. Generalmente,
el tipo de emisibn es identificada por el tipo de materia pri-
ma y materia prima auxiliar y por el tipo de conversién. Los -
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tipos de conversiones realizadas en la industria quimica fueron
mencionados en el Capitulo II.

Por otra parte, cada uno, de los muchos procesos que fabri
can productos quimicos, tienen sus problemas particulares para-

el control.

Las materias primas, los productos y los subproductos son-
fuentes potenciales de emisifn en cualguier operacibn de conver
sidn quimica. Las mayores fuentes de emisiones a la atmbsfera -
provienen de la corriente de gas de desecho, de los vapores de-
las columnas de destilacifn y del escape de lineas de alimenta-
cibn y lineas de transporte de producto.

En la industria de la produccifn de materiales quimicos or
génicos utilizan, en el control de emisiones, condensadores pa-
ra recuperar reactantes utilizables y los desechos se queman pa
ra recuperar calor. Este equipo de control es considerado como-
parte del proceso (por se incentivo econfmico), y por lo tanto-
entran en los c8lculos de inversifn. Los datos de inversifn no-
incluyen, sistemas de quemadores cataliticos, incineradores tér
micos o adsorbedores especiales, requeridos para eliminar conta
minantes del gas de salida.

Los disolventes orginicos gue contienen halSgenos, princi-
palmente cloro, son un problema especial, porgue las mol&culas-
que contienen halSgenos, no son combustibles. Por consiguiente,
la incineracibén de cloro contenido en compuestos orgénicos pue-
de producir cloruro de hidrfgeno, cloro elemental u otros com--
puestos clorados. Se ha probado, por medio de experimentos, gue
si la relacibn de hidrfgeno a halSgenc es alta, aproximadamente
de 5 a 1, prdcticamente todo el halGgeno, al realizarse la com-
bustibn, se produciri en forma de haluro de hidrSgeno. Estos &~
cidos se recuperan por una técnica desarrollada, gue implica --
una serie de pasos, gque en este trabajo no se tratarfn.
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FABRICACION DE PINTURA, LACA Y BARNIZ

Las pinturas, lacas y barnices se usan para propSsitos de-
corativos, protectivos y, en algunos casos, para aislamiento -~
eléctrico y resistencia quimica. Actualmente, los revestimientos
son productos de reacciones quimicas exactamente controladas y-
formulaciones exactamente proporcionadas, las cuales pueden in-
cluir aceites secadores naturales o sintéticos, pigmentos, sol-
ventes voldtiles, resinas, sccadores, adelgazadores, plastifi--

cantes y antioxidantes.

Los revestimientos se dividen en dos tipogm: revestimientos
pigmentados y no pigmentados. El1 vehiculo o endurecednr es comin
en ambos tipos. Excluyendo los pigmentos, la mayoria de los cons
tituyentes son de composicibfn orgénica, con variacién en los --
grados de volatilidad. Por lo tanto, las operaciopoes de manejo,
nezclado vy proceso producen diferentes cantidades de contamina-
cibn atmosférica, dependiendo cuales materias primas sean usidas,
de las combinaciones de los materiales y de las condiciones a —~

las cuales sean sujetos.

El fabricante de pintura y barniz usualmente produce sus -
prapios vehiculos por reaccicnes guimicas y/0 por operaciones -
de cocido, por lo cual se evaporan parte de 1los ingredientes.
Otras pérdidas de disolventes resultan de las operaciecnes de --
adelgazado gue usan disolventes volitiles y adelgazadores, para
preducir la consistencia adecuada para el producto terminado; y
del manejo y almacenamiento de materias primas y productos inter

medios.

La produccidn de barniz, es el gran contribuyente de emi--
siones de diaclventes a la atmSsfera en esta industria.

FABRICACION DE PINTURS

La pintura puede definirse como una mezcla liquida pigmen-
tada que es convertida a una pelicula sdlida, relativamen-
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te opaca, despuds de la aplicacifn come una capa delgada. Los -
esmzltes son pinturas, las cuales forman una pelicula especial-

mente lisa y brillante.

El fabricado de pintura congiste de les siguientes opera--
ciones:

1.~ Mzzclado de pigmento con suficiente vehiculo.

2.~ Pulverizado de la pasta formada.

3.- Reposo de la masa de pasta.

4.~ Tefiido a coler requerido.

5.~ Probado.

6.— Filtrado, rellenado y empacado.

Las dos fuentes de emisiones de materiales org8nicos en la
fabricacién de pinturas son la operacién de triturado, debideo a
que la masa se calienta a elevada temperatura, evaporindose cier
tos ingredientes, y la operacién de adelgazado, durante la cual
ocurre la evaporacifn de disolventes como hidrocarburos alifiticos
o aromiticos, alcoholes, cetonés, ésteres y otros materiales al
tamente vol&tiles. A causa de la volatilidad de la mayor parte-
de los adelgazadores, el mezclado debe hacerse en tanques total
mente cerrados para prevenir pérdidas de estos costosos disolven
tes vy, mis aln, para prevenir la contaminacifn del aire por es-
tos materiales. I'ma estimacidn hecha de las pérdidas de disolven
tes en estos procesog indicS que de 1 a Z por ciento en peso de
disolvente usado ge pierden vy, ademis, el 0.5 por ciento del peso
de la pintura es emitido como hidrocarburo.

Los métodos de control de emisiones atmosféricas por la fa
bricacién de pinturas incluven: {1} reformulacifén de la pintura
para reemplazar un disclvente fotogquimicamente reactivo, tal como
€l xileno, con un disolvente menos reactivo, (2) produccién de re
vestimiento a base de agua, (3) condensacifin y absorcién por la
vado enn agua, (4) condensacién y absorcifn por lavados con 8l-
calis o 8cidos. (5) lavado y adsorcién con carbbn activado u-

otros adsorbentes, (6) combustién y (7) dispersién por altas --
chimeneas.
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El mtods rreferido de control de emisiones de disolventes
es la reformrlacidn, ya que &sta sirve para reducir la emisidn-
de disolventes reactivos durante el procesco de fabricacidn y da
rante la aplicacién. El cocido de esmaltes no puede; sin embar-
go, cumplir con los requerimientos de la Regla 66 del Condado -
de los Angeles por reformulacifn, 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 disalventes orgini-
cos que endurecen como resultado de la evaporacién de disolven—
tes antes que se oxiden o polimericen. Las lacas son revestimien
tos nitroceluloicos, los cuales pueden ser claros o pilgmentados.
Si es afiadido pigmento, 1la laca es llamada esmalte de laca o -—
laca pigmentada y es mis resistente a la intemperic.

La nitrocelulosa es el ingrediente bisico €n ¢l formadc --
de la pelfcula en lacas. Esta es mezclada con resinas plastifi-
cantes, disolventes vol&tiles y diluyentes para producir lacas-
con varias propizluades tares come elasticidad deseable, buena -
adhesibfn a las superficies, buena profundidad de pelicula, lus-
tre v caracterigticas de buen secado. Las operaciones dg nga-——
clado y tefiido son usualmente llevadas a cabe, en tangues agita
dores totalmente cerrados para disminuir la cantidad dec disol--

vente evaporado.

Los disolventes son los materiales que proporcionan la con
sistencia conveniente para la aplicacién de lacas. Log ingre- -
dientes sblidos de la laca, tanto come el m&tedo de aplicacidn,
dicta la seleccifn de disolventes. Los disolventes usados en la
fabricacién de laca son, principalmente, los ésteres y cetonas,
aungque hay otros como los alcoholes, etilico, butilico y amili-
co. Los diluventes son disolventes adelgazadores obtenidos del-
petr8leo y alquitrin de hulla. Para obtener lacas satisfactorias

se reguieren mezclas de varios disoclventes.
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Las emisiones de materiales orglnicns de la fabricacibn -
de lacas consisten de disolventes evaporades y diluyentes. Ge-
neralmente las pérdidas son pequefias, a menos gue se manejen a
altas tempsraturas.

El método 6ptimo para el control de estas emisiones es la
reformulacidn para reemplazar los disolventes reactivos con -
unos menos reactivos. Otros métedos ingcluyen condensadores, -
postquemadores, lavadores, absorbedores y adsorbedores o combi
naciones de varios de ellos. Si es usado un adsorbedor de car-
bbn activado, debe ser instalado un lavador antes de éste, pa-
ra eliminar brea o material alquitranado, el cual puede recc -
lectarse en el carbbn y disminuir la eficiencia.

FABRICACION DE BARNIZ.

La mis comin definicibén de barniz nos dice que un mate -
rial nc pigmentado y que consiste de resinas, aceites, adelga-
zadores y secadores, vy los secados son por evaporacidn de los-
disolventes y por oxidacibn y polimerizacifén de los constitu -
yentes remanentes.

Ios tipos de barnices més comunes son:

1.- Barniz oleoresinosc, gue es el m&s comfin y consiste -
de una o mis resinas {(natural o sint&tico) en un acei
te de secado y un disolvente voldtil. Secan por oxida
cibn; y oxidacidn y condensacidn; u oxidacibn, conden
sacibfn y polimerizacifn.

2.- Espiritu de barniz, consiste de disolventes de alcoho
les, resinas naturales ¢ sint&ticas, con poco o nada-
de aceite (ejemplo, la goma laca). Secan por evapora-
cidn o evaporaciSn y alguna polimerizacidn.

3.- Barniz de resina alguilada, el cual consiste de una -
solucidn formada por una resina alquilada, un disol -
vente volitil y un gecador.

4.- Barniz de asfalto cuyos constituyentes incluyen una -



solunidn de asfaltoc en un disolvente volatil.
5.~ Barni. Jde litografia, el cual es usado come un venicu

lo en tinta pigmentada de impresidon litografica.
EMISIONES

Las operaciones llevadas a cabo para la fabricaci6n dei -
barniz son cocido, adelgazamiento, mezclado, filtrado, almace-
nado y madurado (si es necesario), probado y empacado. La ota-—

pa mis importante es el cocido.

Las temperaturas de cocido del barmniz en "kettles" oscilan
de 93° a 315°C, y son usualmente mentanidas por varias hords.
3 180°C empiezan a liberarse vapores; la wvelocidad de evapora-
cibn aumenta con un incremento en la temperatura ¥ se alcanza-
el méximo de emisibn al alcanzar la mixima lemperatura. La 2ui
5ifn de vapor contin@a mientras el calentado es continuads pe-
ro decrece lentamente después de que la mixima temperatura oi-

alcanzada.

Hay dos tipos de "kettles" usados para el cocido de bar--
niz el "kettle" abierto v el cerrado. Por supuesto,el abierto-
permite la evaporacidn del material. Los vapores emitidos do -
los cocedores de barniz poseen olores penetrantes y desagrada-
bles y vtras caracteristicas irritantes. Estos vapdres consis-—
ten de constituyentes de bajo punto de fusidn de jomas indus--
triales, dcidos sintticos y resinas © breas, algunos de los -
cuales son puestos librec a propdsito por razones del procoeso;
productos de descomposicifn térmica y oxidacidn volativados du
rante el tiempo de darles consistencia a los aceites; v adelga
zadores voldtiles, los cuales se destilan libres durante ol a-
delgazade de barniz caliente. La composicibn de estus vapores-
es funcidn do las materias primas, férmulas de cocade y ciclo-
de calentamiento. Algunas de las materias primas usadag inolu-
ven (1) aceites tales como de linaza, ricino, pescado, sebo, otol;
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{2} resinas tales comv fendlicas, brea goca, goma de Sster, al
quiladas, acriladas, silicones, opdxidos, poliuretano, etc.; -
{3) disolventes y adelgazadores tales como trementina, xilol,-
toluol, alcoholes, naftas arométicas y alifiticas, y (4) seca-

dores.

La mayor parte de los constituyentes de las emisiones de-
los cocidos de barniz sun acidos grasos y aldehidos, mezclados
con vapor de agua, acroleina, glicerul, dcido acitice, 8cido -
£6rmico y residucs complejos de descomposicifn térmica. El com
puesto mds desagradable de los nombrados es la acreleina porgue
es picante, con olor desagradable, muy profundo olor al primci
P10 y caracteristicas irritantes a los ojos. Ademds de los con
taminantes emitidos al aire enlistados anteriormentem hay algu
nos compuestos de azufre que son altamente peligrosos, gque son
enitidos cuando el aceite de seho es esterificado con gliceri-
na y pentaeritritol, y tales compuestos son sulfuro de hidrége
no, butil mercaptano, tiofenc y sulfuro alilico.

Las emisiones totales a la atmbsfera dependen de la compo
sicidn de la masa, de la temperatura, mixima temperatura del -
proceso, m&todo de adicifn de disclventes y secadores, tiempo-
empleado de agitacidn, grado de quemado de aire, extensidn de-
tiempo de cocido y del equipe de control empleado.

Lag pérdidas totales tipicas de los diferentes procesos -

de cocido son:

1.~ De barnices oleoresinosous es de 3 a 6 por ciento, y -
algunas veces de 10 a 12 por ciento.

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

3.—- De aceites de 1 a 3 por ciento.

4.~ De la polimerizacién de resinas acrilicas de 1 por --

ciento.

Para el proceso de goma de copaleg naturales, la cantidad
de vapor liberado fluctfia entre 12 y 35 por ciento del peso ori
ginal de copal, dependiendo del tipo de copal, temperatura y -
direccibén de la corrida del procesoc. En promedio tiene pérdidgs



de 25 porciento.

La scgunda gran fuente de emisitnes de la fabricacidn de
barniz es la operacibdn de alelgazado. Muchns de los procesos-
reguieren la adieifn de disulventes v adelgazaderes durante el-
process de cocido, ¢l cual mantiene una temperatura cercana -
al punto de ebullicifn de log disolventeS. La cantidad de disolven
te perdide a la atmbsfera serd considerable en este caso, si
zon realizadas operacicnes con"kettles"abiertos. Hay otros -—-—
factores que gobiernan la pérdida de disolvente, estando entre-
éstos la volatilidad, la temperatura a la cual es afadido el-
material, la cantidad adicional de calor aplicado v el grado-
de agitacitn empleado. A& ¢ausa de la volatilidad de la mayor-
parte de los disolventes, casi todas las operaciones de adelga-
zamiento deben hacerse en tangues totalmente cerrados para -—-
prevenir pérdidas grandes de disolventes. Esto es necesario por
que la mayor parte de estos disclventes no gon finicamente pro-—-—
blemas de contaminacifn, sino que son bastante caros. El mé&to
do de adelgazamiento también afecta al total de pérdidas de -
disolventes, porque si, por ejemplo, una pequeiia cantidad de --
disolvente ‘rio es vertido dentro de una gran masa de barniz ca
liente, mds disclvente 5 evaporades v perdido que si una peque-
na cantidad de barniz caliente es vertida dentro de un gran -
volumen de disolvente “rio.

Las pérdidas de disolvent2s qrante el adelgazamiento pue-
den fluctar de 5 a 30 porciento del total afiadido en tanques-
de agdelgazamiento abiertos, devendiendo del método usade v de
la gantidad de tiempo gue la mezcla adelgazada esté descubler

ta. Sin embargo, va que la mayor parte de los fabricantes usan
tanques v adelgazamientos totalmente cerrados, la cantidad -
de disolvente ordido a la atmfsfern ostd entre 1 2 porciente

del dicxivente agado.
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CONTROLES

Generalmente, la industria del barniz practica el control
de emisiones por razones econdmicas. De hecho, un conjunto de-
condensadores reduce las emisiones considerablemente de muchos
procesos. Otros métodos de control de estas emisiones son lava
dores, absorbedores, adsorbedores, postquemadores, reformula--
cifén de disolventes v sublimacibn.

Para el disefio de condensadores deben considerarse, para-
el control de emisiones de la fabricacifn de barniz, los tipos
de compuestos a tratar, asi como sus propiedades fisicas, ta—--
les como temperatura, volumen, concentracibn, presifn de vagor
y calor especifico. Los compuestos no condensables se extraen-—
por otros medios. Muchos de los hidrocarburos no condensables-
de bajo puntc de ebnllicién son muy flamables y debe eliminar-

se ese riesdgo.

Varios tipos de lavadores son unsades 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 gue desciende, saliendo parte del gas por la-
parte superior.

2.- Lavador de agua de corriente paralela sucedido por pe
guefios 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-
disolventes ¥ nlores Jel efluente a tratar debe encontrarse libre
de s6lidos. En la fabricacién de barniz, el efluente no estd -
libre de estas materias y, lSgicamente, este material se depo-
sita en el carbdn activado en forma de alquitr&n. Este depSsito,
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ademids de restar actividad al carbfn, dificulta la desorcién.
Una forma do nvitar este problema puede ser pasando la corrien
te por un lavador preliminar y despu@s por el adsorbedor.

En realidad, el contrcl de vapcres de barniz por el mé&to-
de de adsorcibn es fitil, la mayor parte de las veces, después-
de que el volumen de material condensable es eliminado por con
densadores, lavadores, etc. El estado de esa adsorcidn, segqui-
da de revivificacién, suministra vapores concentrados, los cua
les pueden ser guemados mis econfmicamente gue cuando son mez-
clados con grandes volGrenes de aire.

Actualmente, el medio mis efectivo para el control de emi
siones de operaciones de fabricacibn de barniz es la combustidn.
La eliminacidn del vapor por combustifn tiene varias ventajas-
sobre otros métodos de control, porgue &ste requiere un minimo
de equipo, asegura la completa eliminacifin de los vapores y -—
consume muy poco combustible en hornos perfectamente disefados.
La incineracifn de estos combustibles, llamados combustibles -
calientes, debe tomarse la precaucidn en contra de la propaga-
cidn de la flama en direccién opuesta al £lujo de vapores en -
el kettle y hornc de incinerado. En alguncs sistemas, una serie
de chorros de agua © un lavador de agua son interpuestos entre
el kettle y el horno. En otros sistemas, los vapores son pasa-
dos, primeramente, a través de un condensador con agua fria y.
despugés, por un hogar de combustidn. En otros, los vapcres de-—
barniz son sacados del kettle, por una bequilla, como humos.

La mezcla de humo y vapor es condensada. La presifn se reduce,
lo cual resulta de la condensacién de log vapores de salida ==
del kettle. Los no condensables son, entonces, guemados.

En el disefio de postquemadores, para el control de emisio-
nes en un proceso, en donde la relacidn de no combustibles a --
combustibles es relativamente grande, deben ser considerados -
cinco variables interrelacionadas; temperatura de reaccién, ta
mafic de particulas de combustibles, mezclado, contacto de fla-
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ma vy tiempo de residenciz. La importancia de estas variables -
es aparente, ya que las teorias de propagacién de flama propo-
nen gue una flama es mantenida por autoignicifn continua en el
principic de la flama.

En el disefio de un sistema de control en base de un post-—
quemador de unrtkettlerpara el barniz, deben considerarse los -

siguientes puntos:

1.~ Qubierta. Las cubiertas deben ajustarse herméticamen-—
te, deben ser fdcil de limpiar y debe prevenirse sl -
goteo de condensado dentro del"kettle®.

2.~ Canalizacidn. Los canales deben vertirse lejos de ias
cubiertas y lo que queda abajo debe ser eliminado. De
ben usarse materiales resistentes a la corrosién con-
condiciones adecuadas para su limpeza.

3.~ Proteccidn Retrospectiva (Flama en contra de la co --
rriente) y Prelimpiado. Es recomendada una etapa rocia
dora de agua, para el prelimpiado vy proteccifin retros-
pectiva. Una seccién de alta velocidad en la entrada-
suministra una proteccién adicional contra el fuego.

4.~ Postguemador. Debe usar una temperatura minima de - -
650° C con condiciones para alcanzar temperaturas de-
760° . Debe suministrarse un mezclado intimo con la-
flama. La c8mara de combustidn debe ser refractaria y
proveer un tiempo de residencia de O.S.Segundos. La -
velocidad a través de la c@mara no debe ser menor de-
4.6 metros por segundo.

5.~ Controles. Loz controles del guemador deben ser del -
tipo modulado para asegurar una contfnua e ininterrum
pida flama.

6.~ Seguridad. La proteccifn debe ser provista para todas
las posibles fallag del sistema de control para preve

nir incendios.

En la Figura 12, se muestra un sistema de control tipico-
usado en cierta planta fabricante de barniz.
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FIGURA 12~ SISTEMA DE CONTROL DE COCIDO DE BARNIZ.
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Hace afios se hicieron pruebas en dos postquemadores de -
flama para quecar hexano y se obtuvieron los sigrvientes resul
tados:

Un postquemador con encendido tangencial con un costo de - -
$ 6,500.00 Dlls., suministrd un 99 porcientoc de eficiencia, -
con reguerimientos de calor de combustible de 5 x 108 Cal por
hora, con un costo de $§ 0.90 de dollar por hora para incinerar
27 metros cibicos standar por minutc de aire contaminado.
Mientras tanto, el postquemador de encendido axial tuvo una -~
eficiencia de 96%, con un costo de la unidad de $ 2,500.00 -
Dlls., va instalada. Los requerimientos de combustibles fueron
de 1.44 x 108 Cal por hora, lo cual asciende a un costo de § -

0.26 de dollar por hora.

Las unidades de combustifn catalitica deben tambifn consi
derarse en la industria del barniz. Para eliminar todos los -~
olores, utilizando este sistemas, se necesita una temperatura-
de 510°C. Puesto que esta temperatura cs cercana a los 650°C -
requeridos en el tipo de flama directa, entran en competencia-
por el ahorro de combustible en en tipo catalitico.

Los disolventes emitidos de operaciones de adelgazamiento
pueden controlarse por los métodos discutidos conforme a la -~
fabricacidn de pinturas. Nuevamente, el mejor método de control
es la reformulacibn de la mezcla para sustituir a los disol -
ventes reactivos por otros menos reactivos.

APLICACIONES DE REVESTIMIENTQS SUPERFICIALES

Los revestimientos aplicados a superficies para proteccitn -~
y decoracifn pueden dividirse en dos clases: convertibles y ne
convertibles. La clase convertible ingluye pinturas de aceite -
Y barnices de aceite en los cuales principalmente Secan ~
y endurecen por reaccicnes de oxidacibén y polimerizacibn, in -
ducidos por el aire circundante. Los revestimientos no conver-
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tibles, son aquellos en los que un material resinoso para el -~
formado de la pelicula se disuelive en un disolvente voldtil.
Cuando este revestimiento se aplica a una superficie, los sol-
ventes se evaporan y se forma una pelicula de resina, la cual
no experimenta un cambio guimico significativo en exposicidén -

continua,

Los disolventes facilitan el uso de los barnices y resinas
que forman ambas clases de revestimientos antes sefialados. En~
el uso de revestimientos, la cantidad de disolvente utilizado-~
generalmente coincide con la cantidad emitida a la atmbdsfera.
Entre los disolventes, tambi&n incluimos a los diluyentes y —-
adelgazadores. La mayor parte de los disolventes organicos de-
uso comercial o industrial pueden clasificarse como hidrocarbu
" rog alifiticos, hidrocarburos aromiticos, alcoholes, cetonas,-—
ésteres, hidrocarburos halogenados o© mezclas de estas categorias

de compuestos.

Usualmente, mis disolventes e hidrocarburos orginicos son
emitidos de la aplicacifén de revestimientos gue de la fabrica-
cidn de pinturas y karnices. Cuando los revestimientos son apli
cados, no siempre es econfmicamente posible recolectar las emi
siones y esencialmente todos los disolventes usados terminan -
en la atmésfera. Sin embargo, ciertas operaciones de revesti--
miento 'son dSciles para el control, entre las cuales se encuen
tran los acabados industriales requiriendo cocido, revestimien
tos de rollos y carretes, esmaltado de alambre, pintado de au-
toméviles, pintado de otros productos de hoja de metal y seca-
do en hornos de litegrafia.

TECNICAS .DE CONTROL Y COSTOS

La mejor proposicidn para el control de emisiones de la -
aplicacién de revestimientos es vl uso de materiales no reacti
vos (por ejemplo, a bhase de agua y formulaciones con displventes
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orgdnico no reactivos). Las emisiones orgdnicas de la gran can
tidad de operdciones de pintado y cocimiento empleadas en el -
acabado de metal pueden ser reducidas o adecuadamente controla
das por una variedad de métodos. Los métodos gque pueden consi-
derarse como posibles reductores de contaminantes atmbsfericos
en la aplicacibn de revestimientos son modificacién de eguipo,
reformulacidn de disolventes, adsorci6n, abscorcidn e incinera-

cibn.

La posibilidad de reducir o eliminar la contaminacidn del
aire a través de la modificacibén de eguipo o proceso debe se2r-
cuidadosamente evaluada, ya gue este método ofrece una oportu-
nidad para ahorrar significativamente en costos, eliminando la
necesidad de un egquipo de control especial o reduciendo el ta-
mafio del equipo de control requerido.

Cuando las posibilidades de modificacidén de equipoe y pro-
ceso han sido agotadas, la recuperacifn o contrel de las emi~-
siones de disolventes restantes o remanentes pucde, tebricamen
te, llevarse a cabo por uno o mds de los siguientes procesos:
condensacién por enfriamiento o compresibn, absurcibn, modifica
cifn guimica incluyendo incineracidn y adsorcidbn.

En la condensacidn de vapores orgfnicos por enfriamiento,
los requerimientos de refrigeracidn hacen que este mitedo sea-
muy costoso. Por ejemplo, para recuperar el 90% de vapoar de to
lueno que es emitido a una razén de 115 Kg. por dia, con una -
concentracién de 0.5 Kg. por 1,135 metros cfibicos de aire, re-
gueriria arriba de 500 toneladas de refrigerante.

El uso de compresibn para realizar la condensacibn, regue
rirsf gran presién y un consumo de gran potencia. En el ejemplo
del toluenc antes mencionado, son ragueridas B00 atmdoferas de
presidn y 70 caballos de fuerza por 28.3 metros clbicos por mi
nuto de contaminantes manejados.

La absorcidn incluye el lavado de los gases cargados de -
vapor con un liguido en el cual el disclvente es soluble. Para
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vaipores orginicos, el aceite mincral puede ser un posible agen
te absorbente. En este caso, también, seria requerido un egui
o de absorcifn imprécticamente grande para aleanzar el limi-

te requerido.

La destruccidn quimica o modificacidn de vapores orgfni-
o0s requeriria un eguipo grande e imprictico a causa de simi-
lares dificultades a las implicadas en absorcién. La destruc-
cidn de vapores orgéniccs por incineracibén liega a ser muy --
costosa para el rango de concentraciones de estos vapores pre
sentes en operaciones de revestimiento superficial. Con altas
concentraciones, tales como las gue son emitidas de hornos de
cocido de pintura, la incineracidn es empleada con éxito a --
causa de los bajos requerimientos de combustible vy de alguna-

recuperacifn de calor.

El control de emisiones de disolventes »rgénicos de opera-
ciocnes de revestimientos protectivos fue investigada v se con
cluyd que para operaciones de rociado es técnicamente posible
utilizar adsorcibn por carbSn activado. Todos estos métodos -~
fueron estudiados para alecanzar los limites regueridos que se
encuentran entre 100 y 200 ppm.

Para las operaciones que puedan usar postguemadores CoOmo
equipo de control de contaminantes, como en hornos de cocido-
y otras mds, varios factores deben analizarse para seleccionar
un sistema conveniente, porgue un postquemador o casi cualquier
otro equipo de control de contaminantes, no produce una ganan
cia, por lo cual puede tender el industrial a comprar el egui
po barato en el mercado y no el Optimo. 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-
guemadores pueden digeharse para los volimenes requeridos.
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Los postquemadores generan una gran cantidad de calor gue
se desperdicis Y, por lo tanto, es evidente la necesidad de -~
sistemas de recuperacidn. Para postquemadores gue manejan gran
des volGmenes de aire (85 metros clibicos o més}, es necesario-
la adicibn de sistemas de recuperacibn.

OPERACIONES DE DESENGRASADC

En muchas operaciones industriales, las partes metilicas~
deben limpiarse cuidadosamente de toda grasa y aceite antes --
gue puedan ser niqueladas, pintadas u otro procesadoe. En gene-
ral, el desengrasado implica el uso de un disolvente org&nico-
para disclver y eliminar manchas de metales por cualquier tipo
de proceso. Si el disolvente usado para limpiado estl en o cer
cano a la temperatura del sitio, y si el equipo usado no esii-
disefiado para el control de pérdidas de disolventes, entonces-
tal proceso es referido como "Limpieza con digsolvente” o "Lim-
pieza con disolvente frio". Los disolventes usados en estos ——
procesos pueden ser halogenados, no halogenados © mazeclas do -
ellos. Si el disclvente usade para limpiado se manticne en el-~
punto de ebullicibén atmusférico en el equipo de proceso por su
ministro de calor, y si este equipo esti disefado para contro-
larlo y minimizado de pérdidas de disolventes al aire, entonces
el proceso de limpiado es llamade "“desengrasado con vapor". BEn
otras palabras el desengrasado con vapor es un tipo especifico
del proceso de limpiade disefiado para usar Gnicamente disolven
tes halogenados, los cuales son esencialmente no flamables y -
tienen una densidad relativamente grande.

Can respecto a las operaciones de "desengrasado con vapor"
usando triclorcetileno, por ejemplo, la experiencia industrial
indica gue las siguientes normas generales pueden ser usadas,-
estimando las pérdidas de vapor de disolvente de una miguina -
propiamente disgefiada vy operada:

1.- Basado en £l frea de seccibn transversal expuesta del
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desendgrasador, se estima la pérdida de disolvente ope
rado como 0.01 (= 50%) Kg. por hora por metro cuadra-
do de &rea expuesta.

2.- Basado en el procesc 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 &n el movimiento de disolvente en la unidad --
(medido arriba de ebullicibn), la pérdida de disolven
te estimado es de 1 a 2 porciento de la razdn de gene
racidn de vapor en kilogramos por hora.

Las emisiones de todo tipo de operaciones de desengrasado
consisten de vapores de disolvente o disclventes usados en el-
proceso de limpieza. En una fdrea industrializada, el total de-
emisiones pusde ser muy grande. En el Condado de Los Angeles,-
se estimd que se emitian 95 toneladas por dia en el afic de 1967.

DESENGRASADO CON VAPOR

El tipico desergrasador con vapor incluye un sistema de -
calentamiento en un extremo del tangue para crear un vapor gue
condense en las partes de metal. La condensacidn contin@a has-
ta que el metal es calentado a la temperatura del vapor. La --
porcifn superior del tanque contiene condensadores con agua --
fria para prevenir excesiva pérdida 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 pérdidas de vapor de un desengrasa-—
dor de vapor es la incorporacidn de una superficie adicional -
enfriante a baja temperatura (enfriador); se llegan a reducir~
las pérdidas en el rango de 35 a 50%.

Los tanques desengrasantes pueden equiparse con cubiertas
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corredizas o tipo guillotina, loz cuales pueden cerrarse cuan-

do no estén en uso.

La mayor parte de los disolventes utilizados en el desen-
grasado son levemente tdxicos, y por esto algunas veces los tan
ques desengrasadores son provistos de un sistema de vacio 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 di
solventes no controlados para cumplir con los reglamentos de —
emisiones orgdnicas. Por ejemplo, cambiando a un disolvente me
nos reactivo, los disolventes de punto de ebullicidn 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 segulr
las siguientes técnicas para minimizar pérdidas d= disolventes:

1.~ Un desengrasador no deberf estar sujeto a corriente -
de aire de ventanas abiertas, puertas, unidades calen
tadoras, ventiladores, etc.; por lo tanto, si es poul
hla, se deberf roegguardax con un altos protector dg --
0.3 a 0.46 metros en el lado de donde proviene el vien
to de la unidad.

2.~ Las partidas que deberfin ser manejadas tendrdn que --
ser puestas en la red, de tal modo que permita eficien
te drenaje y prevenir la acarreada de disolvente.

3.~ La construccibn de redes, suspensores, separadores, -
etc., deber&n ser de metal, evitando asi el uso de f£i
bras y tejidos gque absorkan disolventes.

4.- La veloeidad de entrada y gsalida del mecanismo deberd
mantenerse a 3.35 m. por minuto o menos; el r&pido mo
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vimiento &l mecanismo a través de la zona de vapor -
causa vapor que es elevado fuera de la miguina.

5.- Rociando desde arriba seri evitado el arrasado de va-
por; la boguilla de rociado deberd ser situada en el-
espacio de vapor en donde esta no creari disturbios -
en el contenido de vapor.

6.~ La partida debe mantenerse en el vapor hasta que al -
cance la temperatura del vapor, a la cual cesa toda-——
condensacidn; de otra manera, si la condensacidén afin-
no termina, la partida saldri hfimeda con solvente 1I-
quidc, gue terminari por perderse.

7.=- Cuando los articulos de metal son de tal construccifn
gue el ligquido se colecta en los hoyuelos, el trabajo
debe ser suspendido para permitir que drene el ligqui-
do.

8.~ El tangue desengrasador deber8 mantenerse cubierto --
siempre que sea posible.

Por lo regular, la adsorcifn de carb6m no es usada en sig
temas de salida de desengrasadores de vapor. Los adsorbedores-
son usados mds extensamente en corrientes de salida de otros -
tipos de procesos de limpiado con solvente para solventes orgi
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 3,184 litros de-
solvente por mes. Esta unidad, en 1970, costaba aproximadamen-
te $ 9,000 Dlls. y tiene una capacidad de flujo de 85 metros -
cfibicos por minuto.

LIMPIADO EN SECO

Al limpiado de este tipo se le denomina limpiado en seco-
porgue el lavado de la ropa y otros textiles se realiza en au-
sencia de agua, a base de tratamientos con solventes orgénicos.
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 petrSleo y las que emplean disolventes sin
téticos clorxados (como el percloroetileno). Tnicialmente, las-
plantas de limpiado en seco utilizaban disolventes de petrdleoc,-
pero al existir peligro de algfin incendic o explosifn, se pro-
hibieron estas plantas, en E. U., en &reas residenciales y co-
merciales. A raiz de estos problemas, fueron desarrollados los
disolventes gintéticos; entre los que destacan son lor disolventes
ciorados, aunque tienen serias desvantajas con respecto a los-
disclventes de petr6leo, siendo las mis importantes: altes castos
{(diez veces mis caros), gran toxicidad, mi@s corrnsivog y detue-
rioran mas algunos colores y telas.

Una estimacién promedio en los Estados Unidos es de 40,00%
toneladas por afio de emisiones totales de distlven*es de limpia-
do en seco, lo que resulta un promedio percépita de 1.9 kilos-

por ano.

La limpieza en seco con solvente de petrfleo incluye entre
su equipo un lavador, un extractor centrifuge, un tambor rivan
te (rodador), filtrc y muchas veces una hornada. El extractrr-
centrifugo es usado para recuperar disolvente por girado de ia -
ropa impregnada de disolvente, sasandoe a un tambor, en donde se-
seca con aire caliente, y usualmente se eliminan los dezechas-
pasando el flujo a través de trampas de hilasas desahngindose-
directamente a la atmSsfera.

En las plantas de disolventss sint8ticos, el lavador y eox -
tractor son una sola unidad. Los tambores funcionan como un s
tema cerrado, teniendo un condensador para recuperar vanor. Lo
gue no condensa se pasa por un adsorbedor de carbdn activado o©

is

se emite a la atmbsfera.
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EMISIONES

La mayor fuente de emisiones 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 como consecuencia-
evaporacidén de disolventes y emisiones a la atmSsfera, a menos
que sea usado equipo de contrcl. Otras emisiones de estos disol
ventes provienen en el cargado, cuando se abren puertas de equi
po, canalizacidn o fugas del equipo y cuando se extraen del --
equipo, textiles empleados de disolventes. y estas pérdidas son
debidas a la volatilidad de los disolventes utilizados. Debido
al bajo costo de displventes de petrdleo, on plantas de este -~
tipo, no se preocupan por conservar el disolventa.

Puesto que la limpieza en seco s s61lo un proceso f£isico,
las emisiones consisten de los respectivos ‘lisolventies evapora
dos. La composicién guimica aproximadc de disolventes de petrd
leo es 46% de parafinas, 42% de naftenos y 12% de compuestos -
aromidticos. La Regla 64 de Los Angeles, propone la reformula--
cibn de disolventes de petrSleo reduciendo el contenido de ars

mAticos a menos de B%.

Las plantas de limpieza en seco gque utilizan dimolventes-—
sint&ticos en sus operaciones, en donde el limpiado y sezado -
lo efectfian en etapas separadas, emiten cerca de 40 litros por
cada 450 Xg. do textiles limpiados. En plantas vieijas, pero en
buenas condiciones ¥ con adsorbedores de carbdn, 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 carbdn activado. Por otro lado, cuando =21 limpiado v secado
estfn integrados en una sola etapa producen emisiones de 20 1i
tros por 450 Xg. de textiles limpiados sin tener unidades de -
adsorcibn. Las emisiones de plantas de disolventcs de petrbleo
son aproximadamente 60 litres por limpieza de 1,450 kg. de ro-
pa. La contribuciSn relativa de emisifn de disolventes sintéti
cos en base a tonelaje es pequefia, a causa de que un litro de-

.
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solvente sintético es aproximadamente dos veces tan denso como
ur: litro de solvente de petrdleo. Ver Figura 13.

CONTROL DE EMISIONES

Los sistemas de recuperacifn de disolventes sintéticos -—
son econ3micamente 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 adsorcifn y condensacibn. El elemento de control primario -
es un condensador de agua fria, el cual es una parte integral-
del ciclo cerrado en el sistema de secado (tambor). Alrededor-
del 95% del solvente evaporade de las vestimentas en esta eta-
pa es recuperado. Aproximadamente, el 50% del disolvente rema-
nente se recupera en un adsorbedor de carbSn activado, donde -
una eficiencia total de control de 97 a 98%. A causa del valor
del disolvente recuperado, la unidad de adsorcidn se paga por-
si misma entre 1 y 2 afics, a excepcién de unidades pequefias.
Una unidad de carbdn activado con doble lecho manejando 20 me-
tros clbicos por minutc y equipada con regeneracibn de vapor -
a baja presibn costaba cerca de § 2,300 Dlls. en 1970. A pesar
de esta ventaja econbmica, aproximadamente solo la mitad, de -
todas las unidades de limpiado con disoloventes sintéticos, es
t&n considerando tener adsorbedores de carbdn. En el Condado -
de Los 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 petrSleo en la
limpieza no obtienen beneficios de la recuperacifn de disolven
tes, pues es menos econdmico se recuperacifn. El soclvente eva-
porado no es condensable a las temperaturas empleadas, lo que-
obliga a introducir adsorbedores para recuperar gran parte del

.
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disolvente, “ern para alcanzar eficiencias aceptables necesitaria
un equipo 20 veces mavor gque el utilizado en una planta compa-
rakle gue utilice disolventes sintéticos.

Otro camino para el control de emisiones de disolventes ie-
plantas es instalar un postquemador de flama directa. Este —-
sistema, comparado con adsorbedores de carbdn, reduce el costo
capital, pero aumenta los costos de cperacidn. Les postguemadp
res se utilizan solo en plantas con disolventes no clorados, v.-
en particular, més en disolventes de petrSleo, ya gue los disolven
tes clorados sint&ticos al realizarse la combustifn no se que-
man, lo gue puede producir clorurc de hidrdgenc, fosgenoc u --

otros gases t6xicos.
FABRICACION DE CAUCHO Y PRODUCTOS DI PLASTICO

Las industrias del caucho v plistico son similares en los
materiales gque se afiaden para producir las propiedades desea -
das para el producto final. Los ingrediences ahadidos para cl-
caucho son en el siguiente orden: (1) plastificantes o ablanda
dores, {2) agentes vulcanizantes, (3) aceleradores, (4) activa
dores y retardadores, (5) antioxidantes, (6} relienadores y ~-
(7} otros iroredientes comoc pigmentos, substitutes de zaucho, -

odoraiies, abrasivos, endurecedores y agentes disipadores,

Los polimeros de clorure de winilo vy copolimer's sun ter-—
moplidsticos que naturalmente son durss, pere adicionando los -
plastificantes apropiados se tornan flexibles, siendo los mis-—
cominmente usados para este prépesito el ftalato de divetilo -
(DOP) y el ftalato de diisoactilo. Para plisticas flexibles, 1a
composicibn es de 50 o mis partes de plastificantes por cien -
partes de resina. Estos productos son curados a altas tempero-
turas, lo cual welatiliza los plastificantes v produce contanmi

nantes del aire.

Las més importantes operaciones en la fabricacidn de cau-



cho son las sigunientes: {1} btratamiente fisico del caucho cru-
do para prepararlo pur adicifn 34n inaredientes compuestoss; (2)
adicibn de rellenos; (%) pretratamiento de mezecla; (4) formado
del producto final; y (5) vulcanizacidén o curado del articulo-

moldeado.

La plastificacifbn puede realizarse mecdnica, térmica o --
quimicamente. La primera es realizada en un melino de mezclado
o un mezclador interno,en los cuales se enrolla el caucho y es
hecho flexible y pléstico. La plastificacifn térmica se reali-
za calentando el caucho por 24 horas a una temperatura de 130°
a 200°C. La plastificacifn quimica se lleva a cabo adicionando
agentes peptizantes (digestores} en los molinos; bajo ciertas-
condiciones es m&s répida y ec6nomica esta plastificacifn., Las
agentes peptizantes tipicos son naftil mercaptano, xilil mercap
tanQ ; sal de zinc de pentacloroticfenol y ditio-bis-benzanili
da.

Los antioxidantes tipicos gue crean contaminantes de hi--
drocarburos y orginicos son aminas aromiticas, productos de --
condensacibén de aldchido-amina, derivados de naftilaminas se--
cundarias, derivadas de diaminas aromticas y productos de con

densacidn de cetona-amina.

Para vulcanizar o curar el articulo moldeado, el material
es calentado a elevadas temperaturas de 90° 150°¢ desde, ungs
cuantos segundos hasta varias horas. Esta es la operacién du-
rante la cual muchos de los plastificantes, aceleradores y --
otros compuestos orgdnicos se volatilizan y quedan libres como
contaminantes atmosféricos. El olor es uno de los mayores pro-
blemas asociados con la produccién del wcaucho.

Los principales métodos usados para el control de contami
nantes del aire de la fabricacifn de caucho son: reformulacién,
condensacidn, adsorcifin, absorc¢ifn, e incineracifn. Muchos de-
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los fabricantes de cauche tienen gue recuporar dizolventes por -
razones de economia. En un caso, una compafiia de caucho insta-
16 un sistema de adsorcifin por carbfn activads vy le resultd --
gue, con 65% recuperado, el gistema ahorrs a ellos § 39,000 en
los primeros doce meses de operacifn.

Por reformulacidn, el uso de disolventes no reactivos en lu
gar de los reactivos aligerarin los problemas de hidrocarburos

y olores.

Un método efectivo en el control de hidrocarburos y olo--
ves es la incineracifn por flama directa. La combustién catali
tica generalmente no es utilizada, debido a varios problemas -
gue se presentan como son el envenenamiento del catalizador.

FABRICACION DE MEDICINAS

Las medicinas y productos farmacéuticos abarcan un amplio
espectro de materiales, desde &teres de gradec anestésico puri-
ficado y otros anesté&sicos hasta la extraccién y purificacién-
de aceite de higado de bacalao. Los olores "biolSgicos" conven
cionalmente se controlan por incineracifn. Los disolventes pueden
recuperarse por adsorcifn. Los revestimientos de pildoras, con
chocolate u otros materiales que gobiernan el sabor, pueden --
emitir olores que no son desagradables, pero son molestos si -
persisten, v los medios més efectivos para este control son la
incineracifn y adsorcin. Usualmente no se recuperan los mate-
riales adsorbidos y se reemplaza el adsorbente.
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V.~ REGLAMENTACIONES

En principio, en M&xico no se cuenta con una reglamenta-
cidn que limite especificamente las emisiones de disolventes-—
orgénicos, siendo gue muchas industrias utilizan este tipo de
substancias. En realidad, a finales de la década de los 60's-
hasta estas fechas, ha tomado auge, en algunas partes del mun
do, la reglamentacibn de este tipo de materiales org&nicos, -
estipuldndose ya algunas y otras actualmente estudifndose con
el fin de aplicarlas efectivamente. En los Estados Unidos, su
preocupacibn en cuanto a las emisiones de disolventes orgdni-
cos, los ha llevado a desarrollar varios reglamentos, como -
son la Regla 3 adaptada para la Bahia de San Francisco, la Re
gla 66 para el Condado de los Angeles, la Regla 442 para toda
la Costa Sur de cCalifornia, etc., y, ademds, tienen variocs mo
delos de reglas propuestas, como es el Modelo de Regla para -
el Control de Compuestos Orginicos Volitiles de Operaciones -
de Revestimiento de Latas y Rollos en la Costa Sur de Califor
nia, Ban Diego, el Area de la Bahia de San Francisco, el Va -
1le de Sacramento y el Valle de San Joaquin.

En este capitulo se enunciard la Regla 66 del Distrito -
de Control de la Contaminacifn del Aire del Condado de los An
geles, asi como el uso de ella, y se mencicnaran las partes -
mds importantes del modelo de regla propuesto, antes indicado.

Como ya se menciond en el Capitulo II y III, el efecto -
indirecto de las emisiones de disolventes e hidrocarburos orgd-
nicos es aquel producido por substancias formadas a base de -
reacciones fotrogquimicas de las emisicnes coriginales con otras
substancias de la atmésfera, y dichas reacciones se producen-
al incidir la luz solar sobre estas substancias. Con respecto
a esta reactividad, la Regla 66 del Condado de 1os Angeles 1i
mita las emisiones de los disolventes fotoquimicamente reactivos
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y aquellecs disolventes no reactivos que entran er contacto con
flama, gue sean cocidos o curados con calor. Por otro lado, la
Regla 3 del Area de la Bazhia de San Francisco, limita la emi -
sifén de componentes muy reactivos fnicamente, los cuales inclu
yen a las olefinas, aromdticos substituidos y aldehidos. A con-
tinuacibn se transcribe la Regla 66 sobre las limitantes en ol
manejo de disolventes orginicos y varios cilculos con respecto

a su aplicacién.
REGLA 66. SOLVENTES ORGANICOS.

a.- Nadie podrd descargar en la atmSsfera més de 6.8 ¥Kg.~
de materiales orgdnicos en un dia cualgquiera, ni m3s de 1.4 Kq.
en una hora cualquiera, de cualquier articulo, miquina, equipo
u otro artefacto , en los cuales cualquier disolvente orgdnivo
0 cualquier material conteniende disolvente orgdnico gque enisan
en contacto con flama o sea cocido, curadse con calor ¢ polimg-
merizado con calor, en presencia de oxigeno, a wenos que dicha
descarga sea reducida por lo menos 85 porciento. Aquellas por-
ciones de cualquier serie de¢ articulos, miquinas, equipo u -
otros artefactos disenados para procesado de tejidos continuos,
tira de lamina o alambre los cuales emitan materiales organicos
y usando las operaciones descritas en esta seccifn serfin suje -
tos en conjunto de acuerdo con esta seccidn.

b.- Nadie podrd descargar en la atmfsfera mis de 1.8 Kg.de
materiales orglnicos en un dia cualguiera, ni més de 3.6 Kg. en
una hora cualquiera, de cualquier articulo, miguina, eguipo u -
otro artefacto usado segun-las otras condiciones descritas en -
la Seccidn (a), por el empleo 0 aplicade, cualguier disolvente-
fotoquimicamente reactiveo, como es definido en la Seccibn (k},-
o conteniendo material tal como disclvenie fotogquimicamente =
reactivo, a menos gue dicha descarga sea reducida por lo menos
85 por ciento. Las emisiones de materiales orgénicos a la - -
atm6sfera resultantes de secado por aire o calentado de produc-



77

tos de las primeras 12 heras deszués de su remocidn de cnal -
guier articulo, méquina, equipo u otro artefacto descrito en-—
esta seccidn serdn incluidas en lo determinado de acuerdoc con
esta seccifn. Las emisiones resultantes del cocido, curado -
con calor o polimerizado con calor como se describif en la -
seccibn (a) serén incluidas de limitacién de acuerdo con esta
seccifn. Aquellas porcicnes de cualquier serie de articulos,-
miguinas, equipo u otros artefactos disefiados para procesados
de tejidos continuos, tira de li&mina o alambre los cuales emi
tan materiales orgénicos y usando las operaciones descritas -
en esta seccifin ser@n sujetos en conjunto de acuerdo con esta

saccibn.

c.~ Nadie, despu&s de Agosto 31 de 1974, podr& descargar
en la atmb6sfera mis de 1,360 Kg de materiales orginicos -
en un dia cualquiera, ni m&s de 205 Kg. en una hora cualguie~-
ra, de cualquier artfculo, mfguina, equipo u otro artefacto -
en los cuales, cualguier solvente orginice fotoquimicamente -
ne reactivo o cualquier material conteniendo tal disolvente -
sea empleado o aplicado, a menos que dicha descarga sea redu-
cida por lo menos 85 porciento. Las emisiones de materiales -
orginicos en la atmSsfera resultado de secado por aire o c¢a -
lentado de productos de las primeras 12 horas despu&s de su -
remocibn de cualquier articulo, miquina, equipo y otro artefac
to descritc en esta seccifin serd inclulido en lo determinado de
acuerdo con esta seccibn. Las emisiones resultantes del cocido,
curado con calor o polimerizado con calor como fué descrito en
la seccidn {a) serfn excluidas de la resolucibn de acuerdo -
con esta seccifn. Aquellas porciones de cualguier serie de -
articulos, equipo u otros artefactos disehados para procesado-
de tejidos continuos, tira de l&mina o alambre los cuales emi~
tan materiales orgdnicos y usando las operaciones descritas -~
en esta seccifn serfn sujetas en conjunto de acuerdo con esta-

seccibn.



d.- Lar emisiones de materiales orglnicos a la atmfsfera -
de la limpieza con disclventes fotoquimicamente reactivos, como
son definidos en la seccifn (k), de cualquier articulo, miguina,
equipo u otro artefacto descrito en las secciones (a), (b) c (c)
serfn incluidas con las otras emisiones de materiales org&nicos
de ese articulo, migquina, equipo u otro artefacto por decrets -
de acuerdo con esta regla.

e.- Las emisiones de materiales orgfnicos a la atm6sfera -
como un resultado del secado continuo espontineo de productos -
para las primeras 12 horas después de su remocidn de cualquier-
articulo, miquina, equipo u otre artefacto descrito en las sec~
ciones (a), (b) o (¢) seridn inclulidas con las otras emisiones -
de materiales org&nicos de ese articulo, m&quina, eguipo u otro
artefacto por decreto de acuerdo con esta regla.

£f.- Las emisiones de materiales org8&nicos en la atmSsfera-
requeridas para ser controladas por las secciones {(aj, (b}, o -
(c), serdn reducidas por:

1.~ Incineracién, con tal gue 90 porcientc o mis del car -
bSn en el material orgénico a ser incinerado sea oxida
do a bibxido de carbbn, o

2.- Adsorcibn, o

3.~ Procesado de alguna manera determinada por el Air Po -~
llution Control Dfficer con no menos efectividad que -
(1) o {2) antes mencionados.

g.- Una persona incinerando, adsorbiendo o de otra manera-
procesando materiales orgdnicos conforme a esta regla deberd -
suministrar, propiamente instalado y mantenido en calibracidn, -
en buen orden de funcionamiento y de operacién, dispositivos -
segfin lo especificado per la autoridad para construir o el per-
misc para operar, © segln lo especificado por el Air Pollution-
Control Officer, indicando temperaturas, presiones, flujos - -~
volumétricos u otras condiciones de operacifn necesarias - -~
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para determinar el grado y efectividad del control de la conta
minacidn del aire.

h.- Cualquier persona usando disolventes orgénicos o cua-
lesquiera de los materiales conteniendo disolventes orgénicos-
debe suministrar al Air Pollution Contrxol Officer, después de~
la solicitud y en la manera y forma prescrita por €L, manifes-
tando por escrito la composicidén quimica, las propiedades fisi
cas y cantidad consumida para cada disolvente usado.

i.— Las estipulaciones de esta regla no se aplicarén a:
1.~ La fabricacitn de disolventes orginicos, 0 el ~-
transporte o almacenamiento de disolventes orgdni
cos o materiales conteniendo disolventes oxfanicos.
2.~ El uso de equipo para los cuales otros requerimien
tos son especificados por las Reglas 56, 59, 61,-
o 65 a los cuales estén exentos de los requerimien
tos de control de la contaminacidn del aire por -
dichas reglas.
3.~ EL rociado u otro empleo de aplicacibdn de insecti
cidas, pesticidas o herbicidas.
4.~ El empleo, aplicacibén, evaporacibn o secado de hi
drocarburos halogenados saturados o percloroetile
no.
5.~ E1l uso de cualquier material, en cualquier articg
lo, méquina, equipo u otro artefacto descritos en
las secciones (a), (b}, {(c), o (d) si:
(i) el contenido volatil de tal material consiste
solo de agua y disolventes orgénicos, y
(ii) los disolventes orgénicos consisten de no mis
de 20 porciento en volumen de dicho conteni-
do volitil, y
(iii) el contenide vol&til no es fotoquimicamente
reactivo como es definido en la seceibn (k},
Y
(iv) el disclvente orginico © cualguier material con
teniendo disolvente orgdnice no entran en con-
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2

tacto con flama
6.- Bl nge de cualguier material, en cualguier arti-
culo, méguina, equipn u otro artefacto descrito-
en secciones (a), (b}, () o (d) si:
{i} el contenido de solvente organico de tal ma-
terial no excede de 20 porciento en volumen-
de dichc material, y
(ii) el contenido vol&til no es fotoguimicamente
reactivo como es definido en la secci6n (k).
Y
(iii) m&s de 50 porciento en volumen de tal mate
rial volatil es evaporado antes de entrar-
a una cfmara de calentado superior a la —-
temperatura de aplicacién en el ambiente,-
Yy
(iv} el solvente orginico o cualguier material -
conteniendo solvente orginico no entran en-
contacto con flama.

7.- El uso de cualguier material, en cualquier arti-
culo, miquina, equipo u otxo artefacto descritas
en las secciones (a), {(b), (c) o (d) si:

{i) el contenido de disolvente orginico de tal ma-
terial no excede de 5 porcienteo en volumen -
de dicho material, y
{ii) el contenido wolitil no es fotoguimicamante
reactivo como es definido en la seccibn (k),
v
(iii) el disolvente orgénico o cualquier material-
conteniendo disolvente orgdnico no entra en-—
contacto con flama.

j.- Para el propSsito de esta regla, los disclventes orgini
cos incluyen diluyentes y adelgazadores y son definidos como -
materiales orginicos los cuales son liquidos a condiciones - -
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estindar y los cuales son usados come disolventes, reductores-—
de viscosidad y agentes limpiadores, excepto aquellos materia-
les los cuales exhiban un punto de ebullicidn mis alto de 105°
C a 0.5 milimetrcs de mercurio de presifn absoluta ¢ bien una-
presidn de vapor equivalente, los cuales podrdn ser considera-
dos como disolventes a menos gque sean expuestos a temperaturas
que excedan de los 105°C.

k.- Para los prdpositos de esta regla, un disolvente foto
guimicamente reactivo es cualquier disolvente con un agregado-
de mis de 20 porciento de este volumen total compuesto de subs
tancias quimicas clasificadas m&s adelante o las cuales exce~-
dan cualesquiera de las siguientes limitaciones de porcentaje-
de concentracibn individual, referido al volumen total de socl-
vente:

1.~ Una combinacibn de hidrocarburos, alcoholes y al-
dehidos, ésteres, &teres o cetonas teniendo un ti
po de insaturacidn oleffnica o ciclo-olefinica: 5
porciento;

2.~ Una combinacibn de compuestos aromiticos con acho
o m&s &tomos de carbbn en la molé&cula excepto el-
etilbenceno: 8 porciento;

3.~ Una combinacién de etilbenceno, cetonas teniendo-
estructuras de hidrocarburos ramificados, triclo-
roetileno o tolueno: 20 porciento.

Siempre que cualquier disolvente orgénico o cualquier cons
tituyente de un disolvente orginico pueda ser clasificado en -
estas estructuras quimicas, en mis de uno de los grupos mencio
nados de compuestos orgénicos, seri considerado como miembro -
del grupo quimico mis reactivo.

1.~ Para los propbsitos de esta regla, los materiales or-
ginicos son definidos como compuestos or§anicos de carbdn exclu
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yendo mondxido de carbdn, bidxido de carbdn, &dcido carbdnico,-
carburos metdlicos, carbonatos metidlicos y carbonato de amonio.

REGLA 66.1. REVESTIMIENTOS ARQUITECTON.ICOS

a.— Ninguna persona podr& vender u ofrecer para venta pa-
ra ser usado dentro del Condado de Los Angeles, en envases de-
un litro de capacidad o mfs grande, cualquier revestimiento ar
quitectdnico que contenga disolvente fotogquimicamente reactivo,
como es definido en la Regla 66 (k).

b.- Ninguna persona empleari, aplicari, evaporari, o seca
ré en el Condado de Los Angeles, cualquier revestimiento arqui
tectbnico, comprado en envases de un litro de capacidad o ma--
yor, que contenga disolvente fotoquimicamente reactivo, segfin-
es definido en la Regla 66 (k).

c.- Ninguna persona podrd adelgazar o diluir cualquier re
vestimiento arquitecténico con disolvente fotoquimicamente reac
tivo, segfin es definido en la Regla 66 (k).

d.~ Para el propdsito de esta regla, un revestimiento ax-
quitectdnico, es definido como un revestimiento usado para edi
ficios residenciales o comerciales y sus accesgorios; o edifi--
€iog industriales.

REGLA 66.2. LIQUIDACION Y EVAPORACION DE DISOLVENTES

Ninguna persona podr4i durante un dia cualquiera deshacer-
se de un total de mfs de 5.7 litros de cualquier disolvente fo
toquinicamente reactivo, segfin es definido en la Regla 66 (k},
o de cualquier material gque contenga mis de 5.7 litros de cual
quier disolvente fotogquimicamente reactivo de alguna manera, -
el cual permita la evaporacifn de tal disolvente en la atmbsfe
ra.



83

USC DE LA RFGLA 66

Los siguientes ejemplcs ilustran el uso de la Regla 66 pa
ra determinar "reactividad fotoquimica®.

1.~ El sistema de sclventes para un revestimiento indus -
trial tiene la siguiente composicifn:

TOLUENO 108

XILENO 103

ALCOHOL ISOPROPILICO 20%

DISOLVENTES ALIFATICOS

SATURADOS 60%

TOTAL 100% en volumen

Determinar si el sistema de disolventes es fotoquimicamente reac
tivo,seglin es definido por Regla 66.

SOLUCION:

Se tabulan los solventes basdndose en la Tabla A, segfin su reac
tividad fotoguimica (los grupos de dicha tabla se enumeran como

(1), (), y (3) }:

(1) (2} (3)

TOLUENO 0.0 0.0 10.0
XILENO 0.0 10.0 0.0
ALCOHOL ISOPROPILICO 0.0 0.0 0.0
DISOLVENTES ALIFATICOS SATURADOS 0.0 0.0 0.0

TOTAL 0.0 10.0 1n.0
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TABLA A. EJEMPLOS DE DISOLVENTES FOTOQUIMICAMENTE REACTIVOS CLA
SIFICADOS SEGUN SU CATEGORIA 2

(1)
SOLVENTES LIMITADOS
A 5% EN SISTEMAS DE

(2)

SOLVENTES LIMITADOS .

A 8% EN SISTEMAS DE

(3)
SOLVENTES LIMITADQOS
A 20% EN SISTEMAS -

DISOLVENTES. DISOLVENTES. DISCLVENTES.
TREMENTINA XILENO TOLUENO

ISOFORONA TETRALINA ALCOHOL DIACETONA
OXIDO DE MESITILO CUMENO TRICLOROETILENO

DIPENTANO

METIL 1SOBUTIL CETO
NA

DIISCEUTIL CETOMNA

METIL ISOAMIL CETO-
NA

ETIL ISOAMIL CETONA

ETIL-BENCENO

2 g1 total de las tres categorias no puede excederse dée 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 fotoquimicamente reactivo, a pesar del hecho-
{2) v (3}, no excede del 20 porcientoc —-

de que la suma de (1),

permitido

2.~ Un revestimiento a base de disolventes tiene la siguien

te composicitn:
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TOLUERO 15.0 %
XILENO 2.0 %
METIL ISOBUTIL CETONA 7.0 &
ISOFORONA 10.0 &
DISOLVENTES ALIFATICOS SATURADOS 66.0 %

TOTAL 100.0 % &n volumen

Determinar si el sistema de disolventes es fotogquimicamente re--
activo segfin como es definido en la Regla 66.

SOLUCION:

Se tabula de la misma manera que en el problema anterior:

(1) (2) (3)

TOLUENO 0 0 15
XILENO 0 2 0
METIL ISOBUTIL CETONA a ] 7
ISOFORONA 10 0 0
DISOLVENTES ALIFATICOS 0 0 0
TOTAL 10 _;— 22

Este sistema de disolventes es fotoquimicamente reactivo por --
tres razones:

a.~ El Total del Grupo (1) excede del 5 porciento permiti-
do

b,~ El Total del Grupo (3) excede del 20 porciento permiti
do

c.- El Total de la suma de todos los grupos (34%) excede -
el total permitido de 20 porciento,

3.~ Una cabina rociadora electrostitica con atomizado de -
aire, rocila 56.8 litros por dia de esmalte alquiddlico reducido
(18.9 litros de esmalte y 37.8 litros de toluenc como adelgazador)
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TABLA B. EJEMPLOS DE DISCIVENTES EXENTOS DE LOS REQUERIMIENTOS DE
LA REGLA 66.

CETONAS Y SOL

SR |
———

ALCHOHOLES ESTERES VENTES CIORA- OTROS
DOS |
!
TETRAHTDROFURFU ETIL ACETATO I CETONAS: : PARAFINAS
RILO
ACETATO DE ISO ACETONA NAFTENOS '
ETANOL PROPILO
METIL, ETILCETO | 1-NITROPROPA|
PROPANOL, ACETATO DE IS0 NA b0 .
BUTILO i l
ISOBUTANOL CICLOHEXANONA | 2-Nrrropropa’
ACETATO DE N- | I NO .
BUTANGL BUTILO DISOLVENTES - ! ,
! CLORADOS: TETRAHIDROFU
ISOPROPANOL, | ISOBUTIRATO DE | i RANO
ISOBUTILO PERCLOROETILE- |
METANOL NO DIMETIL FUR
2-ETILHEXIL ACE  MAMIDA
SEC-BUTANOL TATO 1,1,1-TRICLORO :
{ ETANO | BENCENO
METIL AMIL ALCO METIL AMIL ACE- | X
HOL TATO { TETRACLORURO - * NITROMETAXD
i DE CARBON ;
ALOCHOL AMILICO ACETATO DE N- ! | NITRORTANG
PROPILO / '
HERAROL ‘.
ACETATO DE SEC- | ‘
2-ETIL BUTANOL BUTILO ﬂ ]
2-ETIL HEXANOL ACETATO DE AMI- | ;
Lo . k
TSOOCTANOL E i
, ACETATO DE METI | .
ISOTECANOL: LO h :

ISCHEXANOL,
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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-
gue entren al horno cocido. Por otro lado, tenemos gue:

ESMALTE ALQUIDALICO
(DATOS FICTICIOS)

s 53 % EN PESO
PORCIENTO DE VOLATILES 50 % EN VOLUMEN

PESO 1.16 Kg.

% DE XILENO EN VOLUMEN DE
DISOLVENTE EN PINTURA NO
ADELGAZADA 58 %

ADELGAZADOR DE TOLUENO 0.86 Kg.

% EN VOLUMEN DE SOLVENTE
DE HIDROCARBUROS ALIFATI
COS SATURADOS EN PINTURA
NO ADELGAZADA 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.
SOLUCION:

a.- Para calcular las emisiones de disolventes de la cabi
na de rociado y del horno, primero tenemos que obtener el to--
tal de solvente rociado, el cual gse estima de la siguiente manera:

5=(G) (By) (V) + (B,)

donde:
S= Digolvente rociado, Kg/dia

V= Fraccibdn volitil= % de vol&tiles en peso
100

G= Rociado de pintura no adelgazada, 1l/dla
Pl= Densidad de Pintura no adelgazada, Kg/l
T= Adicibn de adelgazador, 1/dia

P,= Densidad de adelgazador, Kg/l
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substituyendo en la ecuacibn:

s= ( 232-') ( 1.16 Kg./1) ‘0'53)*“3_:%"2_1’ (o.ssx-cr'

sa.2 5§

Las emisiones de solventes de la cabina de rociado y fuera de~-

m
1

ella se obtienen de la siguiente manera:

E= (8) (M) + S({1-M) (F)

donde:

S= Solvente rociadeo, Kg./dfa
M= Fraccibn cubierta = $ Cubierto

1]

F—-

!

Fraccibn en el momento libre = & libre
100

El porciento libre se obtiene de la Tabla C y nos indica que,-
para superficies planas con rociado electrostitico con atomiza
do de aire, es 25 porciento. De la Figura X, curva 5, encontra
mos F, indicando una pé€rdida en peso de 36 porciento del reves
timiento durante un periodo de 2 minutos de estar libre. Substi
tuyendo valores:

oz 25 Rg. , % ,_ 25 36
B= (44.2 g5 ) (7550 + (44.2 335 ) 1 1- 53 ) ( 555)

E=23§g-;;

Para calcular las emisiones de disolventes de los hornos, sola
mente ge saca la diferencia entre el rociado de disclventes y—
las eminiones de la cabina de rociado y del Area en donde se -
encuentra libre la parte rociada.
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td
I
s N
£

b.- La Regla 66 se aplica a la operacidn de emuipo de re~
vestimiento de este tipo y, por consiguiente, la reactividad -
fotogquimica debe evaluarse.

§,= (G) (V)

TABLA C. PORCIENTO CUBIERTO COMO UNA FUNCION DEL METODO DE RO-
CIADO Y SUPERFICIE ROCIADA.

METODO DE SUPERF'ICIES SUPERFICIE DE | SUPERFICIE DE
ROCIADD PLANAS PATAS DE MESA JAULA DE PAJA
RO
ATOMIZACION
DEL AIRE 50 85 ‘ ag
SIN AIRE 20 a 25 20 50
ELECTROSTATICO
DE DISCO 5 5a 10 5 a 10
SIN AIRE 20 30 30
ATOMIZADO
CON AIRE 25 35 35
donde:
Sl= solvente de pintura no adelgazada, 1/d1ia
G = Litros por dia de pintura no adelgazada.
C = Fraccibn volitil, en volumen = §_£2%%%£l
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Substituyendo valores:

_ 1 50%

o oac 1
N

Por otro lado; para calcular la cantidad utilizada de hidrocar-
buros saturados en pintura no adelgazada, se multiplica la frac

cién en volumen por S lo mismo para xileno:

17

i
w
L3
B
W

H=(9.4 a%a—) (0.42)

i
(9]
~3
.
[o0]

1

dia

_ 1 - & i
X=(9-4 zz7) (0.58) = 5.45 ==
T= TOLUENO ANADIDO —%——
1

TOTAL 47.20 3aia

La composicidn en porciento en volumen del sistema compuesto de

disolventes:
3 (1) (2) {(3)
. 3.95 _
% Hy2222 x 100=8.40 H 0 0 ¢
$ x=;43;;§% x 100=11.60 X 0 8.40 0
% T=§-;—'-§-g- x 100=80.00 T 0 0 B80.00
TOTAL 100.00 TOTAL 0 8.40 80.00

El sistema compuesto de disolventes es clasificado como fotoqui
micamente reactivo, por las sigulentes razones:

a.- El xileno excede la limitacifn de 8 porciente en volu-
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men gque estipula la Regla 66 K-2

b.- El tolueno excede la limitacidn de 20 porciento especi-
ficada en la Regla 66 K-3

c.~ La suma de los porcientos en volGmen de los disolventes
fotogquimicamente reactivos exceden el 20 porciento per-
mitido por la Regla 66 K,

Ya que el sistema compuesto de disolventes es fotogquimicamente -
reactivo, las emisiones de disolventes de la cabina rociadora no
pueden exceder los 18 Kg. por dia estipulados en la Regla 66 b.
Los cdlculos mostraron que la emisibn de la cabina es de 23 XKg.-
por dia, por consiguiente la unidad excede la limitacibn de la -
Regla 66. Para estar de acuerdo con dicha Regla, tienen que re-
ducirse las emisiones de disolventes, contraolfindose a 18 Kg. -
por dia o menos, o tambi&n reformulando el revestimiento y el -~
sistema de disolventes para conseguir un sistema fotoquimicamen-
te no reactivo. Con respecto a este punto, en la Tabla D se en -
listan varias f6rmulas para revestimientos superficiales que -
resolverian estos problemas. Por ejemplo, con un esmalte alquidi
lico eliminamos el problema de la reactividad fotoquimica del xi
leno, y para quedar dentro de los limites que propone la segl., -
66 el adelgazador de tolueno fotoguimicamente reactive, se subg-
tituye por otro sistema con toluenc con tolueno con adelgazador,
enlistado en la misma tabla, pero que esti en la limitacién per-
mitada por la mencionada regla (17.5% de tolueno).

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 m&todo empleado para esti-
mar emisiones orgénicas de hornos de cocido de pintura.

4.~ Un horno continuo es usado para cocer un revestimien
to de esmalte alquiddlico 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 hornoc para secar, un -
proceso de revestimiento por rociado y un horno de cocido. E1 -
intervalo de tiempc entre el horno de secado y el rociado de re
vestiniento es suficiente para permitir que las partes se enfrien
hasta la temperatura del ambiente. El rociado es hecho usando -
equipo portamanual, atomizado de aire y electrostatico. La pin-
tura es consumida a razbn de 151.5 litros por 8 horas al dia.
La pintura adelgazada para rociado, 0.66 Kg. por litro de disol
ventes orginicos. Bl sistema de solventes no es fotogquimicamen-
te reactivo segfin 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 emisidn de materiales orginicos =--
del horno de cocido hacia la atmbsfera.

SOLUCION.-

a.- Se calcula el contenido total de disolvente dentro de-
los 151.5 litros de materiales de revestimiento en 8 -

horas:

_ Kg. _ Kg.
s,= (0.66 —E—) (151.5 1) = 100 a%g

b.~ Se obtienen las emisiones de solventes por el proceso

de rociado (Er):

De la Tabla C se substrae el factor de cubierto por ro
ciado para atomizado con aire, por aplicacién por ro--



siade electrostitico en superficies de patas de mesas. Dicho -
factor es de 35% y a la fraccidn se identifica por la literal-
F_ .

r

Er=Er Sl=(0'35) (100) = 35 Kg/dia

c.- Se calcula el disovente remanente en las partes (Sa):
Sa=St-Er=100~35 = 65 Kg/dia

d.~ Estimacibn de los disoventes evaporados a la atmbsfe-
ra entre la terminacibn de rociado y la entrada al -
horno:
De fiqura X, con los datos de intervalo de tiempo (15
minutos) y el tipo de revestimiento (alquidilido)se -
obtiene el porciento de pérdida de disolvente (48% en
peso), cuya fraccibn en peso se denominard con la lite
ral Sb' La pérdida de disolvente (Sp). por consiguien-
te, con este intervalo es:

sp = sp §,= {(0.48) (65) = 31.2 Kg./dia

e.=- Cidlculo del pesc total de disolventes liberado en el -
horno por dia (Wt)'

W =S~ (E +5 )=100-(35+31.2)=33.8 Kg./dfa

La operacibn del horno, por lo tanto, se encuentra violande la-
Regla 66-a, ya gue entran al horno las partes de acero para ser
cocido el esmalte y la emisidn en estos casos es restringida a-
6.8 Kg. x dia 0 1.4 Kg. x hora de materiales orgdnicos.

Seglin esta regla, la emisidn del horno de cocido del problema -
3, también se encuentra viol&ndola. Para estos casos, las solu-

cioneg que podrian plantearse son las siguientes:

A.~ Los gases del horno pueden ser venteados a2 un disposi
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tivo de control de contaminacidn del aire, como se pro
pone «.: Regla 66=a y 65-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 emisidn de disolvente, o

C.- Convertir los materiales de revestimientos a tipos =--
los cuales no se curan emn el procese de calentado en-
el horno y que sea evitada la circulacibn de gases -—-
del horno contaminados con disolventes a través del -
equipo de quemado con gas del horno.

MODELO DE REGLA

En forma resumida se ilustrari un seguimientc para elabe-
rar un anteproyecto de reglamentaci6n para las industrias que-
se dedican al revestimiento de latas y rollos de metal. Este -
seguiniento consiste en lo siguiente:

l.- Se debe elaborar un cuestionario y distribuirlc entre
las principales firmas o vendadores de revestimientos

e industrias revestidoras.

2.~ La informacifn que debe requerirse es la siguiente:

a) Indicar la naturaleza de las operaciones de la com
pania

b} Informar las concentraciones de disolventes en la-
salida de la cabina de rociado y en el horno de se
cado.

¢) Mencionar la velocidad de emisidn de disolventes -~
orginices de las operaciones de revestimiento.
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£)

g}

h)

i)

3)

k)

1)
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Describir cualquier dispositivo de control usadec -
para reducir emisiones de disolventes, y reportar-

su eficiencia.

Si se utiliza combustible, reportar la cantidad u-
sada por el dispositivo, asi como el costo del com
bustible.

Suministrar la informacién de los revestimientos -
soportados con agua © con poco disolvente.

Designacidn de los revestimientos utilizados.
Incluir el tipo de resina usada.

Indicar los usos de los revestimientos (capa prima
ria, terminado, tinta litogrifica, y asi sucesiva-
mente) .

Enunciar método, de aplicacidn.
Indicar el tiempo de curado y temperatura.

Enlistar los siguientes puntos para cada designa -

cifn de revestimiento:

a) Contenido de disolvente orginico (% en peso)

b) Densidad de disclvente organico.

¢) Contenido de s6lidos,

d) Densidad de revestimiento.

e) Espesor de revestimiento seco.

£) Cobertura de revestimiento (mz/l)

g) Especificar el contenido de agua en revestimien
tos soportados con agua.

h) Mencionar las ventas de revestimiento en litreoc
anuales.



i)

i)

k)
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Indicar el costo del revestimiento aplicado
2
{($/m”).

Especificar el costo del revestimiento a la ven
ta ($/1)

Comentarios generales sobre revestimientos (fun
cionamiento, problemas que se presentan) y men-
cionar cualgquier costo asociado con su aplica--
cidn.

3.~ A esta informacidn, se le puede afadir la siguiente -

informacidn:

a)

b)
c)

d)

Propiedades fisicas y quimicas de los disolven-
tes utilizados.

Turnos de operacidn.

Distancia y tiempo desde la salida de la cabina
de rociado hasta la entrada al horno.
Localizacidén de la planta.

4.- Con el total de ventas suministrado por los fabrican-—
tes de revestidores, se puede hacer una estimacién de

emisiones para cada categoria de revestimientos, nmul-
tiplicando el total de wventas en litros por el por--
ciento correspondiente contenido de disolventes.

5.— Estas estimaciones de emisiones, son emisiones fugiti
vas y residuales de los postquemadores.

6.~ Se deberdn investigar todos los métodos y técnicas -
posibles para el control o reduccibn de emisiones de-

disolventes org8nicos.

7.~ Se optimizar8n los métodos en costos y eficiencias.

A grandes rasgos, con toda esta informacidn se podrd hacer un
c8lculo de emisiones de disolventes orgdnicos por hora, dia, se
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mana, mes y afo, asi como percdpita y hacer una comparacién --—
teSrica-prdctica entre lineas de revestimiento, sin ninglin tipo
de control y con técnica optimizadas adaptadas sugeridas por -
la empresa investigadora. Por Gltimo, analizando el dafio mate-
rial y orgénico (flora, fauna y salud humana) y los limites --
permisibles, se puede adoptar una proposicidn de regla, que ~-
posteriormente se descutiria, se mejoraria y se adoptaria le--
galmente.

El Estado de California, E.U., investigd sobre las indus-
trias revestidoras de latas y rollos, encontrando datos intere
santes que los conllevd a conclusiones contundentes, terminan-
do el estudio en una proposicién de modelo de regla para el --
control de emisiones de compuestos orgénicos volatiles de ope-
raciones de revestimiento de latas y rollos. En forma concisa,
el estudio consistid de lo siguiente:

DISCUSION DEL MODELO

Una comparacifn de los limites de compuestos orginicos vo
18tiles (COV) en un revestimiento sin agua, propuestos por Air
Resources Board (ARB, Consejo de Recursos del Aire) y Emission
Parameter Analysis (EPA, Anflisis de Parimetros de Emisibn) se
muestra en la Tabla E. Estos limites son basados como si todo-
se fuera a emitir a la atmdSsfera. Los limites de emisiones de-
las lineas de revestimientos de latas son basados en el uso de
revestimientos con bajo contenido de discolvente, mientras que-
para los revestidores de rollos se basan en el uso de postque-

madores.

Aproximadamente el 14% de la industria de revestimiento -
de latas en los Estados Unidos se localizan en California. La-
industria de revestidores de rollos es mucho mis pequeia.
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TABLA E.
T 1
LATAS GRAMOS DE COV/LITRO * |
LINEAS DE REVESTIMIENTO ; DE REVESTIMIERTO (SN ]
i AGUA) i
f ARB EPA |
Revestido de la base de lamina '
{exterior e interior) y acaba-
do de barniz). 180 340
Revesiido y acabado de barniz ;
de la b. se exterior de latas
de dos pie.as. 259 340
Rociado del cuerpo interior de
latas de dos y tres piezas,ro-
ciado o revestidec con rodillo-
en el terminado exterior de la
tas de dos piezas. 510 5190
Rociado del borde de las costu
ra de latas de tres piezas. 660 660
- Compuestos selladores de termi-
nado. 440 440
o
CARRETES O ROLLOS [ GRAMOS DE COV/LITRO *;
LINEAS DE REVESTIMIENTO DE REVESTIMIENTO (SIN :
AGUA) .
ARB wpp
Revestido con la primera capa
y otra encima por una opera--— !
cibén de revestido simple. 180 1L

* Segfin la distribucidn del aplicador de revestimienteo, COV=

compuestos organicos voldtiles.
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La estimacibn de emisiones para cada categoria de revesti

miento se obtuvo de la siguiente manera:
=3 1
AVtS

donde:

A= Cantidad de solvente orgénico en el revestimiento, 1i
tros.

V£= Ventas totales anual en litros suminigtrados por los

fabricantes de revestimientos, litros.

S'= Fraccifn en volumen del disolvente en el revestimien
tO'

Por otro lado:

Ezﬁ-x PxC
donde:
= Emigidn anual de solventes orglnicos, Ton/dia.
B= 1 &fic de ventas de revestimiento.
P= Densidad correspondiente del solvente, Ton/l1
C= Factor de 5%3 que significa un promedio de 320 dias-

que se trabajan en un ano de acuerdo con la informa-
cidn recopilada en los cuestionarios, aho/dia.

En la Tabla F se muestran los datos de emisiones para cada cate
goria de revestimientos. Las emisiones consisten de emisiones-



TABLA F.

UNA ESTIMACION DE FMISIONES NE €NV DE
REVESTIDORES DE LATAS Y CARRETES Y -~

CALIFORNIA
{1976)
CATEGORIA DE TOTAL DE LI- TOTAL DE DIGOLVENID % DE FUSTITIVOS EMISIONES T
REVESTIMIENTOS TG wENDIDDS,  Cri1LIZADD EN PEVRS TARLES, TONS-
TIMIENTG, TONS/DIA nia.
Roziado interior
de latas de 2 y 3
piczas, terminado
exterior de latas .
de dog piezas. 7.23 % 10° 17.450 g2 (2 13.98
Revestido de la -
base de ifmina --
(Interior y exin- f {(2)
rinr). 4,16 x 10 .79 27 2.3
Lxterior de latas
de 2 piezas y aca 6
bade de barniz. ~ 3.33 x 10" 6.40 77 (2 5.00
Revestimiento de- 6 13)
carretes. 1.08 % 10 1.60 15 0.41%
Borde de la costu 4 {3}
ra. 2.76 x 10 0.67 90 0.61
Sellador de Ori-- 6 (3
lia. 3.68 x 10 15.69 150 10.480
TOTALES 24.24 x me 42.90 34.20

1.- Emisiones fugitivias v dol postguemador,

2, Intos esperimentales de la fuente proporeionadoes por ol Consacgo de Recursos del Aire.

3. - batos proporcionados por la Agencia de Protececidn del Medio Ambiente del Capitulo de-
Control de Emisiones de Compuestos Orgfinicos Voldtiles de Fuentes Dstacionarias,
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fugitivas (emisiones no capturadas) y las emisiones residuales
de postquemadores. Las emisiones fugitivas fueron calculadas -
de la siguiente manera:

donde:
Eg = Emisiones fugitivas, Ton/dia o g é
D = Total de COV, ton. o Kg.
E = Fraccibn de emisiones no controladas, % no oont:;g(l)adas

La mayoria de las emisiones de las industrias revestidoras 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 proporcidn de disolventes de-

las aplicaciones de rociado son perdidas durante la evaporacidn
del disolvente del revestimiento de latas en el transporte de-

estas despu&s del rociado hasta la entrada del horno. La distan
cia normal del recorrido es de 21.2 a 30.5 metros y el tiempo-

varia entre 15 y 60 segundos.

En la Tabla H se muestra un inventario de emisiones de --
solventes gue muestra la contribucién en porciento de emisio--
nes en cada una de las operaciones.

En la Tabla I, se da una estimacidn de emisiones de disol
ventes orgénicos de las diversas operaciones substituyends log
revestimientos soportados con disclventes, por los soportadns-—
con agua o usan® un nétodo equivalente do control de emisicnes, como son-
los revestimientos con altos s8lidos. Los postguemadores no son muy efecti
vos en el contreol de emisiones de lineags de revestimiento de =~
latas, pero contrasta con la efectividad en el control de cmisiones-
del revestido de base de hoja de limina y lineas de revestimien
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to de rollos. Por otra parte, los revestimientos para el inte-
rior de recipientes alimentos — deben ser especiales. Estos re
vestimientos deben proteger a la lata del atague quimico por -
parte del alimento y, ademis, prevenir la contaminacidn del ali
mento por el metal. Los revestimientos no deben ser tbOxicos 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 sopoertados con-—
agua, incineracibn, revestimiento con alto contenido de s6li--—
dos, revestimientos en polvo y otros (adsorcidn por carbdn ac-—
tivado, condensacibn y absorcidn).

IMPACTOS ECONOMICOS

— REVESTIMIENTOS SOPORTADOS CON AGUA

En realidad, no existe una diferencia significativa en --
costos promedios entre los revestimientos soportados con agua~
v disolventes. Los costos de los revestimientos soportados con
agua basados en metros cuadrados son, en muchos casos, m&s bajos
que los revestimientos basados en disolventes; sin embargo, exis
ten otros factores gque incrementan el costo total del uso de -
estos revestidores, siendo algunos de estos la lentitud de las
lineas en las corridas, mencs brillo en apariencia, un limpia-
do mas completo del metal antes del revestimiento y problemas-
de corrosifn. Esto implica gue entre los revestimientos sopor-
tados con agua y disolventes hay una diferencia de costos de 5%
(mas costoso el basado con agua). Mientras que un revestimien-
to para rociado de cuerpo interior basado de disolventes cuesta
$ 0.0166 dblares por m, cuadrado por milésima de cm. de espe--—
sox, un producto similar soportado con agua costd $ 0.0174 dd-
lares.



TAEA 6. TESIMRL 02 DRIOS ESPTRIMENTIIES D6 A FURNE, {ARD, 197F)

PLANTA D€ FABRICARCION

PLANTA H3. X

PIANTN No. 2

PLAMTA No. 3

TIPO DE CPERACION ¥ - | POCIADG DUIERIOR; | FOVESTIDO DE | (OCIATO DITEQIOR, | LUTOGRAFTA ¥ | WOCTADO RUITRIOR, | FEVESTIIO e
LINEN Ho. TATAS DE 3 PIESAD | IAS BAGDS [E | LiTat OF 2 PIETAS | ACABADO OB ~ | LNGAG E 2 PIEZAS | BATES, LaDAs
LOEA Mo, § LAMDGA LDVEA | LINER o 3 BARIIZ, [ATAR| LTNEA 2o, 2 I® 2 PIEDS
w. 6 o 2 pEzad LOWA No. 2
, L00A 0. 2
TIFO [& REVESTIMIINGG COPORTADO OO DRCOLVENTE SUPORTADO CO% DIDCLVENTE TIPCRTADO CON AGUA.
GRAMOS DE SOLVENTE
POR LITRO DE REVES
TIMIENTO SIN AGUA 700 a2z 743 502 456 214
HATERIAL DS REVES-
TIMIENTO USADO, < |
. 67,3 87.3 66.0 5.2 63.8 LI
BISOLVENTE USADO -
1bagar 53.0 41,9 52.6 12.9 3.1 6.7
CISOLVENTE A EOSTOUE oy [§)
MADGR, 1bs/hr 6.1 30.5 5.1 3.9
EMISION DE POSTQUE | {1) ITn) 111 t3 11
et iatuia L o 14 0.5 5.4 341 1.2
. H M _ {2y 3.4
EMISIONES MO CONTED
LADAS (BN PLANTAYZ
1b/hr 45.9 11.4 TR 9.1 6.0 5.5
PORCIENTO DE EMI-~
SIONES NO CONTROLA
oAS g8 27 30 " 56 82
PORCIENTO DE SOL-~
VENTE A POST-QUEMA
POR 32 73 10 23
LIPRAS DE EMISION-
RO CONTROLATA POR-
LIBRA DE MATERTAL~
DE REVESTIMIENTO - |
HSADO ) 9.70 .13 o1z 0,36 609 0.97
VEIOCIOAD BE PRO-= |
DUCCION DB LATAS,= | {41 5
MILES fhr 23,000 4,5¢0 48,100 31,605 43,800 43,800
GRAMOS DE SCLIDOS/ T
LATA O LAMINA 9.28 4,58 .35 0.1f 3.13 0.45

5S¢ suronoupas oficiencis del prstguensdor de 30t

Dasahogado a la atoSsfora de los ductos de las Zuentes de rostadn
Postqueradeor derivada,
Una limina eguivalents a aproxicadamente 3% latas.
Lineas contfnuas, revestidt de base para rosiads interior, 8 4 signtfica <o =elfdo.
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TABLA H
INVENTARIO DE EMISIONES DE DISOLVENTES ESTIMADAS POR CMI*, 1976.

3

6

RECIPIENTES Y TERMINADOS 215.2 x 10" lb/anox*
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

TOTAT, EN E. U.

EMISIONES POR TIPO DE EQUIPO . % MILLONES DE LIBRAS
REVESTIMIENTO DE ROLLOS 39 11.7
ROCIADO INTERIOR 38 11.4
OPERACION DE IMPRENTA 9 2.7
PARTE DE UNION (INT. Y EXTERIOR) 4 1.2
SELLADO DE ORILLA 10 3.1.

* Instituto de Fabricantes de Latas {Can Manufactures Institute)

** pato de la Asociacidn Nacional de Pintura y Revestimientos -—-
(National Paint and Coatings Association), 1975.
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TABLA I
ESTIMACION DE REDUCCION DE EMISIONES DE COV DE REVESTIDORES DR
ROLLOS Y LATAS CON REVESTIMIENTOS EQUIVALENTES SOPORTADOS CON AGUA

o ly

CATEGORIA DE GRAMDS DE CWV/
REVESTIMIENTOS | LITRO [E REVES

EMISIONES CO {REDUCCION DE | PORCIENTO DE
RRIENTES ES- |EMISIONES FS | DE REDUCCION
TIMADAS (TON/ |TIMADAS (TON/ | DE EMISIONES

AGIR) DIA) EDIA)

FOCIADO DE CUER
PO DE IATAS DE-
2 y 3 PIEZAS Y-
ACABADO EXTE —
RIOR DE LATAS - |
DE 2 PIEZAS 510 15.90 10.40 65

REVESTIDO :DE 1A .
BASE DE LaMINA
(EXTERIOR E IN-

TERIOR) 180 2.30 1.90 83

REVESTIDO DEL -

e i QS

NIZ. 340 5.00 3.40 68

LE ROLICS 180 0.43 0.31 72

PARTE [E TNION 660 0.61 0.23 38

OOMPUESTO SELIA
DOR DE ACABADO 440 i 18.6G 5.90 59 i

TOTALES O (PROMEDIO) 34.2 22.14 (64)

Con respecto a los controles de lineas de revestimiento de
rollos y revestido d= las bases de hoja de limina, podemos decir
gue pricticamente se utilizan postquemadores. Un tipicc postque
mador para una linea de rociado de cuerpo interior utiliza =
1.26 x 106Kcal/tzxa. En Estados Unidos actualmente cuesta $ 2.00
dSlares el 2,52 x 105 Kcal, para gas natural, lo que gserfan $ 10.00
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db6lares 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 dari 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 contaminante.

~ REVESTIMIENTOS CON ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS.-

Los costos de los revestimientos con alto contenido de sé
lidos por litro son un poco mds altos que las alternativas con
vencionales, pero cuando traducimos el costo por metro cuadrado,
los costos del revestimiento con alto contenido de s6lidos 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 aplicacién de este tipo de revestimien
tor tiende a hacer su uso mds costoso para la mayor parte de -—-
los fabricantes. Estos otros costos son por investigacién, de-
sarrollo y probado de los revestimientos para eliminar proble-
mas de aplicacibén, necesidad de modificaciones de equipo por -
la alta viscosidad de los materiales con alto contenido de s&-
lidos y por otros refinamientos necesarios para cumplir con las.
especificaciones del cliente. El costo-efectividad para parti-
das de revestimientos con alte contenido de s6lidos en lineas-
de rociado interior, en consecuencia, es igqual a los revesti--
mientos soportados con agna, § 0.18 dflares 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 aplicadcs como un rociado en los bordes de-
las junturas en latas de tres piezas. Ya que los revestimientos
en polvo aprovechan el 100% del contenido de s8lidons, con su -
uso la reduccidn de emisiones es substancial. El costo del equi
po para aplicacibn de polvos puede ser significativo. Los cos-
tos de equipo, para cambiar una linea existente de revestimiento
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en liquido a polvo, puede demandar un gasto de hasta $ 200,000.00
dblares. Sin embargo, para lineas nuevas, los costos para equipo-
son proyectados para competir con nuevas lineas de revestimiento-

liquido.

Los costos de revestimiento en polve, compiten con otros -
revestimientos con poco disolvente en capas de revestimiento uni-
forme. El costo promedic de la mayor parte de los polvos es de -
$ 2.00 dblares por libra, aungue para ciertas aplicaciones el cos
to puede ser de § 3.00 ddélares por libra, #fctualmente, los polvos
no parecen ser una alternativa pr&ctica para todas las aplicacio-
nes en la industria de latas y rollos, pero seguramente es la al-
ternativa mis prometedora en t&rmino de reduccidn de emisiones y-—
ahorro de gas natural en un futuro.

~POSTQUEMADORES. ~

La ma3s comiin forma de control de emisiones orginicas en las-
lineas de revestimiento de latas vy rollos es la incineracidn. En-
la mayoria de los casos, la recuperacidn de calor nc se emplea. -
Los incineradores, o postquemadores, tienen una efectividad pro -
mediode 90% en el control de emisiones, pero hay un gran desper -
dicio en calor, perdido a la atmdsfera gue podria ser recuperado-
y usado para ahorrar gas natural. Este desperdicio puede miniwmi -
zarse empleando de alguna forma de recuperacidn de calor y/o sis-
tema de reciclade de calor. Los ahorros, en valor actual del com-
bustible, son de $§ 2.00 dG6lares por 2.52 x 105 Kcal economizadds-

Es posible canalizar las emisiones fugitivas de las lineas
de revestimiento a un postquemador, en donde pueden ser destrul
das. Las lineas de rociado de cuerpo interior tambi&n pueden - -
controlarse de esta manera. Esto implica encerrar las lineas y -

I

propulsar las emisiones al postgquemador. Para llevar a cabo es
te proyecto para una linea de revestimiento de 25 metros de lon
gitud se necesita una inversitn de $ 85,000.00 délares. Con = =



LY S

TABLA J. EST

e Aws
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: DY ToRTIsT

Vw ma o aemy e v ey T o
dowda s Bl i L T R . PN S & al elae
TES LINEAS DE REVESITINIINTS, 3071700 nI “Monnla oF WnfiLA PROPUES-
TO.
)

LINEAS DE REVESTIMIIN

TO DE LATAS LITRO DE REVES ($/1h)* TROL ™AS CO ~
TIMIEND) (SIN- MUN
AGUA) .
RCVESTIMIENTO X IA -
BASE DE HOJA DE LAMI-
NA (EXTERIOR E INTE--
RIOR) Y ACABADO DE — (1)
BARNIZ. 180 0.0n POSTQUEMADCR
Lo . - - —
REVESTIDO DE BASE EX- REVESTIMIENTD
TERIOR DE LATAS DE ~- CON POCD 0L~
DOS FIEZAS ¥ ACARAM- 2) VENTE
DE BARNIZ. 256 - 0.85 _
3
ROCIADO DE CUERPO IN- REVESTIMIENTO
TERIOR DE LATAS DE DOS CON POCO SOL-
Y TRES PIEZAS; TERMI VENTE.
NADO EXTERIOR DE LA—
TAS DE DOS PIEZAS POR
ROCIADO O REVESTIDO - 2)
CON RODILIO 510 C=0.18 ”
mia e T o e oy - g 0 - TR PR |

LINEAS DE REVESTIMIEN
TO [E ROLLOS

REVESTIDO CON PRIMERA
CAPA Y OTRA SOBRE ES~
TA U DPERACION DE RE-~
VESTIMIENTO SIMPLE.

—

)lares por libra
(1)
(2)

GREMDE DE OV JOSTO-EFRECTIIDAD

pan

1

GRAMDS DE COV/ : COSTO-EFECTIVIDAD METODO DE CON

LITROS DE REVES ! (s/1b)* CONTROL MAS =
TDAIENTD (SIN — oM
AGIA) n

180 0.00 (1 POSTQUEMADOR

o hay diferencia de la nreosente operacidn

El nimero negative indic. reductidn en el costo.
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una linea promediec delt metrss desde el rociado al postquemador,

es adecuad> un costo-efecuiviuad de § 0.44 db6lares por libra de

emisiones reducidas.

IMPACTOS EN LA INDUSTRIA

Los revestimientos para latas basados en disclventes, con-
grandes cantidades de emisiones fugitivas, deben cesarse, Tam--
bién, con el incrementc de revestimientos, bajocs en disolventes,
los fabricantes tienen que gastar mé&s en investigacién y desarrc
llo para ir a la par con la nueva tecnologia. El uso de materia
les que le permitan a los revestidores no utllizar postquenado-
res ahorrando gas y dinero, es atractiveo, asi existe un benefi-
cio para el fabricante de pintura, quien puade suministrar reves
timientos que estén de acuerdo con los limites propuestos y pro
piedades de funcionamiento adecuados.

En la Tabla J se indica el costo-efectividad de controlaes-
para alcanzar los varios limites propuestcs por ARB, la cual —-
presenta reducciones significativas de emisidn.

PROPUESTA DE MODELO DE REGLA

Después de esta investigacibén y con toda la informaci®a -
recabada se lleg6 hasta el siguiente modelo de regla:

3

1.~ Una perscna no usard o aplicard cualguier revestimien
to o cualguier linea de rovestimiento del tipy dosic-

-

nado abajo, el cual emita " pueda emitir cualquier o
puesto orginice volidtil cn exceso de los signientes -
limites:



LATAS
LINEAS DE REVESTIYTPNLT

REVESTIDO DE LA Ball 2L LAMINA
{EXTERIOR E INTERIOH; Y ACLBRA-
DO DE BARNIZ.

REVESTIDO ¥ ACABADN DE BANIRZ-
DE L& BASE EBXTERIOR DE LATAS -
DE DOS PILZAS.

ROCIADO DEL CUERPO INTERIOR DE
LATAS DE DOS Y TRES PIEZAS, RO
CIADO O TERMINADN EXTERIOR DE-
LATAS DE DOS PIEZAS

ROCIADO DEL BORDE DD LA COSTU-
R4 DE LATAS DE TRES PIEZAS.

COMPUESTOS SELLADORES DE TERMI
NADG.

e ————

e won se v e inmy -
RS AT AL WU LITR0x

IMIENTO

(21 A3UA)

180

819

560

440

CARRETES O ROLLOS
LINEAS DE REVESTIMIENTO

REVESTIDO CON LA PRIMERA CAPA
Y OTRA ENCIMA POR UNA OPERA _
CION DE REVESTIDO SIMPLE.

GRAMOS DE COV/LITRO*
DE REVESTIMIENTO
(SIN AGUA)

180

* Seqfin la distrinucidn del aplicador de revestimiento COV

significa compuestos orgdnicos volitiles.
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Los limites de misiones prescritas anteriormente se~

ran logrados por:

a} El uso de revestimientos con baja cantidad de di-
solvente; o

k) Cualguier otro proceso de control de emisiones, -
tal como incineracidn o adsorcifn determinado por
Air Pollution Control Officer, que sea capaz de -
conseguir la reduccibn de emisiones reqouridas --—
por este patrOn de regla.

Se recomienda que la investigacibn de las dos catego
rias se logran, los limites de emisones en el modelo
de regla deberin ser modificados para exigir de estos
nuevos revestimientos donde sea adecuado. Las dos ca
tegorias de revestimiento de latas sea continuada, y
que, si nuevos desarrollos en estas categorias se 12
gran, los limites.

a) Rociado interior de latas; un nuevo revestimiento
en polvo esta siendo actualmente probado por una-
compafiia cervecera (Coors Container Company's), -
en la linea de revestimientos de latas en Colora-
do.

b) Compuestos selladores de terminade; un compuesto-
soportado con agua, gue no contenga COV estd en -
las etapas finales de probado.

Se recomienda gque las operaciones de revestimiento -
de latas de rollos, que estén de acuerdo con los limi
tes de emisiones del modelo de regla sean exentag de
las reglas actualmente existentes de compuestos orgi
nicos. Esto permitir8 a los operadores interrumpir,-
el uso de postquemadores de muchas de sus lineas de-
revestimiento y resultari en ahorros considerables -
en consumo de energia y costos de operacifn.
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En forma generalizada, se ha tratado de presentar todas-
las alternativas posibles con gue se cuentan actualmente para
el control o reduccidn de las emisiones de lus diferentes pro
cesos gque utilizan o manejan de una manera u otra disolventes
orgdnicos. Este trabajo llega a su fin, pero el problema segui
rad vigente. Pueden ser los disolventes orginicos o los dxidos
de nitrégeno, los Oxidos de azufre o los polvos, pueden ser -
fuentes estacionarias o mdviles, al fin todo esto estd 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 tema, dando un repaso-
a los puntos tratados, en resumen analizamos métodos y téecni-
cas de control, sistemas de control para procesns industria--
les con sus ventajas, costos, reglamentacidn y algunas formas
de su aplicacibn. Soloc nos falta dar un puntc de vista mis —--

concluyente.

Ya tratado el tema, se puede hablar de la necesidad de -
una investigacitén mds profunda, gue nos conlleve a una Sptima
solucibn. Una manera de llevar un control real de problemas -
como este, es elaborande cuestionarios en donde se solicite -
informacitn con caricter confidencial de las industrias, de =~
manera que nos de una idea m&s clara de la potencialidad de -
las emisiones de cada una de ellas. Se debe procurar que estos
cuestionarios lleguen 2 sus destinos y que de la manera mis --
breve, ademic de fiel, los contesten y los remitan al grupo o
empresa investigadora. Ademds, se les debe crear la obligacidn
y costumbre de reportar cada afio dicha informacidn, con todas

las variantes realizadas en los procesos.

Es dificil releocalizar plantas industriales, pero si se
puede realizar un estudioc para erear un pargue industrial idd
neo que haga la funcifn de controlador de emisiones en forma-
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indirecta, lccalizdndolo en un punto donde aiecte lo menos po-
sible a la salud y el bienestar humano, ademis de que, de esa-
manera, el control industrial en ese lugar seria absoluto y fa
cilitaria el trabajo de las autoridades en cuestibn de cual -~
quier inventario de emisiones, al igual de gue podria poner cc
mo requisito, para llevar a cabc un proyecto de construccibn ~
de una planta, justificar su ingreso mostrando susg sisiemas de
control de la contaminacidn del aire y demostrando su eficien-
cia con respecto al volumen manejado.

También es evidente que se deben intensificar los monito-
reos ambientales en diferentes puntos de las ciudades que pre-
sentan mayor problema en nuestro pais.

Claro que para lograr conjuntar todas las soluciones posi
bles y que se lleven a la priactica se requiere reglamentar el-
uso de solventes orgédnicos, y publicarlos en el Diario Oficial
para que sea del conocimiento de los interesados. Pero quizés-
antes de esto las autoridades correspondientes deberian prepa-
rar pliticas, cursos o asesorias, e invitar a los industriales
implicados para introducirlos mis al tema y a su importancia -

de solucidn.
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