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RESUMEN .

La determinacién de la‘concentracibn de un contaminante
presente en una chimenea de extraccién, requiere de mucha
habilidad y cuidado, asi como el uso adecuado de los equipos
de medicién que nos permitan la obtencién de' datos de
concentracién - de contaminantes =~ que sea  confiables y
representat;vos; ademé§ se requiere también el conocimiénto

de técnicas adecuadas de monitoreo.

El presente trabajo es de gran interés tanto para los
profesionistas involucrados en el &rea de la contaminacién

ambiental, como para industriales que requieran ‘de los

conocimientos y técnicas para evaluar la cantidad de

particulas y diéxidos de azﬁfre expulsados a través de una

fuente fija.

En el - Capitulo 1 se estudian los principales
contaminantes atmosféricos dividiéndolos en particulaé y
gases atmosféricos, asi como, sus principales fuentes . de
contaminacibn ambjental y los efectos que causan en el hombre
y a su medio. Al final de este capitulo se trata en forma
general el  aspecto  legal vya que ei- problema de la
contaminacién trae consigo la necesidad de crear una
legislacién que proteja la salud y el bienestar de la

poblacién general.
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En el Capitulo 2 se analiza la manera cualitativa el
comportamiento  termodinamico y cinético de los tres
principales contaminantes atmosféricos, monéxido de carbono,
dioxido de azufre y 6xidos de nitrbégeno generados en los
procesos de combustién, analizando tanto la velocidad de
reaccién como la constante de equilibrio de los contaminantes

mas importantes generados en el proceso de combustién,

La realizacién ébtima y eficiente de un muestreo
requiere que tanto el ducto o chimenea de extraccion,  los
puertos  de muestreo, asi como las plataformas de muestreo
cumpian con ciertas caracteristicas técnicas y de seguridad
para la proteccién del personal y del equipo embleado en los
monitoreos. En el Capitulo 3 se establecen estas condiciones
tanto de las plataformas y puertos de muestreo como de los

equipos empleados,

_ En el Capitulo 4 se mencionan los procedimientos vy
métodos de muestreo para la det’erminacién de la concentracién
de particulas y diéxido de azﬁfre expulsados a través de una
fuente fija. En éste Capitulo se establece un procedimiento
general para la realizacién de un muestreo, la localizacién
de los puntos de muestreo tranéversales al paso de la
corriente gaseosa, un muestreo preliminar, determin_écién de
la humedad presente en los gases, determinacién del peso

molecular, cdlculo de la velocidad del flujo gaseoso, la
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concentracién de particulas, el muestreo de gases y el método

para determinar la concentracién de didxidos de azufre,

En el Capitulo 5 se reportan las memorias de célculo

obtenidas en la evaluacién de la concentiacibn de particulas

y de diéxido de azufre emitidos a través de una fuente

industrial de extraccién,

La muestra tomada para evaluar la concentracién de estos

contaminantes se realiz6é en una chimenea de un horno de

fundicién perteneciente a una'empresa procesadora de Aluminio

de la Cd. de Veracruz, Veracruz.

En el Anexo 1 se presentan los equipos ‘de control de
emisiones contaminantes, los cuales ,dependiendo de sus
caracteristicas propias del contaminantes, son empleados para
abatir los niveles de contaminacién generados a través de una
fnente fija. En general si el contaminante se emite en'forma

de particulas puede ser removido mediante ‘una serie  de

‘fuerzas fisicas gravitacionales y/o electrostaticas y si el

contaminante, el gaseoso se remueve por adsorcién, absorcién

o incineracién.,
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NOMENCLATURA

A = Distancia resultante al dividir a/D (m)
B = Distancia resultante al dividir h/D (m)
La = Distancia del puerto de muestreo a la primera perturbacion
en contira flujo (m)
Lb = Distancia del puerto de muestreo a la primera perturbacidn
en direccién al flujo (m)
AB = Area de boquilla (Pulg)
Bd = Area tedrica de la seccion transversal de la boquilla (ft2)
C = Constante C de velocidad (ft/min)
CP = Concentracién de particulas (gr/m3)
CTP = Constante de calibracién del tubo pitot
D = Didmetro de la chimenea (m)
DBN = Didmetro nominal de la boquilla (pulq)
Db = Didmetro de la boquilla (plg)
DP = Presién de velocidad promedio (pulg c.a.)
DH = Presién promedio de la placa de orificio (pulg c.a.)
DHE@ = Constante de la placa de orificio
DW = Diferencia entre el peso inicial y el peso final de los’
impactores (gr)
E = Emision de particulas (Kg/hr)
-Et. © = Emisidon de didxido de azufre (Kg/hr)
F = Factor de aforo :
FCG = Constante del gasodmetro : o
$Gi = Porciento de cada uno de los componentes analizados en el ;
equipo ORSAT ‘
H = Altura de la chimenea. (m) :
I = Porciento de isocinético. §
K = Factor K
Kp = Constante de equilibrio quimico
L = Longitud del puerto de muestreo {cm)
= Concentracién del didxido de azufre (gr/m3)
N = Normalidad :
PR = Presion barométrica {pulg c.a.; ,
PCH = Presion de chimenea (in Hq) }
PEST = Presion estdtica (pug c.a.) :
Peq = Peso equivalente
PFF = Peso final de filtro acondicionado (gr)
PIF = Peso inicial del filtro acondicionado (gr) 1
PM = Presién del medidor (in Hg) : . ;
PMH = Peso molecular del gas de la chimenea base himeda (gr)
PMi = Peso molecular de cada uno de los componentes (gr)
PMS = Peso molecular base seca de los qases de chimenea (grs.)
PP = Peso neto de las particulas {(gr}
ppm = Partes por millén
QCH = Flujo volumétrico a condiciones normales.

SQR = Raiz cuadrada
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Tiempo de muestreo

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura de chimenea (°R)

Temperatura del medidor (°R})

Diferencia entre el volumen gastado del titulador en la

muestra

y d2l volumen gastado del titulador en el

blanco. (mnl)
Velocidad de gases de chimenea (ft/min)

Volumen

©Lectura

R A B
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Volumen
Volumen
Volumen
Volumen

de control :f+3)

final del gasometro (ft3)

inicial del gasometro (ft3)

de infiltraciones (ft3)

total de muestreo a condiciones normales (m3)
de los gases de chimenea (ft3)

total de muestreo (ft3)

Fraccion humedad
Fraccion seca de los gases de chimenea
micrométro
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INTRODUCCION

Con la apertura del Tratado de Libre Comercio entre México-
Estados Unidos de America-Canadd, no sélo se incrementaron los
flujos de intercambio comercial, sino que ademds se dispone de los
recursos necesarios para implementar medidas adicionales de
proteccién ambiental, debido a que este tema se encuentra
contemplado en 1la agendg de las actuales negociaciones
trilaterales. En lo que respecta al sector privado de estos tres .
paises, estos han participado activamente en el cuidado del medio
ambiente, asi mismo, los esfuerzos realizados por el gobierno de
México en la aplicacién de programas para el combate de la

contaminacién tiene como logro la restauracién de la legislacién

‘ambiental mexicana y de su reglamentacién (Ley  Federal de

Ecologia), obteniendose resultados positivos en este rubro,
‘ Esta politica ecolégica aplicada por el actual gobierno ha
generado que el sector industrial tenga mayor énfasis en el

cuidado del ambiente, El problema del envenenamiento del aire en

" las grandes ciudades y la demanda de la poblacién en general ha

enfocado el combate de la contaminacién a las emisiones
contaminantes. DLa medicién de ~la  concentracién de ‘los
contaminantes en su fase de emisién es también un requisito
obligado en la preservacién y proteccién al ambiente, por lo que
es de suma importancia la realizacién de muestreos en la
valorizacion de una fuente emisora para determinar si esta se
encuentra fuera o dentro de los limites maximos permisibles

establecidos en la normatividad establecida. Los datos obtenidos

ix
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servirdn ademds para implementar estrategias de control de la
contaminacién del aire y para establecer estandares de la calidad
del mismo. Las concentraciones encontradas de los contaminantes
emitidas por una fuente fija, frecuentemente se emplean para
autorizar o revocar cualquier permiso para operar un equipb de
procesv 6 de control, que sea una fuente potencial de emisiones
contaminantes,j estas concentraciones = obtenidas también nos
proporcionan informacién sobre las pérdidas excesivas de productos
o materias primas, y son de gran valor en la Seleccién o disefio de
los equipos de control, asi como en los cédlculos de la eficiencia
de los mismos, ya instalados.

La finalidad inmediata de un muestreo es la de obtener datos
fidedignos sobre la composicién del efluente y el flujo de las
emisiones contaminantes expulsados a través de las chimeneas de
extraccién de los diferentes proceéos industriales; para lograr

este objetlivo se aplica una de las técnicas mas completas vy

depuradas existentes, en los trabajos realizados por la

"Environmental Protection Agency” (EPA) y en las Normas Oficiales

‘Mexicanas publicadas en este sentido.

En el presente trabajo se desarrolla la cuantiticacibn de la
concentracién de las particulas y del ' diéxido de' azufre
provenientes‘de un horno de fundicién "éjemplificando asi de manera
practica la aplicacién de los procedimientos de muestreo, los
datos obtenidos de estos muestreos son comparados contrka la Norma B
Oficial Mexicana NOM-CCAT-019-ECOL/93 que establece los limites
méximos permisibles de emisién a la avtmésfera de particulas y

éxidos de azufre provenientes de fuentes fijas que usan



combustibles fésiles liquidos y gaseosos 6 cualquiera de sus
combinaciones.,

Con la correcta interpretacién de los datos obtenidos de un
muestreo en su fuente de emisidn, se podran hacer sugerencias para
la modificacién de los equipos ven operacién o de contiol, y
diseilar nuevos equipos, para esto se deberd tener un entendimiento
basico de la termodinémica y cinética de reaccién entre el oxigeno
atmosférico y los contaminantes generados-a partir de los procesos
de combustién, especialmente a altas temperaturas, por lo que es
importante realiiar de manera cualitativa - un andlisis dél
comportamiento termodinémico y cinético de los contaminaﬁtes
atmosféricos;'en el capitulo 2 dé esta tesis se explica de manera
cualitativa este compdrtamiento.

- El bresente trabajo es de interés tanto para los profesionista
involucrados en el area de contaminacién ambiental como para
industriales que requieran tales conocimientos sobre los métodos
isocinéticos para evaluar particulas y diéxido de azufre en
fuentes fijas, asi como los requerimientos ' basicos "para '1la

realizacién de los mismos,

xi



capiTurO 1
CONTAMINACION DEL AIRE

1.1 ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas de la contaminacién que se
ha convertido en tema comin de nuestra. cultura es el de .la
contaminacién atmosférica, sobre todo en el caso . de los
habitantes de los asentamientos humanos més importantes de
nuestro pais,

‘ La generacién de humos, polvos y gases ha  acompaiado. al
desarrollo de la humanidad desde sus estadios més primitivos,
las edades de bronce y de hierro, trajeron como consecuencia el
desarrollo ‘de la metalurgica y con ello el problema de' las

primeras emisiones de origen "industrial",

Esta.situacién y el constante desarrollo industrial fueron.

creciendo en forma paralela al crecimiento dehogrtfico,'llegandp

a situaciones que, en su momento, llamarpn la atencién de las

autoridades gubernamentales por afectat directamente  la salud de

la poblacién en general. . '
México, cuyo desarrollo industrial intensivo se inicia a

mediados del siglo Xx con la instalacién de diversas empresas.

Siendo en la década de los 40's cuando, por la escasez de bienes

manufécturados a causa de la Segunda guerra Mundial se inicia

realmente el desarrollo industrial del pais y consigo los
probleﬁas serios de contaminagibn atmosférica en las tres
principales ciudades del pals Cd, de México, Guadalajara y

Monterrey.

'
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La lucha contra la contaminacién ambiental es muy reciente
en el Valle de México, en 1972 se conté con la Primera Ley
Federal para la Prevencién vy Control de la Contaminacién
Ambiental, en 1982 se creo la Ley Federal de Proteccién al
Ambiente y a mediados de 1988 se tiene la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y 1la Proteccién al Ambiente; a paa
veiocidad reducida, esta El equipo de control para particulas

mas simple es aquel que'utiliza las fuerzas gravitacionales para

" remover las = particulas de la

ente de gas. Este dispositivo velocidad generalmente es de

0.3 a 3.0 m/s, la reduccién de la velocidad de lbs gases se

logra a través de una expansién del ducto dentro de la cémara de‘

sedimentacién. Las particulas -suspendidas en el gas alcanzan una
velocidad de caida libre final que se determina por la Ley de

Stoke para particulas y es directamenttaminacién atmosférica,

1.2, DEFINICION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE
La contaminacién atmosférica se define como "la presencia

ajena o extrafia de materia (gases, particulas o la combinacién

- de particulas y gases) en el aire que causan danos a la salud

y/o bienestar del hombre" (Hesketh, 1970), Como presencia ajena o
extrafia de materia en el aire se entiende que ~las
concentraciones de  ésta excede . significativamente las
concentraciones ambientales normales, en otras palabras, las
sustancias -~ en el aire son contaminantes = cuando = sus
concentraciones son suficientemente elevadas como para causar

aefectos adversos sobre la salud del hombre y de su ambiente.



Los efectos indirectos de 1la contaminacién atmosférica
surgen como consecuencia de los cambios en las propiedades
fisicas del sistema atmosférico de la tierra, por ejemplo‘ el
equilibrio de la radiacién infrarroja en el caso del diéxido de
carbono, y la cantidad de la radiacién ultra violeta que entra a
la tierra, en el caso de la disminucién de la capa de ozono
causada por los clorofluoruros carbonados. Los efectos di;ectos
de contaminacién ocurren como consecuencia de la interaccion
entre un contaminante Y un receptor; tales efectos resultan,
como ya se menciond, de las concentraciones mas elevadas de lo
comin en relacién con la cercania a la fuente de contaminanfes.
Los efectos directos pueden ser inmediatos si la concentfacibn
es bastante elevada (efectos agudos), o se pueden desarrollar
duranté un periodo largo como resultado ,dg la exposicién

continua a niveles de contaminacién mis altos que los cominmente

establecidos (efectos crénicos) (Strauss, 1980).

- Los  contaminantes - son clasificados por primarios vy

secundarios, siendo los primeros aquellos que pérmaneéen en~;a
atmbsferé de la misma manera en‘ que fueron emitidos por la
fuente, pof ejemplo los oéxidos de azufre, el mondxido de
carbono, los 6xidos de nitrdgeno, los hidrocarburos y las
particulas; y los secﬁndarios son- aquellos que:son generados a
partir de réacciones en la atmésfera de los primarios, por
ejemplo el triéxido de azufre y dioxido de nitrdgeno.

| Adem&s los contaminantes atmosféricos se agrupan de acuerdo
a sus caracteristicas fisicas y quimicas como se muestra a

continuacién:



gases inorganicos Oxidos de azufre,
acido sulfhidrico,

6xidos de nitrégeno,

L ameniaco,

adclido clorhidrico,
monéxido de carbono,

acido fluorhidrico, etc,

gases organicos hidrocarburos volatiles,
mercaptados, terpenos,

alcoholes, cetonas, etc.

particulas inorgéanicas Oxidos metalicos, sales,
compuestos de azufre,

compuestos de nitrégeno, etc,

particulas orgénicas polen, heces fecales,
restos de vegetales,

bacterias; etc,
La composicién de los contaminantes atmosféricos, varia de
acuerdo con la fuente, el area geodréf§da, y la estacién del‘aﬂp

entre otros factores (Robinson, 1972).

1.2.1 PARTICULAS

La atmésfera actual contiene particulas, gases y vapores,

todos con ciclos naturales en la atmdsfera, los cuales son

4



afectados debido a las actividades del ser humano. Las
particulas pueden. definirse como materia dispersa en 1la
atmésfera que existe en estado sb6lido o 1liquido, las cuales
varian en tamaflo desde conglomerados moleculares con 0,05 um
hasta 100 um (las particulas mayores de 100 um tienen una
velocidad‘de sedimentacién muy répida por lo que su presencia en

la atmésfera es muy breve, no asi las particulas menores a 0,05

pum las cuales tienden a estar por mucho tiempo. flotando en la .

atmésfera) (NAPCA,  1970). Las particulas, representan un
conjunto de diversas clases de sustancias con caracteristicas
fisicas y quimicas diferentés: dependiendo dé su. fuente de
emisién, del tiempo, de la regiétn; y de la meteorologia, es de
esperarse que los efgctos de las  particulas en la salud y
‘bienestar del ser humano varien también (Wark, 1980). ‘ -

Aunque el total de particulas liberadas a partir de agentes
humanos es solo cercano al 10% en relacién con la cantidad de
- particulas emitidas por fuentes naturales, éstas se concentran
en las regiones industriales due tienen alta densidad de
poblacién lo que incrementa los riegos ocasionados por este tipo
de contaminante. Las particulas son generadas ptincipalmente por
la combustién de combustibles fbésiles y por algunos procesos
industriales tales comé la condensacién, la trituracién y la

molienda; las particulas menores a 1 mm se producen por

condensacidén, mientras que las particulas mayores son ‘el

resultado del proceso de - trituracion y del proceso de
combustién, los procesos de molienda en seco son rara vez

eficientes en la produccién de particulas menores de pocos
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micrémetros. En el proceso de combustién las ‘particulas se
forman principalmente por los siguientes métodos:
1.- El calor vaporiza materiales que se condensan
posteriormente, produciendo particuias entre 0,1 y 1 pm
2,- Las reacciones quimicas del proceso de combustién
producen particulas de clmulos moleculares inestables de
corta duracién
3.~ Los procésos mecdnicos liberan cenizas o particulas
de combustible de 1 pm o mayores
4,- Si intervienen aspersiones de combustibles liquidos,
puede que se escape directamente cenizas muy finés
5,~ La combustién parcial de los combustibles fésiles
produce hollin,
Las principales fuentes industriales de la contaminacién por

particulas son las siguientes industrias o procesos: fébricas de

hierro. y acero, fundicién de hierro gris, metalurgia no ferrosa,

refinerias de petréleo, industria cementera, fabricas de papel,
manufactura de 4&cidos fosférico y sulfidrico, manufactura de

coque vidrio y fibra de vidrio, También las cargas intermitentes

‘de asfalto en la industria de la construccién constituyen otra
‘gran fuente potencial de generacién de particulas, ademads de- la

. industria alimenticia. (Jost, W.,1965)

Algunas particulas como las emitidas por los motores diesel,

ﬁresentan alta probabilidad de ser los precursores del céncer,

otras como los polvos acarreados por tolvaneras, —pueden ser '

portadores de sustancias toéxicas como pesticidés o de

microorganismos bacteriolégicos  como los coliformes o



A

salmonellas. Las particulas ademds, pueden ocasionar corrosién
de materiales, dafios a la vegetacién, reducir sensiblémente la
visibilidad y la penetracién de los rayos solares, entre otros
(EPA, 1984),

La eficiencia de colectar o separar las particulas de la
fase gaseosa, a través de equipos de control estd directamente
relacionada con el tamafio de éstas, las particulas mayores de 50
pm - son r;elativamente facil de separar por sedimentacidn,
mientras que las particulas menores a 2 pm son mas dificiles de
remover de la corriente gaseosa; las particulas menores de 0.5
pum son removidas de la corriente gaseosa por difusién molecular,
mientias que las mayores de 0.5 um sdn separadas por el
mecanismo de impacto inercial; conformeA aumentan de tamafio las
particulas, aumenta la eficiencia de separarlas o colectarlas

(Stern, 1968),

1,2.2 GABES ATMOSFERICOS.

El aire es una mezcla de gases que rodean la tierra en una

capa relativamente delgada., La mayor parte del aire (95%) se
encuentra dentro de los primeros 20 kilémetros sobre el nivel
del mar. En su mayor parte, las actividades del hombre se
realizan sobre‘ la superficie de la tierra sobre los 2 primeros

kilémetros de la atmésfera; los gases. contaminantes generados

por estas actividades se filtran directamente en la troposfera

(parte m&s baja de la atmosfera) donde son mezclados vy

transportados (Strauss, 1980), éstos gases tienen peso, ocupan un

lugar en el espacio y se expanden por difusién hasta que sus
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moléculas son igualmente distribuidas en un &rea determinada.

Los contaminantes gaseosos presentes en el aire usualmente se

encuentran en bajas  concentraciones por lo que el alre . se

considera como un gas 1ideal a condiciones de presién vy
temperatura ambiental. '

La Tabla 1.1 muestra la composicién del aire limpio y seco a
nivel del mar, en porciento volumen y partes por millén (Handbook

of Air Pollution, 1968).



COMPOMENTES FORMULA 9 BN VOLUMEN o)
NITROGENO No 78,09 ._180,900
OXIGENO Qy - 20.94 209, 400
ARGON Ar 0,93 9,300
DIOXIDO DE CARBONO CQp 0,033 330
NEON Ne 1,80E-03 18
HELIO He' 5,20E-04 5.2
METANO CHy_ 1,50E-04 1.5
KRIPTON Kr 1,00E-04 1
HIDROGENO Ho 5.00E-05 - 0.5
OXIDO_DE NITROGENO N,0 6,00E-06 0.5
_XENON Xe » 7.00E-06 0,08
0zHO 04 1,00E-06 0,07
MMONIO v . NHy 1,00E-06 0.01
» 1000 Ip = 1.00E-06 0.01
DIOXIDO DE NO, 1@0::—07 0.001
NITROGENQ
broxioe o Astiv 30, 2. 00E-08 0.0002

TABLA 1.1 COMPOSICION TIPICA DEL AIRE B8ECO Y LMIO,A NIVEL

| DEL MAR |
Debe de tomarse en cuenta que la contaminacién del aire en
zonas urbanas puede variar substancialmente en estos valores de
concentracién, por ejemplo; la concentracion de metano en zonas
urbanas usualmente tiene valores de 6 a 9 partes por millén,
mientras que . a nivel del mar 'ios valores de. metano estan

alrededor de 1.5 ppm.



Los problemas méas cominmente ocasionados por la
contaminacién de los gases son:

1,~ Desprendimiento de olores;

2,- Reaccionan quimicamente en la atmésfera dqndo origen a
otros contaminantes secundarios los cuales pueden ser
gases o aerosoles, o combinacién de ambos;

3.- Reaccionan destruyendo objetos inanimados.

Algunos gases causan solamente uno de  estos problémas y
otros pueden  causar los trés problemas, la extensién del daﬂo 
varia con la concehtracién de un contaminante en particulab.en
la atmésfera y los factores naturales.

Los componentes principales del aire no reaccionan entre éi ’
(nitrégeno, oxigeno, argén y diéxido de . carbono) bajo ’ |
condiciones normales. Asimismo las pequefias cantidades de los

gases raros (helio, neén, kriptén, xenédn, hidrégeno y oOxido de

nitrdgeno) no reaccionan o tienen poca o ninguna interaccién con

otras moléculas, Algunos otros gases reactivos, por ejemplo,

monéxido de carbono, metano, hidrocarburos (excepto el metano),

‘diéxido ‘de nitrégeno, didxido de azufre, amoniaco y 0Zono,

también presente en pequefias cantidades, no son quimicamente

“inertes sino que interactuan con la atmésfera y entre ellos

mismos; en consecuencia, esos gases tienen un tiempo limitado en

ella' y sus concentraciones son caracteristicamente variables.

" Los gases reactivos son los que se consideran contaminantes

cuando los produce el hombre en cantidades suficientemente

elevadas como para exceder en forma significativa a las

concentraciones ambientales seflaladas en la Tabla 1.1.
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Como se mencion6 anteriormente los gases mas importantes
dentro de este grupo son: diéxido de azufre, Oxidos de
nitrégeno, mondéxido de carbono vy hidrocarburés; otros gases
reactivos también pueden causar problemas de contaminacién en
concentraciones elevadas, por ejemplo, los gases
clorohalogenados .y los flourchalogenados, asi como Sus ééidos
derivddos: acido clorhidrico, 4&cido fluorhidrico, pero estos
problemas tienden a ser regionales mas que universales.

Los problemas .de la contaminacién asociada con 'los_ gases,
surgen en menor intensidad por las emisiones naturales en las
regiones .de mayor intensidad de poblacién; en las  zonas
industriales los efectos | nocivos son potencialmente
incrementados por las emisiones realizadas por el ‘hombre
(antropogénicamente) .

A lafgo plazo, los problemas méas seiios de contaminacién
‘pueden surgir no de gases reactivos , sino de gases no
reactivos, como por ejemplo el<d16xido ¢e carbono; el cual no
tiene ninguna interaccién nociva con los sistemas vivientes,
pero ia descarga cada vez mayor de este compuesto trae conéigo
un' aumento de la concentracién del "contaminante" en .la
atmésfera, que al no tener vertederé, estdn ocasionando un
cambio significativo en la temperatura atmosférica global del
planeta.

En relacién a lo expuesto anteriormente, con relacién a los
tipos mas comunes de contaminantes; ahora se hard énfasis en
cuales son la fuentes mads importantes de generacién de estos

contaminantes.
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1.3, FUENTES DE CONTAMINACION AMBIENTAL

Las fuentes de contaminacién del alre se divide
principalmente en: naturales y artificiales, entendiéndose como
contaminacién por fuentes naturales la producida por  la
naturaleza, como seria el caso de las explosiones volcénicas,
los = incendios naturales, las tolvaneras, olores de gases

originados. en pantanos, sal de la brisa marina y otros; la

contaminaci6on artificial es aquella producida por ‘el hombre en

sus diferentes actividades, como la industrial, de transporte y
generaci6én de energia.

Anualmente en la zona metropolitana de la ciudad de México,

segin cifras oficiales, se emiten 4 millones 356 mil toneladas

de contaminantes (particulas y gases) de los cuales el 15% de
estas emisiones provienen de fuentes naturales y el restante son

originadas por fuentes artificiales. Figura 1,1 (Direccién de

estudios econémicos Canacintra, 1993).
NATURALRS 158

RSTACIONARIAS 8,41

FIGURA 1.1 EMISION TOTAL DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA DE
LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.
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La contaminacién artificial o antropogénica proviene
principalmente de las siguientes "fuentes":

1.~ Industrial

2.~ Transporte

3.~ Generacién de energia

1.3.1 CONTAMINACION POR FUENTE INDUSTRIAL Y DE SERVICIOS

En la Ciudad de México hay mids de .30 mil establecimientés
industriales, de los cuales alrededor de 4 mil contribuyen
significativamente a la emisién de contaminantes, pér sﬁ témaﬂo
y - procesos de transformacién y combustién desta'.can las
siguientes ramas: quimica (incluyendo pinturas .y solventes),
fundicién de hierro y acero, téxtil, de minerales no metdlicos,
hulera, papelera, alimenticia, vidriera, de plasticos, ' metal

mecdnica, asfalto, grasas y aceite, y cementera. Dei total de

_ industrias manufactureras 16calizadas en el valle de. México,

aproximadamente el 75% se concentran déntto del Distrito Federalg
y el restb en las dreas. conurbadas, las cuales se localizan
predominantemente al norté y oriente de la Ciudad, éunqué
actividades como la farmacéutica se concentran en el sur yA
centro (CANACINTRA, 1993),

En la Figura 1.2 se muestra la composicién de la industria
inanufact:urera en la zona metropolitana de la Ciudad de México

segin datos de Canacintra de 1993.
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FIGURA 1.2 COMPOSICION DE LA INDUSTRIA MANUFACTURERA EN LA ZONA

METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

De los 4 millones 356 mil toneladas de contaminantes
emit:idds anualmente en el Valle de México el 8.4% provienen de
la industria (fuentes estacionarias o fijas). incluyendo las
~£emoeléctricas, y establecimientos de servicio. En forma

ponderada la toxicidad que se genera por este tipo de fuente de

emisién es del 16.9%. Tabla 1.2, (ARlbert, L.A.,1990).

CONCEPTO COBOSICION
ENERGIA ‘ 10,88
INDUSTRIAS Y SERVICIOS 16.9%
S TRANSPORTE ‘ 42.4%
DEGRADACION ECOLOGICA 29,98
TOTAL : 100. 08
. TABLA 1.2 INVENTARIO DE EMISIONES POR SECTOR PONDERADO POR
TOXICIDAD

I QUIMICA Y PETRO

I PAPEL Y CBIVLOSA
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La industria quimica y metaldrgica son particularmente
‘agresivas al medio ambiente, y lo son mis cuando sus procesos
estén tecnolégicamente atrasados y no poseen equipos de control
de emisiones. En general, la obsolencia y poco control de los
procesos de combustién, el empleo de combustibles con alte
contenido de azufre y el uso de solventeé, causan las mayores
emisiones de contaminantes ala atmbsfera.

Seqin los datos reportados por la INEGI en 1990 la emisién
total ' de hidrocarburos a la atmésfera fue de 372 mil 525
toneladas, el total de diéxido de azufre emitido'a‘la atmésfera
fue de 205 mil 594 toneladas, la emisién total de Qxidos de
nitrégeno fue de 177 'mil 399 >toneladas, la generacién de
. monéxido de carbono para ese mismo aflo fue de 2 millohes 923 mil

265 toneladas y la emisién de particulas generadas fue de 26 mil’
959 toneladas. La contribucién por parte. del sector industrial
en la emisién total de hidrocarburos fue de solo el 9.5t,del
,totnl de este tipo de contaminante. De igual forma la aportacién
en la emisién de didxido de azufre fue del 42. 6 % mientras que
para los 6xidos de nitrégenc su aportaciﬁn fue del 18,6%; la
-contribucién de la industria en la generacién del monéxido de
carbono es minima, ya que no aporta ni siquiera el 1% de este
‘componente téxico, finalmente. la aportacién de este sector en la
emisién de particulas representa el 47.1% para el mismo afo.

Se estima que en el Valle de México operan 12 mil
establecimientos de servicios que poseen procesos de combustién
e incineracién los cuales contribuyeron aproximadamente con 1

millén 45 mil 440 toneladas anuales de contaminantes en el afio
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de 1990, lo que representa el 2.4% de la emisién total de
contaminantes generadas en ese afio. ,

De acuerdo con la magnitud y tipo de calderas, cada giro
emplea distintos combustibles. Los baflos ptiblicos,
panificadoras, hoteles, deportivos y hospitales utilizan
combustoleo preferentemente. Algunos Vhoteles consumen diesel,
las tintorerias usan principalmente petréleo diafano, mientras

los expendios de alimentos consumen gas L.P, (PICCA,1990),

1.3.2 CONTAMINACION FOR TRANSPORTE
, La exténsién del 4rea urbana y la intensa vida econémica y
social de la Ciudad, obliga a sus pobladores a transportarse
grandes distancias para cumplir con sus actividades cotidianas.
En la Ciudad de México, en 1990, con sus 14 millones 987 mil'
habitantes, se estimé que '.diariamente se . realizaron 29.5
millones de viajes, los‘ cuales se realizaron en 2 millones 372
mil autos privados, 57 mil taxis, 69 mil combi_s y microbuses, 10
mil 500 autobuses urbanos, 9 lineas del metro, dos lineas de
tren ligero y 450 trolebuses; ademis 's_e estimdé que circularon en:
el Valie de México cerca de 196 mil camiénes a gasolina
distribuidores de mercancia y 60 mil camior;es a diesel que
mueven carga y pasajeros de rutas foradneas (PICCA, 1990).

Entre estos modos de transporte, los taxis y los autos
privados emiten 1la mayor carga de contamjinantes por pasajero-
kilometro-transportado, como se muestra en la Figura 1.3,

emisién por transporte.
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CONTAMINANTES

AUTOS COMBIS . MINBUS AT, R=-100 METRO TREN
PRIV, EDIMEX LIGERO

FIGURA 1.3 EMIGION POR TRANSPORTE

De los 4,356,000 toneladas al afo de contaminantes generados
en el Valle de México el 77% de las emisiones provienen del
transporte y en forma ponderada las emisiones de contaminahtés
‘toxicos es del 42.4% (Tabla 1.2). Los autos particulares emiten"
naé de la mitad dé los contaminantes de origen vehicular y al
. emplear gasolina generan ‘ademas 6xidos de plomo, "de gzufre y
particulas. ' , k

En el caso de h;drodarburoa, el tr‘anpporte es la principal
fuente de contaminacién contribuyendo con el 8l% de las
emisiones totales géneradas (372 mil 525 toneladas en el afio de
1990}, la aportacién de .los diéxidos de azufre por este tipb de
fuente de emisién es del 22% del total de este contaminante
emitido a la atmdsfera (205 mil 594 toneladas). Los 6xidos de
nitﬁrégeno generados por fuentes vehiculares constituyen el 78%
‘de la emisioén total(177 mil 399 toneladas), mientras que la
contribucién que aporta para el monéxido de carbono es del 98%
de fotal de este contaminante (2 millones 923 mil 265
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toneladas), finalmente su aportacién al total de particulas
generadas por fuentes antropogénicas es del 36% (de un total de

26 mil 959 toneladas).

1.3.3 CONTAMINACION POR GENERACION DE ENERGIA

Las centrales termoeléctricas Jorge Luque y Valle de México
producen en conjunto mds del 9% del total de los contaminantes
emitidos por el grupo de industrias y establecimientos de
servicios (fuentes fijas), Sus emisiones de biéxido de azufre
han disminuido por en 80% con la sustitucién de combustoleo por
gas natural. No obstante, las emisiones de 6xidos de nitrégeno
(NOx) siguen siendo importantes porque estos se generan'en todo
proceso de combustién.

Las emisiones en forma ponderada de la toxicidad que se
obtienen por la generacién de énergiq son del 10.8% (tabla 1.2)..
La contxibucién del total de hidrocarburos generados, en el afo
de 1990, es del 8.5%; mientras que del  total de didxido de
azufre -generado artificialmente, para el mismo  afio, 'la
generacién de energia contribuye con el 35.4%; en la emisién de
6xidos de nitrégeno , la qeheracibn -de energia representa el
5.4% y del total de NOX generadgs en el mismo ano., Las
particulas producidas por la generacién de ene:gia representan
el 17.4% del total de particulas para el afio de 1990.

Como se menciondé anteriormente las sustancias que pueden
eﬁcontrarse en el aire ambiente son particulas y gases, estas
sustancias pueden ser contaminantes si sus concentraciones estéan

por encima de las concentraciones presentes en la atmésfera como

18



para causar algin efecto adverso sobre el hombre y su ambiente,

Por sﬁ contribucién al total de contaminantes emitidos a 1la

atmosfera, ademas de pertenecer al grupo de los contaminantes

que reaccionan en el medio ambiente, 1los componentes méas

importantes 'son: particulas, o6xidos de azufre, 6xidds “de

nitrégeno, hidrocarburos y mondxido de carbono. De estos cinco
contaminantes las particulas y los o6xidos de azufre tienen su
principal fuente de emisiétn en el sector industrial génerados
principalmente como productos del proceso de combustiéon; Los

6xidos de nitrégeno, hidrocarburos y el mondxido de carbono
tienen como‘ principal fuente de emisién a los vehiculos
automotores. De los contaminantes aﬁtes mencionados; en el
presente trabajo, se determinar&n las concentraciones en su
fuente de emisién industrial de las particulas y de é6xidos de
.azufre ya que a parte de ser los contaminante que. mds se emiten
en el sector industrial, los efectos mis perjudiciales para. el
ser humano provienen de la  combinacién de estos  dos
contaminantes; en la seccibn ‘1,4 se. -describirdn en forma
independientes los efectos icausados por estos cihco~
contaminantes. Existen un mayof nimero de contaminantes en la
atﬁésfera, pero debido a que las cantidades emitidas al medio
ambiente, a través de sus diferentes fuentes de emisién, son dg
baja - concentracién, comparadds con la de estos cinco‘

contaminantes no se mencionardn en este trabajo.

19



1.4 EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
Después de su formacién, los contaminantes del aire se
emiten hacia la atmésfera 'y se dispersan en ella. Una vez
mezclados con el aire, algunos contaminantes como el diéxido de
carbono, permanecen en forma inalterada y se mezcla en toda la
atmésfera donde potencialmenté tienen una influencia global., Los
contaminantes mis reactivos tienen una vida media mds corta en
la atmésfera vy se remueven ya sea por conversién a
constituyentes atmosféricos normales, o bien al depositarse
sobre la superficie dé la tierra; durante este proceso pueden
reaccionar con' otros constituyentes atmosféricos para formar
contaminantes secundarios, los cuales se remueven mediante el
‘mismo proceso. Tanto las emisiones - primarias como. las
secundarias pueden céusar alteraciones en la composicién quimica
de suelos y ‘aguas, asi como ocasionar daflos directos a
propiedades y sistemas biolégicos. La mezcla de contaminantes en
el aire nunca es constante ni simple y el daflo que se observa en
una situaciénkparticular'es con freéuencia el resultado de mds
‘de un contaminante en accié4n. conjunta. En ciertos casos, una
interaccién sinérgica ocurre donde el efecto total corresponde a
un valor mucho mds grande que la suma de 1los efectos
individuales de los contaminantes que participan tal es el caso
‘de 1a combinacién de las particulas y los 6xidos de azufre,
El nivel maximo permisible de emisién para cada contaminante
se establece como concentraciones mdximas a las cuales no se les
permite a ias, personas estar expuestas durante periodos

determinados.  En la Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-019-
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ECOL/1993 se establecen los niveles maximos permisibles de
emisién a la atmésfera de particulas y éxidos de azufre emitidos
por las fﬁentes fijas que usan combusﬁibles fésiles liquidos o
gaseosos O cualquiera de sus combinaciones. Los limites méaximos
.permisibleé establecidos en esta norma'para equipos de 151 C.C.
a 1200 C.C., es de 100 mg/m3 para particulas en la zona
metropolitana de la Ciudad de México, y el limite permisible
para el didéxido de azufre en esta misma zona es de 100:ppm; en
esta misma norma se establecen los métodos de medicién de. estos
contaminantes y la frecuencia con’ la -que ée deben de.téalizar

estas mediciones.

1.4.1 PARTICULAS

Las particulas arrastradas por el aire pueden ser ‘en si
quimicamente inerte o quimicamente activas; ‘podrdn ser inertes
pero absorber de la atmbésfera sustancias quimicamente'acﬁivas;'o
~ se pueden combinar para formar espééies quimicamente activas.
» Dependiendo de su composicién quimica y estado. fisico, las
particulas causan grandes daﬂos a los materiales. Las particulas
‘pueden causar daflos quimicos directos a los metales, ya sea por
corrosividad intrinseca o por la accién de sustancias quimicas
corrosivas adsorbidas o absorbidés,' por particulas inertes
emitidas-a la atmésfera. En general, los metales puedeh resistir
sélo en el aire séco' o’ain en el aire humedo y limpio. Sin
embargo, las particulas ‘'higroscépicas . que - se encuentran
usﬁalmente en la atmésfera pueden corroer las superficies

metdlicas sin que este presente contaminante alguno.
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Poco es lo que se conoce de los efectos de las particulas en
general, sobre la vegetacién. Pero se sabe que algunas
sustancias especificas causan dafios. Las ‘particulas que-
contienen fluoruros parecen causar dafios en las plantas, y el
6xido de magnesio que cae sobre los terrenos agricolasvhan dado
como resultado un insatisfactorio crecimiento de las plantas.

Las = particulas solas o en combinacibn con  otros
contaminantes representan un peligro‘muy grande paré la salud.
Los contaminantes entran principalmente al cuerpo ﬁumano por las
vias respiratorias., ‘Los daflos a los 6rganos respirato;ibs se
pueden presentar directamente, ya que se ha estiﬁado que méé del
50 porciento de las particulas entre 0.01 y 0.1 pm que penetran
a las cavidades pulmonares se depositan alli.

Las particulas pueden tener un efecto téxico de una o mis de
las tres maneras siguientes: ‘

1.~ Las particulas pueden ser intrinsecamente téxicas

debido a sus caracteristicas inherentes quimicas
y/o fisicas. ‘

2.~ Las particulas pueden interferir con uno o mis de

10s mecanismos que conforman el sistema respiratorio.

3.- Las particulas pueden actuar'como un conductor de

una sustancia téxica absorbida, las cuales al

depositarse en el sistema respiratorio pueden daniarlo.

Es extremadamente dificil obtener una reaccién directa‘entre
la exposicién a varias .concentraciones de particulas y‘ los

efectos resultantes sobre la salud humana, Se ha observado en
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algunos casos que la exposicién a particulas en combinacién con

otros contaminantes produce un mayor deterioro de la salud que

la exposicién por separada devcada contaminante.
' En la Tabla 1.3 se presenta algunos datos sobre la relacién

entre la concentraciétn de las particulas y los efectos

producidos.
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~ CONCEN- TEMPO OE ~ EFECTO
| TRACION pama?) _MEDICION.
60 -~ Media Aceleracién de la
180 geométrica anual corrosién de las laminas
de acero y zinc
15 Media anual Norma de la calidad
del aire ambiente, sitio
cerrado
150 Humedad Visibilidad
relativa menor al reducida a 8 Km
70 por ciento
80 - Con niveles Puede ocurrir un
100 de aulfatacién de aumento en la tasa de
30 mg/cm?/mas mortalidad de personas
mayores de 50 alos
100 - con 805>120 En niflos aumenta la
130 um/m3 incidencia de
eﬁfexnndndea
zégpi:ato:ias
200 24 hy Puede ser causa de
Soz>250um/m3 un aumento de la
mortalidad de los
obreros industriales
260 Miximo cada Norma de la calidad
24 h del aire ambiente, sitio

abierto

TABLA 1.3 EFECTO8 PRODUCIDOS POR LAS PARTICULAS
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750 2dhy-

5025715 pm/m3

CONCEN- TENPO DE EFECTO
TRACION () MEDICION
300 24 h y 50> En los pacientes
630 pm/m3 con bronquitis crénica
puede que se presente
empeoramiento
Puede ocurrir un

nimero excesivo de

muertes

TABLA 1.3 EFECTOB PRODUCIDOS POR LAS PARTICULAS « !

(CONTINUACION)

1.4,2 OXIDOS DE AZUFRE

Los 6xidos de azufre del aire pueden inhibir el crecimiento

de las plaﬁtas y ser letales para algunas de ellas,

plantas estan expuestas a concentraciones subletales

de azufre durante largos periodos, el follaje muere

En general, las plantas se ven afectadas cuando se

-y se seca.

Cuando las

de didxido

sobrepasan

las 0.3 - 0.5 ppm pero los efectos téxicos en las diversas

especies vegetales son diferentes.

. Los principales efectos nocivos del didéxido de azufre eh el

- ser humano se mencionan en la Tabla 1.4:
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COMCENTRACIOM EPECTOS
opm)
1 -6 Broncoconstriccién
3-5 : Concentracién minima
detestable por el olfato
8 - 12 ~ Irritacién de la
garganta
12 -20 Irritacién de la
‘ garganta y tos
50 - 100 Concentracién maxima
para una exposicién corta
400 - 500 Puede ser mortal,
| incluso en exposicién bréve‘

TABIA 1.4 EFECTOS TOXICOS DEL DIOXIDO DE AZUFRE PARA EL
HOMBRE ‘

No se sabe que efectos pueden presentarse en los seres
humanos a largo plaio a exposiciones bajas de concentraciones de
diéxido de azufre, ya que no existen pruebas contundentes de que
este gas provoque enfermedéd@a fespiratorias; pero se ha
encontrado una correlacién especificu entre la incidencia de
éxidos de azufre en la atmésfera y el indice de muertes por .

enfermedades ctbnicas,cardioQasculareé y respiratorias.
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1.4.3 MONOXIDO DE CARBONO

El monéxido de carbono es el Gnico contaminante que produce
un cambioc en la fisiologia humana que se puede relacionar con la
concentracién a la cual el sujeto se expone; La
carboxihemoglobina (COHb) de la sangre se puede éredecir a
partir de las .concentraciones atmosféricas de monéxido ¢e
carbono. cuando se toma en cuenta el nivel' de actividad del
sujeto y la altura sobre el nivgl del mar; esto hace mucho més
facil la cuantificacién de concentracién y el efect@.

:La muerte por monéxido de carbono ocurre en el ser humano
expuestos a concentraciones alrededor de 1000 ppﬁ
correspondientes a niveles sanguineos del 60% de COHb._ Los v
cambios funcionales cardiacos y pulmonares sucede a niveles
.sanquineos mis bajos, entre el 10% y 20% de COHb, y se ha tenido
informacién de algunaé personas con niveles del 2% que se ven
 afect0dos en su conducta, para niveles de COHb que se encuentran
en hn intervalo de 10% a B80% 1los bosibles efectos son: dolores
de cabeza, fatiga, ‘somnolencia,‘ estado de coma, falla
respiratoria y muerte. ‘ ‘ '

Se ha demostrado que la funcioneé catdiaéas se alfé:&n
mediante un nivel de COHb elevado, como se piueba a través de -
electrocardiogramas en adultos sanos ekpuestos a concentraciones
de monéxido de carbono, debido a que este bloquea el transporte

de oxiqeﬂo en la corriente sanguinea. (Albert, Lilia, 1990).
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1.4.4 OXIDOS DE NITROGENO

No se conocen con certeza los efectos de los 6xidos de
‘nitr6égeno, en las plantas. Sin embargo, algunos contaminantes
secundarios que se forman a partir de los o6xidos de nitrédgeno
son mortales para las plantas.

El 6xido de nitrdgeno afecta los pulmones y es toxico. En la

Tabla 1.5 se muestran los principales efectos sobre la salud del‘

diéxido de nitrégeno en funcién de su concentracién.

CONCENTRACIONES RFECTOB
(ppm)
1-3 Concentracién minima

detectada por el olfato

13 Irritaci6n de nariz garganta
y ojos
25 ‘ Congestién y enfermedades
pulmonareé
100 - 1000 Es mortal, incluso tras una

exposicién breve

TABLA 1.5 EFECT08 DEL DIOXIDO DE NITROGENO BOBRE LA BALUD

1.4.5 HIDROCARBUROB

Los hidrocarburos no parecen causar ningiin daflo apreciable
.por la corrosién en los materiales. Las particulas o el hollin
procedente de hidrqcarburos no’ quemados‘ ensucian. las
superficies. Algunos hidrocarburos son téxicos para las plantas

y animales a concentraciones relativamente altas (500 ppm o
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més). El etileno tiene efectos adversos sobre las plantas ante
concentracione; ambientales conocidas; pero no se ha demostrado
que tengan efectos significativos en los humanos a las
concentraciones existentes en el aire. Estudios de las
propiedades carcinogénicas de ciertas clases de hidrocarburos si
indican que ciertas formas de céncer parecen ser causadas por la
exposicién a hidrocarburos aromiticos que se encuentran en el

hollin y los alquitranes.

1.5 ABPECTO LEGAL

La prevencién y control de la contaminacién del aire en
México, han requerido desde los afos sesenta, una atencién
pricritaria por parte del Gobierno Federal. La ‘complejidad del
problema, por la concentracién industrial y vehicular, asi como
por las condiciones topogréficas y meteorolégicas que existen‘en
el pais ha demandado la concertacién e implantacién de‘medidas
tendientes a mejorar la calidad del aire.

Ln Ley Federal para' la Prevencion y el Control de la
Contaminacion Ambiental de 1972, la Ley Federal de Proteccién al
‘Ambiente de 1982 y la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Protecéién al Ambiente, todavia vigente, hanbsidokios marcbs de
referencia para las acciones gubernamentales de control de este
problema. ' ‘

Actualmente, el desarrollo del marco juridico para la
proteccién de los ecosistemas y la salud humana, se ha extendido
_1héensivamente, tanto en forma horizontal como vertical; en el

plano horizontal, la Ley ha establecido la corresponsabilidad de
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las responsabilidades de los tres niveles de gobierno (Federal,
Estatal y Municipal) en la vigilancia y solucién de este
problema; por lo que toca a dimensién - vertical, el marco
juridicd se .ha establecido de lo general -la Ley-, é lo
particular, reglamentos y normas, cubriendo los divérsos
aspectos del problema. k

En el caso concreto de la contaminacién atmo#férica, algunas
medidas implantadas son: el Decreto Presidencial del 14 de
febrero de 1986 para prevenir y controlar la contaminacién
atmosférica; las clen acclones ecolégicas necesarias,Apubliéadas
en ~enero de 1987 y en fqrma més estricta, el marco legal
fundamental que estd constituido por el capitulo I ‘del Titulok’
IV, de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién
-al Ambiente; de " este emana el Reglamento en materia de
prevencién y control de la contaminaciéﬁ atmosférica publicado
en el Diario Oficial el 28 de Noviembre de 1988, asi como las
’diversas normas técnicas ecolégicas en este campo, publicadas
hasta la fecha. o

Por lo que toca a la competencia de lbs diversos niveles de
gobierno en esta materia,  la 'Ley General en su articulo 111.
establece las responsabilidades de las autoridades federal en la
‘materia, y en el 112, 1la lcortesponsabilidad de eétados y
municipios., : : ‘ ‘

En forma m4s explicita, el articulo 3o del Reglamento
establéce los campos de competencia federal = en materia de
prevencién y control de - la contaminacién atmosférica,

estableciendo en el articuleo 7 las competencias especificas de
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la’ . PROFEPA, mientras que el articulo 4 representa las
competencias estataies y municipales; finalmente, en el caso del
Distrito Federal, el articulo 9 establece 1los 'limites de
competencia de la PROFEPA y el DDF en esta materia.

Dentro del marco fundamental representado por la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, el nivel
técnico-aplicativo b4sico estd conformado - por . las Normas
Técnicas Ecolégicas, que la propia Ley define como "el conjunte
de reglas cientificas o tecnolégicas emitidas por la Secretar;a,
que - establecen los requisitos, especificaciones, = condiciones,
procedimientos, paradmetros y limites permisibles que debérén
observarse en el desarrollo de actividades o‘uso y destino de
bienes, que causen o puedan causar desequilibrio ecolégico o
dafio al ambiente, y, ademas que uniformen principios, criterios,'
politicas y'estrategias en la materia®. Al respecto, la SEMARNAP
- ha publicado normas técnicas ecolégicas, estableciendo en ellaé
.los limites méximos permisibles de emisién de contaminantes,.
fundamentalmente en los procesos.de combustién, ‘la fabficacibn
de cemento 'y Acido sulfurico, la emisién de particulas en
general. k '

En el aspecto de competencia territorial, la Ley prevee la
p;omulgacibn de Leyes y Reglamentos locales, por lo cual,
actualmente, en el caso de instalaciones en las entidades
federativas, es necesario conocer la legislacién local, basada

generalmente en una Ley estatal de ecologia.
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cariTuLO 2
COMPORTAMIENTO QUIMICO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
GENERADOS EN EL PROCESO DE COMBUBTION

2.1 GENERALIDADES

Como se menciond en el capitulo 1 por su contribuéibn a las
emisiones atmosféricas generadas de manera antropogénica, los
principales contaminantes: son las particulas, los Oéxidos de
azufre, los éxidos de nitrdgeno, los hidrocarburos y el mondxido
de carbono, estos coni:aminantes son emitidos principalmente, a
nivel industrial, comok productos de los procesos de combuétién.,

La reduccién de estos contaminantes atmosféricos a niveles
deseables, se puede llevar a cabo por varios métodos; en las
‘particulas, generalmente, la disminucién de esta emisiones se
puede lograr a través del estudio de los fenémenos de las fuerzas
gravitacionales, centrifugas y electrostdticas; en cuanto la
reduccién de los gases contaminantes puede realizarse mediante la
absorcién de estos gases sobre una superficie s6lida o liquida, o
se pueden oxidar por medio de la inciheracibn catalitica o de
flama directa a otra forma quimica que no sea contaminante,
también en primera instancia, la concentracién de los
contaminantes gaseosos se puede reducir por la restriccién de la
cantidad de contaminante formado en el proceso quimico original.
Los métodos antes mencionados se indican en anexo 1, donde se
describen los equipos de control utilizados en fuentes fijas, con
excepcién del método de control que implica la restriccién de la
cantidad de contaminantes formados en el proceso original, en el

cual, para lograr la eficiencia de este método es necesario
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conocer el comportamiento cinético de reaccién y la evolucién del
equilibrio quimico de las especies entre si, |

En este capitulo se - analiza de manera cualitativa el
comportamiento termodindmico y cinético de los tres principales
contaminantes atmosféricos, monoxido de .carbono, didxido de
azufre y oxidos de nitrégeno, generados en 1los procesos de
combustién de las fuentes industriales.

Debido a la amplia variacién de la temperatura de los gases
de combustibn durante un periodo relativamente 'corto; la
‘velocidad de reaccién es tan importante como la termodindmica de
reaccién en la aplicacién de cualquiera de las dos .téchicas
generales de control de contaminantes, por un lado, la técnica
que consiste en impedir la formacién inicial del contaminante -
Acontrolando las variables que promueven su formacién y ia técnica
de incineracién del contaminante.

Ademas para la correcta interpretacién de los datos, hacer
sugerencias para la modificacién de los equipos en operacién, y -
disefiar nuevos equipos de control, también se deberd contar con
uh entendimiento b&sico de la termodindmica y cinética de
reaccién entre el oxigeno atmosférico 'Y los. contaminantes

generados a partir de los procesos de coﬁbustibn.

2.2. MONOXIDO DE CARBONO

El monéxido de carbono (CO) es un gas'incoloro e inodoro, el
cual es muy estable y tiene una vida promedio en la atmésfera de
2 a 4 meses., Los efectos de este componente se mencionaron en el

punto 1.4.3 del capitulo 1, El monéxido de carbono es generado
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principalmente por la combustién incompleta de . combustibles
carbonados en motores de automéviles asi como en unidades de
calefaccién, cabe sefalar que los hidrocarburos no quemados son
el resultado, también,’de la combustién incompleta de los
combustibles, Una borcibn relativamente pequena de CO proviene de
otras operaciones como son los procesos de limpiez.a én seco, de
evaporacién de capas industriales y la limpieza de piezas

manufacturadas.

2,2.1 TERMODINAMICA DEL MONOXIDO DE CARBONO

En los estudios sobre los procesos de oxidacién a altas
temperaturas para hidrocarburos, como el metano, se incluye con
frecuencia la reaccién del oxigeho {0;) con el radical métilo

(CHy) (Serry, 1970).
CH3+ Oy = HCO + Hp0 2,1
El monéxido de carbono se forma por una reaccién intermédia
principal en donde se hace reacycionar ‘el radical HCO con un.
radical hidroxilo (OH): ‘
HCO + OH = CO + H,0 C2.2
otra posibilidad de formacién del monéxido de carbono puede

ser la reaccién del radical aldehido en presencia de una molécula

capaz de absorber la energia desprendida de esta reaccién:
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HCO + M=H + CO + M 2.3

La formacidén del CO mediante estos dos mecanismos usualmente

no esta restringida debido. a que en las flamas de los
hidrocarburos existen cantidades apreciables de HCO. '
La conversién de CO a CO, se origina por la reacci6én del CoO

con un hidroxilo OH (Dryer, 1971):
CO+ OH =CO; + H 2.4

Existe otra ruta de formacién de diéxido de carbono a partir

de la oxidacion directa del monéxido de carbono:

CO+OZ=C02+O 2.5

Esta etapa es relativamente lenta comparada con la reaccién

- 2,4 En las flamas con insuficiente contenido de combustible,
siempre est4 presente un exceso de oiigeno: por tanto es de
:esperarse que la reaccién 2.5 sea la predominante en los ga#es de
éombustibn bajo estas condiciones, generando grandes cantidades
dé coz; pero en realidad se encuentran cantidades apreciables de
CO en estos gases en vez del CO, esperado, este fenémeno se puede
explicar pof dos razones especificas: 1) puede haber una mezcla
‘"defectuosa.del combustible y el aire en la zona de reaccién, de
manera que en dicha zona la mezcla se ‘comporta como rica en
combustible, a pesar de que la mezcla global sea pobre; 6 2) el
monéxido de carbono se puede originar en regiones de ‘altas

temperaturas de la zona de combustién, donde segin los datos
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termodindmicos experimentales reportados en las tablas de JANAF,
el equilibrio quimico establece que deberd ocurrir la disociacién

del diéxido de carbono con mondxido de carbono {(Tabla 2.1)

€O 1/20, = CO, TR Kp
298 1.2E+45
500 1.1E+25

Kp = [CO,1/(CO]{0,]%/2 1000 1.7E+10
1500 2.1E+5
2000 . 166
2500 28

> N T P B O O P ey T SR Tt o T . - -

TABLA 2.1 CONSTANTES DE EQUILIBRIO PARA EL PROCESO DE
OXIDACION DEL CO AL COz. (JANAF; 1965),

En esta tabla se muest:fan las constantes de equilibrio (Kp)
de un gas ideal para el proceso de oxidacién de monéxido de
carbono ‘a diéxido de carbono, en funci6n de la temperatura, de la
. tabla se observa cuando se tiene temperaturas elevadas {mayores
de 2000 °K) se tienen valoies relativamente pequenos de la
constante de equilibrio quimico, lo que establece una mala
oxidacién del €O, aumentando de manera significativa la

concentracién de este compuesto.
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2.2.2 CINETICA DEL MONOXIDO DE CARBONO
La formacién de los productos a partir de la desaparicién de
los reactivos se rige por la velocidad de reaccién y este‘
pardmetro es tan importante como los: de la termodinamica para
conocer los factores que favorecen la formacién de ios ptoductos.
Como se observd anteriormente, los datos termodinamicos de la
constante de equilibrio quimico predicen que la oxidacién directa
(reaccién 2.5) no.e§ la ruta preferida para la formacién del CO,
a pesar‘del exceso de 0, por lo que la reaccién dominante es la
reaccién 2.4, en ésta , el grado de CO consumido esté controlado
por la concentracién .de éxidrilos (OH) presentes en diversés
regiones del proceso de la combustién,
A pesér de que existe varias reacciones que contribuyen a la
Aformacibn de los radicales OH, hay una etapa esencial para
producir estos radicales la cual es a partir de la 'siguiente

reaccién:
H+H2°"0H+Hz 2.6

Esta reaccién en combinacién con la reaccidén 2.4 propician la

formacién del diéxido de carbono:
COo + Hzo L] C02 + Hz 2.7

En 'la zona caliente de las flamas premezcladas
(aproximadamente 2000 °K) o de las flamas de difusién turbulenta,

se alcahza répidamente el equilibrio entre estas reacciones
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competitivas (reacciones 2.4 y 2.6), por lo tanto, una reaccién
Vglobal como la reacci6én 2.7 se encuentra también en equilibrio,
Los datos de las constantes de equilibiio (Tabla 2.2) muestran
que se deberia formar CO, a partir del CO cuando la temperatura

desciende, esto conforme los gases abandonan la zona caliente de

'combustibn.

CO + Hp0 = COp + Hp T(°K) Kp
298 . 1.04E+5
500 ©1,38E+2
1000 1.44

Kp = [CO,1[H,]/[CO][H,0] 1500 0.39
2000 0.22
2500 0.16

—— 1o T . T i S Y e o S D B S e S R S S G 8 e S S S e e S B i B A .

TABLA 2.2 Conntantnl de equilibrio pl!t la to:uncién de Co, &

partir del CO y HyO (Tablas. termoquimicas de’ JANA!‘, 1965)

5i existe suficiente oxiQeno, la magnitud de la constante de
equilibrio (Kp) a una temperatura de 298 °K indica una conversién
‘casi completa de CO a COp; no obstante, la velocidad y el
' méqahisho con que se lleva acabo esta reaccién (cinética de la
reaccién) conduce a una conclusién diferente.

Las reacciones elementales 2.4 y 2.6 constituyen la etapa
fundamental de la reaccién 2.7, mediante estas reacciones se

puede presentar una explicacién cinética para los niveles de
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equilibrio del CO formado en los gases de combustién; segin la
cinética de su reaccion (Palmer, 1974), la reaccidén progresiva 2.4
es muy rdpida y la constante de velocidad de reaccién es
razonablemente ' independiente de la temperatura. La reaccién
progresiva 2,6 también tiene una velocidad de reaccién rapida a
altas temperaturas, Alrededor de los 1500 °K, las constantes de
velocidad de reaccion para  las dos reacciones son comparables;
sin embargo, la reaccién 2.6 tiene una alta energia de activacién
(85 KJ), por lo que su constante de velocidad de reaccién decrece
‘rapidamente conforme disminuye la temperatura. Segun la ecuacién
de Arrhenius, la cual relaciona la constante de velocidad en
funcién de la energia de activacién y la températura, a 1000 °K
‘la constante de ‘velocidad de reaccién es Aproximadamente la
trigésima parte de su valor a 1500 °K, y a 800 °K esta‘contante
es solamente 0.03 del éalor a 1500 °K. éor lo tanto, la reaccién
2,6 es ineficaz para producir especies kde 6xidrilos a una
velocidad de reaccién razonable.cénforme decrece la temperatura
del das. Con una disminucién eh la. produccién de . OH, " 1la
conversién del CO a CO, por la ‘reaccitn 2.4 se reduce
notablemente.

La siguiente reaccién
H+ O, =0H+O 2.8

es otra posible fuente de produccién de 4xidrilos, los cuales
combinados con la reaccién 2.6 pudiesen proporcionar la formacién

v de CO, en vez del CO encontrado en los gases de combustién, pero
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esta reaccién elemental también tiene una energia de activacién
razonablemente alta, por lo 'que su constante de equilibrio de
velocidad de reacciétn decrece rapid&mente segin disminuye la.

temperatura,

2.3 DIGXIDO DE AZUFRE
El diéxido de azufre {S0,) y tribxido de azufre (803).son los
6xidos dominantes del azufre presentes en la atmbsfera. El SO, es
un gas incoloro, no flamable y no explosivo que produce una
activaciébn de las gldndulas salivales a concentraciones de 0.3 a
1.0 ppm en el aire, a concentraciones mayores de 3.0 ppm, el gas
es  irritable y tiene un olor acie. El Soz se convierte
parcialmentg a 503 0 a &cido sulfirico (H,S50,) y a Sus sales
mediante procesos fotoquimicos o catal;ticos en la atmésfera. Los
bxidos de azufre enlcombinacién con. las particulas 'y la humedad
del aire producen los efectos mas perjud;c;ales atribuidos a ‘la
contaminacién atmosférica del aire 1Wark,bx.,.1992). En el punto
1.4.2 del capitulo 1 se mencidﬁan los  efectos de este
"contaminante. La principal fuente’ de los o6xidos de azufre
proviene del consumo de comhustibles que contengan aiufre,'oﬁros
compuestos del azufre son. liberados a 1anatmésfera durante el
‘procesamiento de minerales y de los procésos de fabricacibnkque

utilizan acido sulfurico,
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2.3.1 TERMODINAMICA DEL DIOXIDO DE AZUFRE
La reaccién de oxidacién total para la formacion del didxido

de azufre a partir del azufre es:
S + 02 = Soz 2.9

La reaccién es altamente exotérmica, con un calor liberado de
296,800 KJ/Kg-mol a 25°C., Ademds del diéxido de azufre, se forma
una pequefia cantidad de triéxido de azufre en la reaccién de
combustién, la relacién de S50,/50; formado, para combustibles
fésiles, esté usualmente alrededor de 40:1 y de 80:1.

El diéxido de azufre puede actuar tanto como agente reductor
. como agente oxidante, en condiciones atmosféripaé. La reaccién
entre el 4cido sulfhidrico, H,S, y el diéxido de azufre
representa un - ejemplo de la actuacién del 562 como ageﬁte ;

oxidante, esta reaccién es:

2H,S + 50, - 35 + 2H,0 2.10
‘ catalizador '
En los problemas de la contaminacién del aire es importante
~ la capacidad que tiene el SO, gaseoso para reaccionar ya sea
fotoquimicamente o - cataliticamente con otros contaminantes
atmosféricos, como en la formacién de triéxido de azufre, acido
sulfirico y diversas sales del 4cido sulf@rico. Por ejemplo, en
la preséncia en la atmésfera de un Oxido metdlico como

catalizador se genera la siguiente reaccion entre el S0, y el O,
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S0, + 1/20, = S0; 2,11

Muchas sustancias. presentes en la atmésfera, especialmente
particulas y 6xidos de nitrégeno, actian como catalizadores en la
reaccién anterior.

Algunos o6xidos meté&licos oxidan el didxido de azufre

directamente a sulfato. Por ejemplo:
4Mgo + 4S0, = 3MgSO, + MgS 2.12

Hay otras dos reacciones que ocurren en la atmésfera cuando

predomina un alto contenido de humedad, las cuales son:

250, + 2H,0 + Op = 2HpSO, 2.3
S03 + Hy0 = Hp804 : 2.14

- La reaccién de oxidacion 2,13 tiene lugar rdpidamente en la
.presencia de sales met&licas, -tales como los sulfatos y cloruros
de hierro y manganeso, 'es;as sales metélicasl actian como
catalizadores de la reaccién. Las gotas de 4cido sulfirico que se
forman a partir del tridxido de azufre y la humedad atmosférica
(reaccién 2.14) ademds de ser altamente corrosivas, tienden a
reducir la visibilidad . de 1los objetosv a distancia. Estas
reacciones son también causantes, en parte, del fendmeno de la

lluvia Acida.
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2,3.2 CINETICA DEL DIOXIDO DE AZUFRE

Los 6kidos de azufre convencionales que se encuentran como
productos estables en la atmésfera, resultantes de la combustién
a altas temperaturas de los combustibles que contienen azufre,
son el diéxido de azufre (SOp) y el tridéxido de azufre (SO;), La
relacién.de - equilibrio termodiné&mico entre los dos compuestos,
estd expresada por la reaccién 2.11. En‘ la Tabla 2.3 'sé‘presenta

un resumen de los valores de la constante de equilibrio Kp para

esta reaccién, en funcidén de la temper:atura. Segin los valores -

termodindmicos de la constante de equilibrio se observa que el
equilibrio favorece al S0, a Bajas temperaturas y al SO, a' altas
temperaturas en mezclas pobres (una relacién de equivalente de

combustible y aire menor a la unidad), en base a esto, se podria

esperar que se encontraran pequefias cantidades de SO; en la zona

~ de la flama (temperaturas mayores de 1800°K), y grandes ;‘

cantidades 'en los gases frios generados del proceso de
combustién puesto que el equilibrio se 'desplaza c¢on - la

! temperatura. (JANAF, 1965)
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50, + 1/20, = 504 T(°K) Kp

298 2.6E+12
, 500 : 2.6E45
Kp = [5031/(505110,1Y/2 1000 1.8
1500 3.8E-2
2000 5.6E-3

- = o o = > s o e e D s e S s - - -

TABLA 2.3 CONSTANTES DE EQUILIBRIO PARA LA REACCION DE
OXIDACION DEL 80, A 80y

Sin embargo en los hornos de las plantas generadoras de
energia . se ha demostrado el efecto contrario (Hedlley,‘n., 1967),
el nivel de SO; en la zona de la flama sobre pasa el valor de
'equilibrio pronosticado, mientras que en los gases frios de la
. combustién las éoncentracionesvdel 503, estan muy por -debajo del
valor de equilibrio para dichas temperaturas.‘Esté,comportamiento
del S0; se debe a la cinética de reaccién que determina la
veldcidad de reaccién de formacidon de las especies intermedias en
‘ 1&8 etapas  quimicas elemeﬁtales. El monéxido de azufre,
conétituye un importante producto intermgdio dentro del esquema
dé reaccién - global de la formacion del ~503.  Las principales

reacciones elementales de formacién son las siguientes:
SO + 0p = S0, +0 2,15

SO + OH = SO, + H 2.16
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Diqhas reacciones producen SO,, 4tomos - de - oxigeno 'y

hidrégeno, que son altamente reactivos, los cuales posteriormente

se incorporan al esquema global de la reaccién.

La principal reaccién de formacién del tridéxido de azufre es-

el proceso de los tres cuerpos donde M es un tercer cuerpo que

actia como un absorbedor de energia.

S0, + 0+ M =50; + M 2.17

Este tipo de procesos son lentos; sin embargo, esta reaccién

se realizard répidhmente en la zona caliente de la flama debido a

que a concentracién de &tomos de oxigenos es maxima en este
lugar., Las principales reacciones de remocién del S0; son las

siguientes:

S0; + O = S0, + O, o 2.18°

S0; + H = S0, + OH. . 2.19

SOy +M=S0, +0+M . 2.20

‘La ultima reaccién 2.20, que es sencillamente el inverso de
la reacci6n 2.17 es un proceso de descomposicién. térmica.

En la zona caliente de reacci6on, donde existen altos niveles
de 4&tomos de oxigeno, las reacciones 2.17 'y 2.18 dominan el
mecanismos de la reacciédn global. Aplicando los conceptos bésicos

de la cinética de reaccién, la ecuacién para la velocidad de

45



reaccién en la formacién y remocién del SO; en zona éaliente de

reaccion es:

d[S0;]/dt = K1[S0,] [O] [M]~K2[S0,4] [0] ()
donde;

Kl = constante de velocidad para la reaccién 2,17
K2 = constante de velocidad para la reaccién 2.18

La maxima concentracién de SO, se obtiene cuando la velocidad

de reaccion del tri6xido de azufre es igual a cero, d[50;]/dt =0.

De aqui resulta que:
[SO;1max = KB8[SO0,] [M]/K9 (B

Con bqse a los calculos experimentales para estimar los

valores de K1, K2 y M, que aparecen en la literatura, se tiene un

“valor maximo .del nivel de SO; entre 1 y 5 porciento de la
pbhcentracibn de SO, en la zona cplienté de reacciGn (Hedley, A.,
1967). o
»I Con flamas ricas en hidrocarburos (uha relacién equivalente
de combustible y aire mayor. qﬁe la ‘unidad) la reaccién de
remocién del triéxido de azufre sers principalmente la (2.19),
puesto que la concentracién de atomos de oxigeno es mucho més
baja en estas condiciones predominando la concentracién de 4tomo
de ‘hidroxilos

La ecuacién de la velocidad de reacciédn para la concentracién
de SO;, en términos de las reacciones 2,17 y 2.19 e igualando a

~cero, bajo las condiciones de una mezcla rica en combustible, es:
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[SO;1méx = KB8([S0;) [M] (0} /K10({H] (C)

donde;

K3 = constante de velocidad para la reaccién 2.19

La relacién (0]/(H] controla en esta reaccién el valor de la
maxima concentracién de S0;; como esta relacién es relativamente
pequefia, puesto que en las flamas ricas en combustible predomina
los 4tomos de hidrégeno sobre los 4tomos de oxigeno, la
conversién de 50, a 563 se ‘ve significativaménte limitada en
condiciones ricas en combustibles. '

Conforme los gases producidos por la combustién de

combustibles abandona la zona caliente de  reaccién, - 1la

temperatura decrece y la concentracién de los 4atomos de oxigeno
disminuye répidamente por recombinacién, por lo. que, bajo estas
‘condiciones, 1ask etapas de formacién .y remocién del ‘triéxido de
: azufre, tales como las reacciones 2.17,2.18 y 2.19, resultan

ins'ighificahtes; solamente una parte de 503 se podrad descomponer

'témicamente por la reaccibn 2.20 conforme disminuye la-

temperatura, sin embargo, esta reaccién posee una gran eherqi'a dé
activacién, de tal manera que la velocidad de reacci6on pierde
importancia al decrecer 1la temperatur'a.. De acueido con lo
anterior la cinética de reaccién pronostica, en la zona de flama
de mezclas pobres de hidrocarburos, nivelés de superequilibrio
para el triéxido de azufre decreciendo su concentracién cbnforme
se van enfriando los gases de combustién, La concentracién del
SO3 pronosticado representa un minimo porcentaje .de la

concentracién de S50, presentes en la combustién rica en

47



sustancias combustibles, resultando los niveles de 50,4
insignificantes.

Por lo tanto, el didxido de azufre es el principal éxido de
azufre formado en los procesos de combustidén, a pesar de que las
fuerzas termodinémica promueven. fuertemente la reaccién hacia la
formacién de S0O;. La conversion final de SO, a SO; en 1la
atmdsfera es un proceso lento, debido a la baja velocidad  de
reaccién de conversién a temperaturas ambientales, no obstante,
una vez que el soz'ésta en la atmésfera, la velocidad de reaccién
sé ve influenciada por catalizadores heterogéneos, presentes én
15 superficie de 'las particulas  en suspensién, estos
catalizadores aceleran la. velocidad de reaccidén en la conversién

de SO, a SO; conduciendo, también a la formacién de sulfatos en

forma de aerosol, los cuales constituyen un riesgo para la salud

humana,

2.4 OXIDOS DE NITROGENO
"~ ‘Los 6xidos gaseosos estables de nitrégeno incluyen al N,0
{oxido nitroso),  NO (monbéxido de nitrégeno), N,03 (tridéxido de

nitrégéno, NO, (diéxido de nitrégeno) y N,O5 pentéxido de

nitrégeno). También existe una forma inestable, el NOj, de estos

_6xidos  los Unicos que estdn presentes en la atmbésfera en

cantidades significaktivas son el N,0, NO, y. NO,; siendo estos

tres dltimos los contribuyentes potenciales a la contaminacién

del aire. De estos Oxidos de nitrégeno el NO.-y el NO, son

_importantes contaminantes del aire, ninguno de estos dos

compuestos causan dafios directos a los materiales; sin embargo,
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"el NO, puede reaccionar con la humedad atmosférica vy formafé
dcido nitrico que es causante de la corrosién de las superficies.
metilicas, mds detalles sobre los efectos de los oOxidos de
nitrégeno se establecieron en el punto 1.4,4 del capitulo 1. Los
6xidos de nitrbgeno se forman en un proceso de combustién cuando
el nitrégeno del aire o en el combustible se combina con el
oxigeno a elevadas temperaturas, una pequefia cantidad de los
6xidos es liberada en las plantas que emplean o fabrican &cido

nitrico.

2,4.1 TERMODINAMICA DE LOB OXIDOS DE NITROGENO

Existen dos reacciones globales de impdrtanci§~que producen
monéxido de nitrégeno y diéxido de nitrégeno, estas reacciones de
equilibrio son'la oxidacién directa del nitrégeno y la oxidacién

. del monéxido de nitrégeno: S

N, + 0, = 2NO 2.21
NO + 1/20, = N02 2.22

Segun datos termodinémicos experiﬁentalés obtenidos paré la.
reacéién 2,21, y valores tipicos de la constante de equilibrio,
‘basados en las tablas Termodindmica de JANAF (Tabla 2.4), los
valoies de la constante de equilibrio son extremadamente pequefios
' para temperaturas por debajo de los 1000°K lo que origina una
presién parcial del monéxido de nitrégeno baja y, por lo tanto,

la cantidad en equilibrio del NO es muy pequefta. Por encima de f
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los 1000°K y conforme va aumentando la temperatura, se podrian
formar cantidades apreciables de NO.

Los valores de la constante de equilibrio para la reaccién de
oxidacién del monbkido de nitrégeno a diéxido de nitrégeno
(reaccibn 2,22) disminuyen con el aumento de la temperatura
(Tabla 2.5), por lo tanto, la formacién del didéxido de nitrégeno
se ve favorecldas por las bajas temperaturas, pero el didéxido de
nitrégeno se disocia pugvamente a monéxido de nitrégeno a .
temperaturas mis altas. Segﬁh la temperatura”se eleva por enéima'
de los 1000°K, la formacién del diéxido de nitrégeno se hace cada

vez menos probable en condiciones de equilibrio, (mﬁuw,lsss)w

N, +-0, = 2NO T(°K) Kp
300 } 1.0E-30
1000 7.56-9 .
1200 S 2,887
Kp = [NOJ2/([N21[O]) 1500 1E-5
o ' 2000 . 4.0E-4
2500 . ‘ 3.5E-3

- ———— - o .-

TABLA 2.4 CONBTANTES DE EQUILIBRIO PARA LA FORMACION DE NO A
PARTIR DE N; Y O,
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NO + 1/20, = NO, T{°K) Kp

300 1.0E+6
500 1,2E+2
Kp = [NO,1/([NO} [0,]11/2) 1000 1.1E-1
1500 1.1E-2

0 Bt P B T B B .t B 8 P o S8 et B et B . T P e i 8 O B B T S s B s S 8 G B B T B 0 e

TABLA 2.5 CONSBTANTES DE EQUILIBRIO PARA LA REACCION DE
OXIDACION DEL NO A NO,

En los procesos reales de combustién, las reacciones 2.21 y

2.22 ocurren simulténeamente. En la Tabla 2.6 se muestran las

concentraciones de equilibrio, pronosticadas para el NO y NO, en

- un gas de combustién tipico (3.3% de 0, y 76% de Np); en estas

condiciones termodindmicas se formard un poco de NO o NO, a
temperatura ambiente, y cualquier cantidad de NO que se genere se
convertird en NO, (Tabla 2.5), En el rango de B00°K las
cantidades presentes de esto compuestos son todavia - mas
déspreciables, a pesar de que la c_antidad de NO, bajo estas
condiciones, rebasa ‘la concentracién de NO, (Tabla 2,6). No
obstante, a las temperaturas convenci'onales‘ de  combustién
(mayores de 1500°K ) termodinamicamente,. es posible una formacién
apreciable de NO, con cantidades despreciables de NO, presentes,

A medida de que los gases de combustién se van enfriando la

temperatura decreciente desplazara la composicitn de equilibrio

51



del NO y el NO,, si se cuenta con un exceso de oxigeno,  se
preferira la conversién del NO al NO, {reaccién 2.22). 1ILa
termodindmica pronostica entonces, que el gas enfriado que sale
de un proceso de combustién consistird principalmente de éxidos

de nitrdgeno en la forma de diéxido de nitrégeno.(caretto,L., 1968)

T(°K) NO (ppm) . NO, (ppm)
300 " 1,1E-10 3,3B-5
800 0,77 0.11
1400 . 250 '0.87
1873 2000 1.8

- - 1y > i B 1 o . Bk S e B O o Bk e S P 0 P A P P e S o A b b

TABLA 2.6 PRONOSTICO DE LA COMPOSICION DE EQUILIBRIO DEL NO
Y DEL NO; A VARIAS TEMPERATURAS EN UN GAS DE COMBUSTION TIPIOO

2.4.2 CINETICA DE LOS OXIDOS DE NITROGENO _
En condiciones reales de combustién losbéxidos de nitrégeno
' dg los gases ' generados mediante este ' mecanismo ‘no. son
predominantemente emisiones de NO,,  si que cqntiehen
predominantemente NO, a pesar de que éste componente es
termodinamicamente inestable segun‘entra al medio ambiente y' cae
la temperatura de los gases de combustién.

La aplicacién de la cinética quimica a los procesos que
contienen nitrégeno y oxigéno procedentes del aire atmosférico ha
é?udado a comprender la  estructura vdel sistema de reaccién

quimica, que conduce a la formacién de los 6xidos de nitrégenos.
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Existen varios modelos analiticos para la formacién de éxido

de nitrégeno en los procesos de gombustién, siendo una
i éaracferistica inherente de estos modelos el mecanismo cinético
de reacciéﬁ para la formacién de NO del nitrégeno atmosférico. El
modelo bédsico actualmente en uso surge de los trabajos realizados
por el Investigador Zeldovich en el afno de 1946 (Wark, 1987).

Las reacc}onés primarias, segun los mecanismos de cadenas de
radicgles libres de Zeldovich, son: A

' O+ Np=NO+N - 2.23
N+ Oy =NO+O 2,24

Estas reacciohes de combustién se equilibran. antes del inicio

de la formécién de NO en la zona de postcombustién de las flamas.

Otra reaccién queytambién se lleva a cabo es la siguiente:

N+ OH = NO + H 2,25
“Las reaccliones 2,23 y 2.24 son las mis importantes en
términos de 1la formaci6n - del NO en_'las flamas pobres vy
hoderadamente ricas (relacién de equivalencia entre las mezclas
del combustible y el aire es igual o un poco mayor que la
‘unidad), siendo la reaccién 2.23 la qﬁe controla, generalmente,

el proceso de produccién de NO ya que la ruptura del enlace N; es

la etapa mis dificil de este mecanismo. La reaccién 2.25 tiene su.

" importancia para la formacion de monéxido de nitrégeno en las

flamas ricas de combustibles.

Las reacciones 2.23 y 2.24 poseen grandes energias de

activacion, de manera que sus velocidades -de reaccién son

relativamente pequeflas a bajas temperaturas (ecuacién de
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Arrhenius), ademds, la concentracién de vlos dtomos de oxi.geno,
que controla también las velocidades de ' reaccién, es
insignificante a bajas temperaturas; por lo tanto la cinética
pronostica una velocidad de formacién de NO muy lenta a
temperaturas bajas, y la  termodindmica = pronostica.  una
concentracién baja de NO en el equilibrio (Tabla 2.4).

A altas temperaturas, si se tiene sﬁficiente concentracién de
4tomos de oxigeno, se formara répidamente NO; de hecho, en la
zona més caliente de la flaha existe un nivel de supereqﬁilibrio
de 4&tomos de oxigeno por lo que en esta zona la concehtracién de
NO aumenta rapidamente ya que la combustién de los hidrocarburos
proporciona las condiciones apropiadas para,lla oxidacién del
nitrégeno atmosférico, sin embargo, como los gases se enfrian
ripidamente al abandonar la zona caliente de la flama, la
concentracién de NO esté "congelada”, debido a que su remocién‘
depende de la reaccién inversa de la reaccidon 2.24, ‘suvvelocidad
de reaccién cae éignificativamente con la disminucién de la
temperatura, debido 5 su gran energia de activacién y a su
dependencia ken los éﬁomos de oxigeno, los cuales se combinan en
la zona fria para formar oxigeno molecular. A pesar de que la
constante de equilibrio, basada en consideraciones
termodinémicas, podrian indicar un cambio de NO a N, y Oy
conforme va disminuyendo 1la temperatura en 1los gases dé
combustién, este cambio estd limitado cinéticamente, por lo que,
una cantidad significativa de o6xido de nitrdégeno sale con los

gases de combustién y entra a la atmésfera (Bowman, C., 1971).
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caritulo 3

FACILIDADES TECNICAS, DE SEGURIDAD Y EQUIPb DE MONITOREO PARA LA
REALIZACION DE UN MUESTREO EN FUENTES FIJAS ’

Anteriormente se indicé que la vigilancia de la contaminacién
atmosférica y sus efectos, asi coho el dimensionamiento de los
equipos anticontaminantes, exigen de la valoracién de  las
concentraciones de contaminantes presentes en' su fase de emiéién

industrial, asi como de la medicién de los parametfos meteorolégicos

para que, conjuntamente se correlacionen al momento de desarrollar

el muestreo en una fuente de emisién.

Ademas estas mediciones permiten conocer las fuentes generadoras

de contaminacién que se deben tratar con prioridad para su control,
asi mismo sirven para‘autorizar la ‘continuacién o la modificacién
regulada del funcionamiento operacional de proceso industrial;
también,‘esta medicion se efectua a menudo para verificar que las
industrias funcionen en COnformidad con los ‘reqlémentos de

proteccién al medio ambiente, es decir, evaluar si los contéminantés

generados en la industria estdn o no dentro de los 1limites

permisibles fijados por los diversos reglamentos o leyes aplicadas
por organismos gubernamentales. '

Para la realizacién 6Optima y eficiente de un muestreo en su
fuente de gmisién se requiere que tanto el ducto 6 éhimenea, los

~ puertos de muestreo asi como las plataformas de muestreo cumplan con

. clertas caracteristica técnicas y de seguridad para la proteccién,

del personal y del equipo empleado en 1los monitoreos. Las

condiciones minimas de seguridad y de operacién tanto de las
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plataformas y puertos de muestreo como del equipo empleado para la
evaluacién de la concentracién de particulas y oxidos de azhfre, a
través de un muestreo isocinético, realizado en la fase de emisi6n

industrial se mencionan a continuacién.

3.1 PUERTO8 DE MUESTREO Y PLATAFORMAS

Para realizar un muestreo de contaminantes en su fuente de:

emisién, sé deben seléccionar los sitios apropiadds y secciones en

el ducto de desfogue, donde el f;ujo,presente la menor turbulencia

posible. ~Para los conductos de las operaciones y - procesos

industriales con didmetro iguales o mayores a 30 cm., es necesario
instalar puertos y plataformas de muestreo que faciliten 1las
operaciones de muestreo y garanticen la seguridad del personal que

las realice (EPA, 1975),

3.2 PURRTO8 DE MURSTREO
Los puertos deé muestreo son modificaciones realizadas en los

‘ductgs o chimeneas de desfogue por donde se introduce una sonda que

toma la muestra de gases a analizar, estos puertos de muestreos

»tienen‘una localizacién y estructura especifica dependiendo del tipo

de chimenea de desfogue,

3,2.1 Localizacién.

Los puertos de muestreo deberédn estar localizados de 8 a 10

veces el didmetro del ducto, corriente arriba, después de cualquier
perturbacion de flujo (codo, reduccidon  expansién, étc.) y como

minimo a dos veces de diametros corriente abajo antes del final de
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la descarga o de cualquier disturbio, tratando de obtener con esto
un f;ujo laminar de los gases que circulan dentro del ducto.

Cuando "la chimenea no. cumpla con estos criterios se deberan
realizar las modificaciones pertinentes con la finalidad de que
estas §ondiciones se cumplan de tal manera que estas muestras sean
lo mds representativas, posibles, de la corriente gaseosa a evaluar.

3.2.2 Tipos de puerto | ‘

Los puertos de muéstreo deben ser de tubos industriales de 3.5
pulgadas de diémetro interior, ya sea con brida o con cuerda
exterior para colocarles una tapa que evita que salgan los gases por
el puerto de muestreo cuando este no se utiliza. La longitud de los
puertos debe ser de 3 pulgadas; .al menos qué fuera necesario
equiparlos  con valvulas de compuerta cuando circulen gases
peligrosos (téxicos, explosivos), «con presién positiva o

temperaturas muy altas, estos puertos son mas largos..

3.2.3 Instalacién del puerto
La instalacién de los puertos de muestreo en 1los ductos o
chimeneas no debe perturbar el 'flujo de los gases que circulan
dentro del ducto o chimenea.
| El puerto debera sér instalado a no menos de 5 pies ni mids de 6

pies del piso de la plataforma de muestreo.

3.2.4 Nimeros de puertos requeridos
Si la suma total del didmetro interior del ducto mds la longitud
del puerto es menor que diez pies se requiere la instalacién de dos

puertos de muestreo separados entre si 90°, Cuando esta suma sea
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mayor de diez pies se requerird la instalacién de cuatro puertos de’

muestreos separados a 90° entre si, todo esto a la altura y con las

medidas en donde se van a colocar los puertos requeridos.

3.2.5 Resistencia de los puertos.

Los puertos deben ser suficientemente resistentes para soportark}
~Una fuerza cortante vertical de 100 Kg. ’

-Una fuerza radial de 25 Kg.

~Una fuerza lateral de 25 Kg.

3.3 PLATAFORMAS DE MUESTREO

Las platéformas son estructuras metédlicas que permiten el acceso
a los puertos de muestreo asi como la instalacién dé los equipos de
muestreo, las dimensiongs y diseno‘de las plataformas de muestreo
deben de ser de tal manera que permitan el desarrollo' de los

muestreo con eficiencia y seguridad.

3.3.1 Forma y extensién de las plataformas.

Cuando se tiene dos puertos de muestreo separados entre si a 90°
una plataforma de media luna con -una extensi6én de 3 pies de ancho
‘mas. alld de cada puerto es suficiente.

Si se. cuenta con. una chimenea que tiene cuatro puertos de
muestreo, la plataforma deberd ser totalmente circular con un ancho
de 3 pies medidos a partir de cada puerto de muestreo, a menos que

la sumatoria del diémetro interior de la chimenea mds la longitud

‘del puerto sea mayor de 10 pies, entonces se requiere una plataforma _

de 4 pies de ancho.
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3.3.2 Resistencia de las plataformas

La plataforma de tfabajo deberd ser suficientemente amplia y
resistente para que puedan trabajar tres personas de aproximadamente
75 Kq. cada una, con un equipo de monitoreo que pese hasta 100 kg. y

estar provista de barandal y piso antiderrapante.

3.3.3 Acceso a la plataforma.

Para la realizacién de un muestreo en su fase de emisién se
deber4 disponer de un medio sequro de asceﬂso,. por ejemplo una
escalera de tipo marino o un elevador de carga pata subir el equipo
- de monitoreo y el ascenso del personal operativo.

Si se utiliza una escalera de tipo marinb, esta deberd tener
adaptada una tapa de seguridad a la abertura de acceso a la

plataforma.

3.3.4 Fuente eléctrics.

La .plataforma de‘ muestreo‘ debefé cpntar con - suministro de
corriente eléctrica con voltaje de 115l Volts y amperaje de- 15
"Ampers. Esta bdrrienté tiene que‘sef monofaisica y'contar con 60
Hertz de corriente alterna..

‘v Ademé&s deberad contar con una iluminacién suficiente que petmita
la,éptiﬁa realizacién de los muestreos, y la prbteccién adecuada, de

' esta corriente, para evitar cortos circuitos y choques eléctricos
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3.4 CARACTERISTICA FISICAS DE LA CHIMENEA
Como se menciond anteriormente, el lugar de muest;eo debe estar
localizado en una posicidn tal que el flujo gaseoso de la chimenea
sea lo suficientemente uniforme para que se pueda obtener con
precisién una muestra representativa. Para asegurar un fiujo lo mas
uniforme posible, el sitio de muestreo se debe localizar entre ocho
o diez di&metros en sentido del flujo y a dos didmetros en contra
flujo, medido desde cualquier tipo de perturbaci6n, tales como-
codos, ‘entradas, salidas o cambios de didmetros. Si el flujo en el
lugar de muestreo es suficientemente uniforme, el ntmero minimo de
" puntos de muestreos a utilizar es de 12 por muestra. Sin embargo si
los requisitos para establecer un flujo laminar no se cumplen, y se
origina un flujo turbulento, es necesario incrementar el numero de
puntos de muestreo.‘En la seccién 4,2 del capitulo 4 se presenta el
 procedimiento para la localizacién de lds puntos' de muestreo

necesarios que definirén el perfil de velocidades.

3.5 BQUIPO INVOLUCRADO EN EL MUESTREO

Uno -de los equipos utilizado en un nmestred de particulas y
gases de 6xidos de azufre en su fuente de emisidon industrial, es el
muestreador tipo universal semiautom&tico marca ANDERSEN; con este
equipo se colecta una muestra isocinéticamente, es decir :que la
velocidad de los gases que circulan dentro de la chimenea es igual a
la velocidad de succién que paéa a través de la boquilla de
muestreo; estauéorriente gaseosa que circula dentro de la chimenea
es la que contiene los contaminantes a evaluar. El pfincipio de

oéetadibn de este equipo es el siguiente: los gases de la chimenea
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son extraidos a través de una boquilla preseleccionada de muestreo y
manteniéndolos calientes dentro de la sonda de muestreo. Las
particulas contenidas en la muestra gaseosa son removidas a través
un filtro de fibra de vidrio, el cual estd colocado dentro de la
linea de muestreo. Los gases pasan a una zona de enfriamiento, donde
mediante una serie de recipientes de vidrio 1lamados ihpactores se
condensa la humedad presente en la corriente gaseosa, en -estos »
impactores es donde se colocan las diversas soluciones absorvedoras
que sirven para captar los componentes presentes en esta cdrriehte;
la corriente gaseosa sigue su trayectoria hacia la bomba de succién '
pasando por un medidor de gas seco, Yy un medidor de orificio qué
sirve para determinar la caida de ﬁresién. |
‘Este equipo universal de muestreo se muestra en la figura 3.1 en

la‘cual se identifican los principaleS'compénentes del equipo, los
cuales son:

a) unidad de control.

b) el tren de muestreo | A

c) cordén umbilical cdn sus conexiones

; neumiticas 'y eléctricas .

d) cajas de muestreo

e) sonda de huestreo

f) riel con abrazadera

3.5.1 Unidad de control
La unidad de control se emplea para ajustar y regular el flujo
gaseoso de la muestra, que circula por el tren de muestreo, péra
garantizar que se cumplan las condiciones de un muestreo
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representativo. El flujo se controla a través de dos valvulas de
control localizadas en esta unidad; una de control brusco y otra de
control fino.

Ademds esta unidad contiene todos los sistemas eléctricos y
mecidnicos necesarios para realizar la operacién de muestreo,

proporcionando lectura directa de temperaturas y de presiones.

Los principales controles y salidas de lecturas que cbnstituyen

la unidad de control son:

a) Termdbar instalado ‘a la entrada y salida del medidor de
gases,

Este terﬁopar registra la temperatura a la cual entra el gas
muestreado al medidor, asi{ como la temperatura con la cual sale
‘de este. Con estas dos temperaturas se obtiene un promedio que
~répresenta la temperatura total del medidor, la <cual se
utilizara posteriorménte para el caiculo de 'la velocidad de los

gases que circulan dentro del ducto.

b) Termopar para medir la temperatuta de chimenea y de la sonda.
Esta teﬁperatufa es reportada mediante un pirémetro» didital
(colocado en la sonda de muestreo) que mide la. temperatura de
los gases que circulan dentro de la chimenea asi como la
‘temperatura a‘ la cual se encuentra lav sonda de -muestreo,
reqularmente el rango de lectura que midén estos dispositivos es

de 0 a 1999 °F,
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c) Gasoémetro,

Este instrumento mide el volumen de gas muestreado en unidades
de pies cibicos por minutos a condiciones reales de muestreo. Es
muy importante que el gas que circule por este medidor se
encuentre libre de humedad y de impurezas para evitar dafar el

gasémetro y obtener lecturas representativas

d) Switch para calentar la caja caliente.

Desde este control se enciende o se apaga la fuente de calor que
proporciona la temperatura adecuada de la caja éaliente §ara
evitar condensaciétn de los gases que fluyen a través del tren de

muestreo,

e) Switch para calentar la sonda de muestreo.
Aqui se enciende o se apaga el control que suministra calor a la
sonda = de muestreo para evitar condensaciones de los gases

muéstreado dentro de esta sonda.

‘f) Switch para operar la bomba de vacio.
Este switch enciende y apaga la bomba de vacio que va a

‘succionar el gas proveniente de la fuente de emisién.

g) Switch de encendido y apagado de la unidad de control, -
Con este control se suministra de la energia necesaria a la
unidad de control y asi poder accionar todos los controles que

requieren de energia eléctrica.
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h) Medidor de vacio.
El medidor de vacio mide la presién de vacio en pulgadas de

mercurio mediante un manémetro de cara, esta lectura nos indica

cuanto se forza la bomba de vacio al succionar el gas muestreado .

a través de un filtro saturado de particulas.

i) valvulas de control fino y control brusco. _
Estas vdlvulas requlan el flujo de succién requerido para lograr
obtener eficientemente las condiciones de un muestreo

isocinético.

j) Medidor de la presién de velocidad.

Mediante un manémetro inclinado o debcaratulawque se encuentra ’

instalado en la unidad de control se toman las lecturas de la

presién de velocidad para cada punto de muestreo que definen el

perfil de velocidades a lo largo del didmetro de 1a‘chimenea.

k) Medidor de la placa de orificio.
En la unidad de control existe otro manémetrc inclinado o de

caritula que indica los valores de la presién dindmica del gas

cuando pasa por un medidor del tipo de placa de orificio. Para

la realizacidn correcta de un muesireo isocinético el valor de

la presién de la placa de orificio debe ser igual al valor de la

presidén de velocidad multiplicadd por la constante K, la

obtencién de esta constante se establece en los métodos del

capitulo 4
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La igualdad de las presiones de la placa de orificio con las

presiones de velocidad se obtiene manipulando las dos vélvulas -

de control de flujo.

3.5.2 Cordén umbilical
El cordén umbilical contiene todas las conexiones eléctricas y
neuméticas que une a la unidad de control con el tren de muestreo o

unidad de muestreo.

Las partes que constituyen usualmente al cordén umbilical son:

la linea de muestreo flexible, las lineag del tubo pitot para medir
presiones, las lineas de corriente eléctrica, los alambres de los
termopar para proporcionar calentamiento al tren de muestreo, y una

linea de comunicacién.

3.5.3 Tren dn‘nuont:.o 

La Figura 3.2, muestra un ‘diagrama del trén de muestreo
utilizado en este equipo, los principales componenteé de este tren
de muestreo son: caja caliente.con portafiltro, caja fria con cuatro
0 cinco recipientes de vidrio o impactores (segin las condiciones de
muestreol, sonda de muestreo con boquilla de muestreo y tubo pitot
para-medir presiones de velocidad,
A través de este tren de muestreo pasa la muestra gaseosa tomada de
la chimenea, se capturan las particulas mediante un.filtro de fibra
de vidrio y los gases emitidos por medio de soluciones adsorvedoras.
Con algunas modificaciones al tren de muestreo se puede determinar
la emision de &cido sulflrico y 6xidos de azufie provenientes de una

fuente fija. Estas modificaciones y
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el método de muestreo isocinético se estableceran en el capitulo 4.

3.5.4 Caja caliente de muestreo.

La caja caliente de muestreo se compone principalmente de un
ciclén, un matraz bola, un porta filtro y accesorios o uniones para
interconectar a estos equipos, todos estos componentes son dé vidrio
refractario los cuales resisten temperaturas hasta de 500 °F. La
sonda de muestreo se une directamente al ciclén de la caja caliente,
esta caja normalmente se mantiene en un intervalo de temperatura de
250 a 300 °F, con la finalidad de prevenir la condensacién de

humedad que pueda saturar el filtro instalado dentro de esta caja.

Con la ayuda del filtro de fibra de vidrio que esta colocado
dentro del porta filtro se colectan las particulas emitidas de la

fuente estacionaria, que fueron capturadas-isocinéticamente.

'3.5.5 Caja fria de muestreo.

La caja fria o de condensaci6én contiene‘una serie de recipientes
de vidrio, llamados impactores, usualmente son cuatro impactores los
' que  constituyen esta ‘parte de la caja fria con sus respectivas
uniones. Las caracteristicas de las sbluciones ;pnteﬁidas en.los dos
primeros impactores se determinan de acuerdo él tipo de muestra que
va a ser colectada, ya que en estos se colocan las soluciohes
absorbedoras que servirdn para absorber los contaminantes presentes
dentro de la corriente gaseosa. Los dos Ultimos se modifican con>e1
objeto de tener una extensién de tubo de vidfio recto que quede

aproximadamente a 12.7 mm, del fondo del mismo. El ultimo de estos
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impactores siempre debe contener aproximadamente 150 grs. de silica

gel seca para retener la humedad de la corriente gaseosa.

3.5.6 Sonda de muentreok

La sonda de muestreo consiste en un tubo de 15.875 mm, (5/8 de
pulgadas) de didmetro exterior de vidrio o de acero inoxidable con
junta tipo bola. Cuando se wusa uﬁa sonda con sistema dé
calentamiento, ésta se encuentra alambrada logaritmicamente de punta
a punta con un alambre de cromo niquel calibre 26. El tubo dé vidrio
o de acero con el cable enroscado estd cubierto con ‘una tela de
fibra de vidrio y colocado para su proteccién deﬁtro de un tubo de
acero inoxidable de 25.4 mm. de didmetro exterior, Una conexién
roscada de la boquilla est; unida a un extremo de la cubierta de la
sondabmedianté un cople de acero inoxidable con un empaque de teflon
o nylon, En el otro extremo de la sonda coﬁ’la junta en forma de

bola se conecta con la tuberia de cristal a la caja caliente.

3.5.7 Riel y sbrazadera

"Ei riel es un canal de acero de alta resistencia que sirve para
soportar el tren de muestreo; este riel se sujeta por un extremo con
una abrazadera colocada alrededor del puerto de muestreo y por‘el
otro ladq con un cable tensor de acero el cual se engancha de una
argolla que esta colocada, regularmente, a 1.5 mts, por arriba del
pﬁerto de muestreo, Este riel debe ser capaz de facilitar el manejo
del tren de muestreo permitiendo libremente la entrada y salida de
la sonda de muestreo a través del puerto de muestreo., El sistema de

riel, abrazadera y cuerda de acero debe ser capaz de soportar el
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peso de la caja fria y la caja caliente asi como el peso de la sonda
de muestreo en forma perpendicular al. flujo de la emisién

industrial,
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CAPITULO 4
PROCEDIMIENTOS Y METODOS DE MUESTREO PARA LA DETERMINACION DE
LA CONCENTRACION DE PARTICULAS Y DIOXIDO DE AZUFRE EN UNA
| FUENTE FIJA

La determinacién de los componentes contaminantes del

flujo de una corriente gaseosa no podréa tener mayor'exactitud~

que la que le proporcione el grado hasta el cual la muestra

tomada sea representativa dgl flujo de gas, por lo que algunos
de los requisitos basico que deben cumplir una evaluacién de
los contaminantes emitidos desde la fuente de origen son los
siguientes:
1.- La corriente gaseosa a muestrear deberd ser
representativa del total de ias émisiones de la
fuente,
2.~ Las muestras colectadas deberén ser
representativas de la corriente gaséosa
muestreada.
3.- Todos los equipos y accesorios usados en el
monitoreo deberan ser quimicamente inerte con
reébecto a los gases que se capten v
4.,- La temperatura en la sonda de muestreo y las
linea§ de gas deberadn mantenerse por encima del.
punto de rocio de los vapores condensables
presentes en la muestra de gas. v
5.- Se deberd medir 1; velocidad y el flujo
v volumétrico de la corriente gaseosa mﬁestreada.
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6.- La velocidad del gas que entra al equipo‘de
monitoreo tendrd que ser de la misma magnitud y
direccién que el gas en la corrienfevprincipal
(muestreo isocinético).

7.- La cantidad de gas colectado deber4 ser
suficiente para satisfacer los requisitos de
los métodos o dispositivos utilizados en el
anlisis de la mhestra.y

8;- La localizaci6én de la estacién de muestreo
deber4 estar en una seccién recta del ducto o
de la chimenea y cuando menos a una distancia

..de 10 veces el diadmetro de este dhéto de
tuberia recta, en direccién de la corriente
gaseosa, después de cualquier obstruccién.

9.- Es necesario medir la temperatu:ayy prééién
manométrica de la muestra de la corriente para
el posterior calculo del volumen de §és en

condiciones normales.

Normalmente, las muestras colectadas son transportadas al

laboratorio para - su andlisis, antes de esto es necesario
acondicionar la muestra segin el - método o técnica
seleccionada; estas modificaciones dependen directamehte de la

naturaleza de la muestra y de  las caracteristicas del

muestreo.
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4.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE UN MUESTREO
Desde el planteamiento inicial hasta el reporte final, un
procedimiento de muestreo para la evaluacién de los

contaminantes en su fuente de emisién consiste de varias

etapas, el alcance de cada una de ellas depende de la magnitud

y complejidad del programa de muestreo, asi como del tipo de-

contaminante a evaluar, Normalmente estas etapas = se

desarrollan en el siquiente orden:

a) Pléneacién y objetivos para el muestreo de la fuente
industrial,
b) Inspeccién de la fuente,
c) seleccién de las técnicas de muestreo
d) Programacién de las pruebas
e) Medicién de la velocidad y el flujo de gas
| f) Muestreo isocinético ‘
-g) Pr0cesaﬁiento y andlisis de las muestras
“h) Calculo de resultados a partir de los datos
obtenidos en campo y en.el laboratorio.

i) Elaboraciodn del informe del muestreo.

Para llevar a cabo la planeacién de un muestreo en 1la
fuente de emisidén es necesario un conocimienﬁo preliminar del
proceso que esta generando la emisién del contaminante a
evaluar, por lo que, tanto el muestreo como el proceso de
produccién se debe considerar como un sistema total, en la

planeacién se. debe contemplar si el proceso es continuo o
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intermitente, esto con la finalidad de coordinar el muestreo a
las condiciones reales de operacién del proceso. El plan de
muestreo puede incluir un balance de materiales e informacién

relativa al proceso como por ejemplo el tipo y consumo de

combustible, la = temperatura y presién de operacién, la’

produccién durante el proceso, entre otras  cosas. La
planeacién del muestreo debe incluir, ademas, una cuidadosa

seleccién del sitio de muestreo.

La inspeccién fisica de la fuente se realiza con el

objeto de establecer 1la localizacién de los pﬁertos de
muestreo, asi como también las caracteristicas técnicas de la
plataformas de muestreos.

Los procedimientos de muestreo y. el equipo empleado en la
seleccién de las técnicas de muestreo deben ser los adeéuados

al caso especifico de las emisiones contaminantes a evaluar

tomando en consideracién los alcances, objetivos y’las normas

establecidas al respecto.

Cuando se programan los monitoreos se deben hacer las
asignéciones para el abastecimiento del personal y equipo, el
desarrollo de métodos especiales  de pruebas, la coordinacién
con el personal autorizado por parte de la empresa y el manejo
de. los medios disponibles, todo esto bajo ‘las condiciones
especificadas en la planeacién y técnicas de muestreo.

_ pPara calcular la concentracién y la emisién de
contaminantes, se debera medir con exactitud la velocidad de
los gases de la chimenea y el flujo gaseoso, asi como sus

condiciones especificas de presién estdtica, temperatura,
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composicién y densidad, ademas del A&rea transversal del ducto
o chimenea en el puerto de muestreo.

La obtencién de la muestra isocinéticamente en general,
consiste en hacer -pasar a través del tren de muestreo
(adaptado con un tren de impactores que contienen la solucién
absorbente, Figura 3,1), un volumen conocido del gas que se
emite’ por el ducto o chimenea, midiendo el volumen gaseoso
equivalente captado a las condiciones de la fuente, finalmente
se determina la cantidad dei material capturado efectuando las
correcciones necesariaé de presion y témperatura.

Normalmente, las nuestras son transportadas’ él
laboratorio para su anélisis y calculo de la cantidad del
contaminante presente, antes de esto es necesario acondicionar
la muestra para Su transporte, seqin el método o técnica
seleccionada, estas modificacioneS'dependen directamente de la
n;ﬁuraleza de‘la muestra y de las caracterfsticas del equipo
de monitoreo; algunas muestras antes -de >éer analizadas
requiéren de la separacién del polvos, el'enf;iamiento o el
mantenimiento a una temperatura determinada y}o la eliminacién
" del vapor de agua, todos estos acondicionamientos deberd ser
cuidadosamente realizados. |

Déspués‘de obtener la muestra y analizarla se realizan los
cAlculos necesarios paia obtener las concentraciones de. las
emisiones contaminantés;y los flujos de la corriente gaseosa
que los contienen. Tales cdlculos se basan en el conocimiento

de la velocidad de flujo y las condiciones de presién y
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temperatura del gas, asi como del volumen equivalente de gas

. tomado como muestra y de la cantidad de materia capturado.

4.2 LOCALIZACION DE LOS PUNTOS8 DE MUESTREO

El tiempo total de muestreo se determina con el nimero de
puntos a evaluar y el tiempo utilizado en cada punto, esto es
en base a la norma NOM-AR-09/1980, La duracidon del muestreo
de particulas es como minimo de una hora.

Péra definir el perfil de velocidades adecuadamente del
ducto o chimenea de donde se tomara la muestra, primero se
definen los punto de tﬁuestreo, para esto se utiliza la Figura
4.1, eblb cdlculo de estos puntos se encuentra en funcién del
didmetro del ducto o chimenea y lya lomjitud ’d,e la chimenea.

Para la localizacién de los puntos de muestreo se mide la

-distancia (La) la cual corresponde a la distancia que existe

... desde ‘la ultima perturbacién del ducto hasta el puerto de-

muestreo; la distancia (Lb) corresponde a la distancia que hay
del puerto de muestreo hasta el final del ducto; para
determinar los puntos de muestreo, también es necesario medir
el diametro de la chimenea (D) y la extension del puerto de
muestreo (L).

Posteriormente se calcula el valor de (A), el cual va a
ser empleado en la Figura 4.1, dividiendo la distancia La
entre el dismetro de la chimenea (A=La/D). El valor de (B) se
calcula de dividiendo la distancia Lb entre el didmetro de la
misma (B=Lb/D).
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Con la interseccién de los valores obtenidos de A 'y B en
la Figura 4.1 se determinan los puntos de muestreo (N}, con
este valor y, con la Tabla 4,1 se obtienen las fracciones de
longitud para cada punto,

Para cada punto de muestreo las fracciones de longitud se
multiplican por el diémétro de la chimenea o ducto y se les
suma la longitud  del puerto‘ de muestreo para obtener
finalmente las distanciés que deben tener cada punte a ‘lo

largo de la sonda de muestreo.

Si ‘el didmetro del ducto o chimenea es menor de dos pies »

(61,0 cm.) de largo, los puntos de prueba obtenidos de la

Figura 4.1, se multiplican por 0.67 para obtener el total de

los puntos de muestreo definitivos.

| 4Uh§ muestra nunca debe de tomarse a una distancia menor dé
2.54 cm. considerada desde la pared interna de la chimenea 'al
primer o 4ltime punto de muestreo, porque da lugar a caidaé dé
presién,érréneas ggneradas por la tﬁrbuleﬁcia‘ocasionada por

la cercania de la pared del ducto con la boquilla de muestreo.
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i

NUMERODE PUNTOS TRANSVERSALES SOBRE UN DIAMETRO (N)

e | & | 10]42] 14 18] 8] 2]| 2 2¢
1 142 6.7 44 32 268 21 1.8 16 14 1.3 1.1 1.1
2 854 250 148 105 82 67 57 49 44 38 35 32
3 . 750 206 194 146 118 98 85 715 8.7 6.0 58
. 933 704 323 226 177 146 125 109 97 87 79
5 854 677 342 250 201 169 148 129 116 105
8 958 808 658 358 280 220 188 185 146 132
7 : 85 774 644 3B8 283 236 204 180 161
8 988 854 750 634 375 208 250 218 194
° 918 823 731 625 382 306 282 230
10 $74 882 709 T17 618 388 315 272
1 $33 854 780 704 612 393 323
12 979 901 831 784 694 607 308
13 943 875 812 750 685 602
1 $82 915 854 796 738 677
15 951 201 835 782 728
18 984 925 871 820 770
17 958 903 854 808
18 988 $33 684 839
19 961 913 888
20 987 940 895
21 985 921
2 969 M5
2 968
24 96.9

TABLA 4.1 LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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Después de seleccionar el numero de puntos de muestreo, la
seccién transversal de la chimenea se divide en un numero
igual de é4reas. Los incrementos de 4rea por cada punto deben
ser lo suficientemente pequefios a fin de asegurar que el flujo
en el punto de muestreo sea representativo del flujo existente
en este; sin embargo el nimero total dé dreas por cada punto
deben ser convenientemente limitados de tal forma, que los
puntos a muestrear se realicen dentro de un perfodo de tiempo

razonable,

En ductos o chimeneas rectangulares, la - secclén

transversal se divide en un numero de &reas rectangulares
iguales, La muestra se tomé en el centroide de cada A4rea
rectangular, estas. 4dreas deber4n de estar colocadas de tal
manefa que la relacién de la longitud. (La) al ancho (an) de
las &reas elementales sea de 2:1, ‘

El nimero minimo de puntos de muestreo es de doce  para
chimeneas superiores a dos pies'de didmetro; el mismo criterio

" usado para las chimeneas redondas .es. usado paré definir el

perfil de velocidades con precisién de las chimeneas -

rectangulares. El di&metro - équivalehﬁe de una chiménea

rectangular se aproxima por la siguiente formula (EPA, 1975):'
(2*La*an)/ (La+an) 4.1

donde La y an son las dimensiones de cada seccién

transversal,
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4.3 MUESTREO PRELIMINAR
Con objeto de establecer los parémetros especificos que
rigen el flujo gaseoso, es necesario hacer mediciones previas

de la velocidad de los gases que circulan dentro del ducto,

asi como de la temperatura, presién estédtica, -composicién,

densidad, ademads del &rea transversal del conducto , esto se
lleva. a cabo realizando un muestreo preliminar para determinar
a parte de los parémetros antétiores, el tipo de ‘boquilla a

utilizar asi como el factor (K) de correccién, posteriorménte

con la corrida definitiva se cuantifica el flujo volumétrico o

real utilizado para determinar la concentracién d_e' las

.emisiones evaluadas,

En el desarrollo del muestreo preliminar se-aplican tres

métodos para calcular el dismetro de la boquilla y él factor

de correccién K:

4.3.1 METODO DE COWDENBACION
" Método gravimétrico
bb’Para determinar la cantidad de hMedéd en los gases que

fluyen por un ducto se utilizan:v un impacrt:or tipo Greehburg-

_Sniith‘ y un impactor recto, los dos con 150 ml, de agua

destilada, un tercer impactor recto vacio y un cuarto impactor
también recto con 150 g de silica gel con indicédor de
'humedad, todos -estos son pesados inicialmente, El cuarto
impactor sirve para atrapar la humedad que existe en los gases

que fluyen por un ducto.
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El procedimiénto consiste en - hacer pasar uﬁ volumen
‘aproximado de 10 ft3 a través de este tren de impactores, con
un flujo moderado de 0.5 ft3/min.

El tren de impactores deberd estar en un baﬂd de’ hielo
cuando el gas de la chimenea es pasado a través de este.

Con el peso ganado en los impactores, el volumen de gas de
chimenea corregido con el factor de calibracién del gasémetro,
la temperatura de entrada y salida del medidor y la bresién
del medidor se calcula la fraccién homeda mediante la

siguiente ecuacién (EPA,1975):

YH = (DW*1.359)/[(DW*1,359) + (VC*PM/TM) (508,23)]
4,2

4.3.2 DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR DEL GAS QUE FLUYE
POR LA CHIMENEA

En la determinacién del peso molechlar del gas que circula
'por la chimenea se emplea el equipo analizador ORSAT (Figura
4,2), mediante -este andlisis se determinan las cantidades en
porciento volumen de: monéxido de carbbno,.bibxido de carbono,
oxigeno y nitrégeno usando soluciones absorbentes y midiendo a
través de los cambios de los volumen de la muestra original
 del equipo ORSAT., El analizador incluye: Sonda de muestreo,
medio filtrante, tres buretas con sus respectivas solucién
absorbedoras, una bureta de vidrio graduada para medir los
volumenes de gases muestreados, un vaso nivelador, conexiones

y valvulas de paso.
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FIGURA 4.2 EQUIPO ANNJZADOR DE GASES DE COMBUSTION ORSAT




La preparacion de las soluciones absorbedoras empleadas
para absorber los gases de combustién es de la siguiente

manera (EPA,1975):

~Solucion de hidréxido de potasio para absorber el
didéxido de carbono presente en los gases de
combustién,
Se pesan 66‘g de hidroxido de potasio y se

disuelven en 200 ml de agua destilada.

-Solucién de pirogalato para absorber la
‘concentracion de oxigeno presente en los gases de
combustién,
Se pesan 10 g de Acido pirogédlico, y se disuelve -
en 30 ml de agua destilada; en seguida se pesan 60 g
de hidréxido de potasio o 45 g de hidréxido
de sodio, y‘se disuelven en 170 ml de agua
"»déstilada,‘finalmehte las dos soluciones

anteriores se mezclan entre si.

-Solucidn 4cida de cloruro cuproso para absorber la
cohcentracién‘de mondéxido de carbono.
Se pesan 12 g de clorurc cuprogso Y se disuelven

en 200 ml de acido clorhidrico concentrado al 30%,
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El procedimiento para determinar los porcientos de  los

componentes de los gases de combustidon con el equipo Orsat es

el siguiente (EPA,1975):

) R

Se nivelan las soluciones absorvedoras
colocadas en sus respectivas buretas hasta una
marca que estd a la mitad del tubo de vidrio

que se encuentra entre la parte superior de la

. bureta y el tubo de hule (figura 4.2),

Se pone en contacto intimb la muestra del gas
primeramente con la solucién de hidrodxido de
pot;sio haqta la absorcidon completa del dibxidq
de carbono, esta operacién se lleva a cabo k
abriendo la llave de paso de la bureta que
contiene esta solucién absorbedora y subiendo‘
el frasco nivelador el cual con:iene agua
destilada, el gas desplaza al reactivo y
regresa cuando ocurre la absorcibﬁ, éste

desplazamiento es forzado subiendo y bajando el

* frasco nivelador.

Después de subir y bajar unas cuatro o cinco
veces el frasco nivelador se cierra la llave de
paso y se toman las lecturas del porciento de
gas en la bureta graduada.

La diferencia entre el volumen inicial y el
volumen final representa el porcentaje de CO,

presente en la muestra colectada,

5.~ Este procedimiento se repite para la
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cuantificacién del oxigeno y del monéxido de
carbono con sus respectivas soluciones
absorbedoras.

6.~ Una vez obtenidos los porcentajes en volumen
del didéxido de carbono, oxigeno y mondéxido de
varbono en la muest;a de gas el peso molecular
de los gases de chimenea se determina mediante

la siguiente ecuacién (EPA,1975):

PMH = YH * 18,0 + YG *PMS 4,3

4.3.3 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CHIMENEA

Es coﬁveﬁiente empiear una hoja de campo conjuntamente con
este procedimiento para la determinacién de la velocidad, 1la
boquilla y del factor K, en donde se. anotan las presiones

dinémicas, las- temperaturas de chimenea por cada punto de
muestreo. »

' ‘ha determinacién de la velocidad de flujo de los gases de
chimenea se realiza' como se .menciond anteriormenté con una
-corrida preliminar, la cual nos proporcionéré las condiciones
a la cuales estan saliendo estos gases en ese momento,

El métodb que a continuacién se describe es apiicable para
velocidades de gases superiores a 3 m/s en promedio, conductos
con dismetro interno iguales o mayores de 10 cm, y equipos de
combustién con capacidad de operacién mayor de 150 caballos

calderas. (EPA,1975).

1.~ Seleccionar y marcar en el tubo pitot el numerc
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VCH

de puntos a medir conforme a la Figura 4.1 y
Tabla 4.1 para la localizacién de los puertos.
de muestreo segin el'procedimiento establecido
en el punto 4.2.

Introducir el tubo pitot en el puerto de
muestreo y colocarla en el primer punto de
medicién, tapando los claros que queden en el
puerto de muestreo para evitar infiltraciones
de aire o fugas de gas.

Tomar las lecturas de la presién velocidad,
presion estatiéa, temperatura de chimenea,
temperatura de entrada y salida del medidor y
volumen dé muestreo en cada punto, reportados
en la unidad de control, .

La humedad de los gases que circulaﬁ dentro de

la chimenea se determina a través del

procedimiento ya especificado pbr el»método de

condensacién (punto 4,3.1). R

El peso molecular del gas que circula por la
chimenea se determina mediante el analisis del
"ORSAT", establecido en el punto'4.3.2

Una vez obtenidos estos parémetros se calcula
la velocidad media de los gases éon la

siguiente ecuacion:

=(85.32 * CTP * PDRA} *SQR{TCH/ (PM*PCH))

4.4
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La presién dinédmica (PDRA) se obtiene de la sumatoria de
las raices cuadradas de cada una de las presiones de velocidad
en los puntos seleccionados divididos entre el nimero de

puntos totales de muestreo.

4.3.4 DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA BOQUILLA Y EL FACTOR
K
Una vez calculada la velocidad de chimenea, la presién de

la cbimenea, temperatura de chimenea y la fraccién seca de los

gases de chimenea se‘procede a calcular una constante C de la

siguiente manera:
C=VCH * YG * 60 * PCH/29.92 * 537/TCH : 4.5

Con el valor de C se determina el 4rea de la boquilla

tedrica de la siguiente forma:

Bd = 0,75/C Co ' 4.6
‘Con el &rea de la boquilla se selecciona el -didmetro y se
p:ocede a calcular la constante del factor K, con la siguiente

férmula:

K=859.340033*CTP*DBN*DHQ* YG* (PMS/PMH) * (TM/TCH) * (PCH/PM)
4.7
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El factor K se utiliza durante las corridas definitivas
para determinar cada ajuste de las presiones obtenidas DH de
acuerdo a las lecturas correspondientes de las presione

dinamicas DP.

4.4 MUEBTREO ISOCINETICO DEFINITIVO,
MUESTREO DE PARTICULAS EN FUENTES FIJAS.

La obtenciétn de una muestra representativa de una -

corriente gaseosa que circula dentro de un ducto o chimenea,
se realiza mediante un muestreo isocinético, es decir, que la

energia cinética de la corriente gaseosa que fluye dentro de

~ la chimenea sea igual a la energia cinética de la corriente

gaseosa que pasa a través de la bdquilla utilizada en el
muestreo, de aqui que la composicién de las dos corrientes
gaseosas Sea la misma, simplificandé el balance de energia
cinética en funcién de la velocidad, queda de la siguiente
manera: la velocidad de los gases que circulan dentro de la
chimenea es igual a la velocidad de succién'qﬁe pasa a través
“de la boquilla de muestreo. Si una muestra de particulas no es
muestreada isocineticamente, los datos de las concentrééiones
de : los contaminantes ‘captados en la muestra no - serdn
representativos de 1las emisiones gener'adas por la fuente
monitoreada. |

Siempre que un objeto es colocado dentro de una corriente

gaseosa en movimiento, alguna turbulencia de flujo debera .

ocurrir. Uno de los proposito del muestreo isocinético es

minimizar estas turbulencias causadas por la boquilla de
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muestreo. Una muestra isocinéticamente bien colectada a través
de una boquilla correctamente seleccionada proporciona ‘datos

- fidedignos de la corriente gaseosa muestreada,

La velocidad de la corriente gaseosa que fluye por un

ducto varia generalmente de un punto a otro punto de muestreo
localizadus transversalmente a la corriente gaseosa; por lo
tanto, 1la relacién de flujo o velocidad a través de la
boquilla de muestreo deberd ser ajustada para mantener las
condiciones isocinéticas en cada uno de los puntés.

La velocidad de los gases que fluyen por la chimenea se
miden por las caidas de presién (DP) a través del tubo pitot;
y la velocidad de succién empleada para captar la muestra
gaseosa .a través de la boquilla es medida por la caida de
presién (DH) a través de la placa de orificio; ambas
.velocidades deber&n mantener una relacién .equivalente en sus
medidores de presién para obtener el flujo isécinético,’ esta

relacién esta dada por:
DH = K*DP . 4.8 .

Una vez obtenido el nimero de puntos totales a muestrear,
de la misma manera que el método preliminar,. se procede "a
realizar la corrida definitiva, empleando el factor de
correccién K calculado con la ecuacién 4.7 para relacionar la
velocidad de los gases de la chimenea con la velocidad de
succiédn empleada para captar la muestra gaseosa, y la boquilla

seleccionada previamente.
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En la determinacién de gasto volumétrico se lleva a cabo
el mismo procedimiento que para el muestreo p'reliminar hasta
el calculo de la velocidad de chimenea.

Con el volumen de control, la presién del medidor, 1la

'temperatura de  chimenea, la fraccién seca, la presién de

chimenea, temperatura de entrada y salida de los gases -del

medidor, el &rea de la boquilla , el tiempo de muestreo y l‘a"

velocidad de chimenea_ se puede determinar el porciento de

isocinético en un muestreo definitivo, el cual nos. indica si

la muestra tomada es repréSentativa o no del flujo gaseoso.
Calculando ‘primeramente el volumen de la muestra gaééosa,

con la siguiente formula:
VR = (VC * PM * TCH) / (YG * PCH * TM) 4.9

Pprcient:o isocinético:

It = (VR * 100)/(60 * AB * T * VCH) 4.10-

si el muestreo isocinétiéo se encuentra dentro del

intervélo de 90 a 110 se considera como acep(:able y se procede

~a calcular la concentracién de particulas. En caso de que el

muestreo no sea aceptable, es necesario repetir el muestreo
definitivo totalmente.

Con la diferencia de peso del filtro, puesto a . peso

constante, empleado para atrapar las particulas durante el

muestreo isocinético se calcula el peso neto de las particulas

y con el volumen total muestreado a condiciones normales

91



‘ (T=25°C, P=760mmHg), se determina la concentracién de

particulas con la siguiente ecuacién:
CP = BP/VMS 4.11

4.5 MUESTREO DE GASES EN FUENTES FIJAS
Los muestreos de la corriente gaseosa que fluye por el
interior del ducto o chimenea, se colecta y se concentra al

mismo tiempo mediante la absorcién de los contaminantes a

determinar enb una solucién absorbedora especifica. Por 1lo

general, esto se lleva acabo al arrastrar el aire a una

" velocidad conocida, primero a través de un flltro de fibra de
vidrio para remover particulas y luego a través de las
soluciones absdrbedotas contenidas dentro de los impactores
diseﬁddos para asegurar que el gas burbujeado_en la solucién
~ absorbente presente lav maxima superficie expuesta hacia 1la
solucién, En muchos casos la solucién elegida tieme una
reaégién:irrévetsible con el gas contaminante mediante el cual
' se fija en lp,soiucién.

Como se ihdicé anteriormente, el presente trabajo esta
enfocado a la evaluacién de las cbncentraciones de particulas
y 6xidos dé azufre generadas a partir de una fuente de emisién
industrial, por los que solamente se describirs el método de
andlisis para realizar la caracterizacién de los Oxidos de
azufre presentes en la corriente gaseosa muesﬁreada, el
procedimiento de muestreo de particulas se describié en el

punto 4.4 de este capitulo. En el capitulo 5 se reportaran las
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memorias de calculo de un muestreo  realizado para la'

valoracién de las particulas y los éxidos de azufre emitidos

por una fuente fija.

4.6 METODO PARA LA DETERMINACION DE DIOXIDO DE AZUFRE,
TRIOXIDO DE AZUFRE Y NEBLINAS DE ACIDO SULFURICO GENERADOS
A PARTIR DE UNA FUENTE DE ENISION INDUSTRIAL,

El triéxido de azufré y los vapores de &cido sulfirico son
absorbidos en  un impactor el cual cohtiene alcohol
isopropilico al 80%, aqui el triéxido de azufre sé convierfe a
dcido sulfirico. El diéxido de azufre se absorbe en un segundo
impactor que contiene una solucién de perégido de hidrégeno

-que atrapa las moléculas de didxido de azufre y lo convierte a

dcido sulfirico.

El 4cido sulfdirico formado en las soluciones absorbentes

es - medido por la titulacién . con = perclorato de bario

~ (Ba(Clo4)2) utilizando Thorin como indicador,'los resultédos

son calculados como diéxido o tridxido de azufre.

4.6.1 APLICABILIDAD

" El intervalo de andlisis es de 0.005 g a 14.0 g para el -

S02. En el primer impactor se colecta aproximadamente el 95%
dé.soz. El indicador de Thorin eé un catién divalente, de modo
que cualquier catién metdlico divalente coﬁo el Cd, Co, Fe y
Zn interfieren en el andlisis., La realizacién de la titulacién

se debe realizar solamente en muestras que se hayan tomado,
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colocando un filtro para remover particulas antes del tren de

impactores.

4.6,2 EQUIPO Y REACTIVOS EMPLEADOS.

MATERIAL Y EQUIPO

EQUIPO Y HATERIAL DE LABORATORIO

-Equipo de muestreo de universal para chimenea tipo
Andersen, provisto de un tren de impactores}
portafiltro con filvros de fibra de vidrio, sonda
de muestreo y consola dé control semiautomatica.
-Materiai de laboratorio

~-Frascos de almacenamiento

REACTIVOS »
Esto reactivos son preparados en base a la norma
NOﬁ-AA-SG-lQBO -
1.~ Solucién de perclorato de bario 0.01 N,
2.~ Disolucién de alcohol isopropilico al 80 %
3{4 Disolucién de perédxido de hidrégeno al 6 &
4.~ Aclido sulfirico 0.1 N,
5.- Indicador anaranjado de metilo
6.- Indicador de Thorin
7.- Silica gel, provista de indicador de humedad
8.~ Disolucién de 4cido nitrico
9.- Disolucién de sulfato de sodio

10.~ Hielo en trozos
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4.6.3 MUESTREO Y ANALISIS DE LABORATORIO

MUESTREO

Las muestras se deben colectar de acuerdo a.  los
procedimientos de muestreo isocinético en chimeneas explicados
anteriormente en el punto 4.5; colocando en el primer impactor
100 ml de la disolucién de alcohol isopropilico, en el segundo
impactor se colocan 100 ml. de la disolucién de perdxido de
hidrégeno, el tercer impactor se deja vacio y el cuarto se
colocan aproximadamente 100 g de silica gel previamente seca.
Después del muestreo, los impactores se envian al laboratorio
~ para su analisis; si no se dispone de suficientes 1mpactorés

‘se pueden transferir las muestras a frascos de polietileno,

enjuagando el impactor con agua destilada y etiquetando:

~ adecuadamente las muestras.

ANALISIS
1.- Titulacién de la solucién de &cido sulfirico 0.1 N.

Pesar 0.1 g. de carbonato de sodio estandar = primario,

ttansferivrlo a un matraz Erlenmeyer. Antes de utilizar. el

carbonato de sodio debe .de secarse en una estufa a 105°C

durante dos horas. Disolver la primera muestra de carbonato de '

sodio con 25 ml. de agua: destilada, agregar tres gotas dél
indicador ansranjado de metilo y titular con la soluci6n de
acido sulfirico 0,1 N. hasta un cambio de coloraci6on del
indicador de color amarillo a anaranjado (se utilizan 20 ml.
ap_foximadamente de la solucién 0.1 N de NazCO3).

2.~ Titulacién de la solucién de perclorato de bario
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‘ Adicionar a un vaso de precipitado 1 ml, de la solucién de
dcido sulfurico 0,1 N, transferirlo a otro vaso de 100 ml,
agregar 4 ml de agua destilada, 20 ml de alcohol isopropilico
Y 2-4 gotas de indicador thorin. Agitar. Titular con la
' solucidn de Ba(Cl04), hasta el cambio de coloraci6én de amarillo
a amarillo rosado.

3.; Titulacién de la muestra.
Pasar la muestra a un matraz 'aforado de 500 ml y aforar
con. agua destilada. tomar una muestra de esta solucién de 5 ml

(si la muestra contiene altas concentraciones de H,50, Se debe
de tomar‘ una alicuota m4s pequeila o hacer una dilucién),

Posteriormente titular la muestra con la solucién de Ba(c104)2

0.01 N.

4.6.4 CALCULOS
1. TITULACION DEL H2504 0.1 N.
- NORMALIDAD DEL H2504 =

. {g de NaCO3 X 1000ml/1]

[539 eq X Volumeén H2S504 ml])
4,12
2. TITULACION DEL Ba(C104)2

NORMALIDAD DEL‘Ba(Cloq)z"=

[Volumen H2504m1 X Normalidad H2s041

Volumen Ba(ClO4)2 ml
4.13



3, MUESTRAS:

Gramos de 802 en la muestra:=

[Vol] [N.Ba(C10,),] [0.032.g/eql/ml] [F] [10E~3]
' 4,14

Para la determinacién de los gramos de H,SO, en la muestra

se utiliza la misma ecuacién solamente. cambiar 0.49 por 0,032

Para la determinacién de los gramos de SO3 en la muestra

se utiliza la misma ecuacién solamente cambiar 0.40 por 0.032
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CAPITULO 5
EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE PARTICULAS Y OXIDOS DE
AZUFRE

En el capitulo 1 se establecié que a nivel industrial los

contaminantes que mds Se generan son las particulas y los

6xidos de azufre, siendo la combinacién de estos dos

componentes la mezcla mds perjudicial a la salud humana.

En este capitulo se reportan las memorias de célculo para
la evaluacién de la concentracién de pgrticulas y de los éxidos

de azufre emitidos a través de una fuente fija.

La toma de muestra para evaluar . las éoncentraciones‘ de
-estos contaminantes se realiz6 en la'chiménea de un horno de
fundicibn perteneciente a una empresa procesadora de aluminio.

Las facilidades técnicas y de seguridad, asi como el equipo
utilizado en- el muestreo de contaminantes en su fuente de
emisi6én industrial se describieron en el capitulo 3. ‘

El calculo del ntmero total de puntos de muéstreov que
Vdescriben el perfil de velocidad de los gases de chimenea se
estableci6 en el punto 4.2 del capitulo 4. |

La humedad de los gases que circul;n por la chimenea de
desfogue se determind con el procedimiééto establecido en el
punto 4.3.1 del capitulo 4, el peso molecular y la velocidad de

los gases que emanan de la chimenea del horno de fundicién
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evaluado se determinaron con los métodos establecidos en los
puntos 4.3.2 y 4,3.3. respectivamente.
La determinacién de la emisién de particulas sélidas

contenidas en los gases descargados por la chimenea a la

atmésfera se realiz6 mediante la metodologia establecida en el

punto 4;4._ del capitulo 4; el método para -evaluar la
' cdncentracién de los 6xidos de azufre en los gases que fluyen
por un duéto se estableci6 en los puntos 4.5 y 4.6,
<Los‘valotes obtenidos de la copéentracién de particulas y
de loSiéxidoé de azufre son comparados con la norma NOM-CCAT-
019-ECOL/93‘que establecé ‘los limites permisibles para estos

dos contaminantes presentes en los procesos de combustién.

- En el anexa 1 se presentan los equipos de control de
emisiohes contaminantes, los cuales, dependiendo de las
ca;actéristicas propias de este contaminante, son empleados
--para abatir los niVeles de contaminacién generados a través de

una fuente fija. La remocién de contaminantes emitidos a lé

atmésfera mediante - una ‘fpente industria; representa dos
problemas independienfes los cuales estdn en funcién de que si
el contaminanfe es emitido en forma de particula o de gas, en
el‘primer éaso las particulas puedén ser removidas mediante una
serié de fuerzas fisicas qravitgcionales y/o electrostaticas vy,
los gases generaimente son removidas por adsorcién, absorcién o

- incineracién,
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5.1 DATOS GENRRALES DR LA EMPRESA Y DBL PROCESO.
1.- IDENTIPICACION DR COMPANIA:

1.1 RAZON SOCIAL DB LA RMPRESA:

ALIMINIO X DERIVADOS DE VERACRUX §.A. DR C.V.
2 DIRBCCION: . s
3 COLONIA: 1.4 DELEGACION O NUNICIPIO : Yexacrus
.5 BNTIDAD FRDERATIVA: Yexraczus 1.6 CODIGO POSTAL:
7 TBLEFONOS: 81 03.11
8 REPRESENTANTE LRGAL: CP_LUXE R. SORDO PERNANDEE
$ TELEFONO DBL RRPRESENTANTE LEGAL: #1.02 11
.10 LICENCIA DB FUNCIONAMIENTO: 4580
1
1

.

1
1
1
1
1,
1
1
1,11 PECHA DE OBTENCION DR LICENCIA: L& ds Fabrero de 1990
1,12 GIRO DB LA ENPRESA: Metalurgia

- CARACTERISTICAS DEL PROCESO

2.1 NOMBRE DBL PROCRSO:
2.2 RESPONSABLS DE LA OPERACION: Ing. Q. Ortega @.
2.3 FRCHA DR INICIO DR OPERACION: 13-IV-34
2.¢ OPERACION MANUAL O AUTOMATICA: Manual
3.5 CAPACIDAD DE DISKRO: 25.000 Kg 2.6 MAXIMA CAPACIDAD: 33,000 Kg
2.7 OPERACION BN MR/DIA: 24 DIAS/SEMAMA: 7 SRMAMAS/ASO: §2
2.8 PROCESO OPERA EN FORMA: CONTINUO:( )_ INTRRMITENTS: ( X )
2.9 MATERIA PRIMA ALINENTADA DURANTR RL MUESTRRO:

2).500 Kg Aproz. UNIDADES: Lingotas y matarisl de Aluminio
2.10 PRODUCTOS: Limgatas de S0 UNIDADRS: Kg
2.11 PRODUCCION DURANTE BL MURSTRRO: 13,136 UNIDADRS: [
2,12 CONSUND DS COMBUSTIBLE DURANTE RL NUNSTREO: 140 UNIDADES: m ° 3
2.13 ANALISIS DRL COMBUSTIBLE: Gas patursl (Remex)
2:1¢ DIMENSIONES DEL HOGAR EN LOS PROCRSOS DR COMBUSTION ( NEXAR PLANOS ) : 7y

2,16 CUBNTA CON SISTEMA DE PRECALENTANIENTO: sI( ) M (%)

2.17 CUBNTA CON SISTEMA DR RECIRCULACION: SI( ) W (&)

2.18 TIRNE QUEMNADOR DR BAJO NOX: SI () N (X)
- BQUINO DS CONTROL

3.1 TIPO DE RQUIPO DE CONTROL: _.P.

3.2 FECHA DR INICIO DB OPERACION:

3.3 RPICIENCIA: = DB DISEf0: DE OPERACION:

3.6 METODO DR DETERNINACION DR LA RPICIENCIA:

3.5 TIRNR BITACORA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO: SI( ) M ()

3.6 FECHA DR BITACORA DB CONTROL:

3.7 TENPEBRATURAS DEL BQUIPO DR CONTROL: ENTRADA SALIDA

3.8 BREVE DESCRIPCION DB LOS BQUIPOS DR CONTROL ( ANEXAR INPORMACION NECESARIA ):
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¢.- DINEMSIONES DR LA CHIMENEA

¢.21 IDENTIPICACION: Chimenes Mo.l
4.2 FORMA DRL DUCTO: Cimculas
¢,3 ALTURA PISICA DR TRAMO RRCTO DONDR SR MUBSTRRO : 1.1 m.
ALTURA DR 1LOS PURRTOS DESPUES DR LA ULTIMA PERTURBACION: 0.4 m.

TIPO DR TIRO: Matuxal
4.6 DIAMETRO INTERIOR BN LA BASK; 1.1 m No. ‘de puertos: 3
4.5 ARRA DE LA CHINENEA A LA ALTURA DR LOS PURRTOS: {.2801 m2
4.6 PUBRTOS, - DIAMETRO INTERIOR: Q.08 m. LONGITUD: Q.08 m.

PARA CALDENAS S8 ANEEA LA SIGUIENTE INFORKACION:
MARCA: _MLA.

NODRLO:

No. DE SRRIE:

COMBUSTIBLE:

CONSUMO DE COMBUSTIBLE:

CAPACIDAD DE DISENO:

PRESION DR TRABAJO:

DATOS DEL ASSPONSABLE DR LA INFORMMMCION

Nombre: INd._ LS YASGURS KAYAS Focha:, .
Puesto:Cooxdisador madio ssbients ~

Notas: :
N/A.. ... %0 APLICA
N/P.....M0 PROPORCIONADO
N/D.....N0 DISPONIBLE
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5.2 MUESTREO ISOCINETICO PRELIMINAR
IDENTIFICACION DE CHIMENEA: HORNO No. 1

DATOS GENERALES PARA EL MUESTREQO ISOCINRTICO PRELIMINAR

RAZON SOCIAL: ALUMINIO DE VERACRUZ 8.A. DB C.V.
DIRECCION: CARR..MREICO-VERACRUZ VIA XALAPA
OPERADOR DEL EQUIPO DR MUESTREO: ALEJAMDRO MORALBS
SUPRRVISOR DRL MUESTREO: ING. RAFARL ROBLEDOQ
PRESION BAROMBTRICA ( PB ): 30.09 " Hg
TEMPERATURA AMBIENTE ( TA ): 3§ °C

DIAMETRO DR BOQUILLA ( DB ): 0.500 *

CONSTANTE DEL TUBO PITOT ( CTP }: 0.8%5

CONSTANTE DE LA PLACA DE ORIFICIO ( DH& ): 1.9754
CONSTANTE DEL GASOMETRO ( FCG ): 0.93397

CARACTERISTICAS DE LA CHIMENEA

La: 0.90 m Lb: 0,40 m
H: 1,30 m K D: 120 cm
L: 10 om

NUMBRO DR PUNTOS DE MURSTREO: 13

JNUMRRO DR PURRTOS: 2 PUNTOS POR PURRTO: §

E D

2

La
H
Lb
- \_.)\,/ -
DISTANCIAS EN EL INTRRIOR DEL DUCTO PARA UBICACION DR LOS PUNTOS DR
NUBSTRRO.
PUNTO DISTANCIA cm PUNTO DISTANCIA ocm

1 14.84 2 26.17
3 42.45 4 87.5%
S 101,63 6 115,16
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HORNO No..1
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LOS GASES DE. COMBUSTION

DATOS DE LOS BURBUJEADORES

NUMERO  SOLUCION TIPO INICIAL g FINAL g DIFERENCIA g
1 ~ AGUA RECTO 713.6 718.4 4.8
2 AGUA G-98 682.3 683.9 1.6
3 VACIO RECTO 497.2 498.0 0.8
4 SILICA GEL RECTO 649.5 €54 .4 4.9

DIFERENCIA TOTAL EN GRAMOS ( AW }: 12.1 g

ANALISIS ORSAT PARA DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR SECO

COMPURSTO PESO MOLECULAR PORCENTAJE
DIOXIDO DE CARBONO 4“ 0.00
OXIGRNO o 32 16.50
MONOXIDO DE CARBONO 28 0,10
NITROGENO 28 83 .40

PESO MOLECULAR SECO: 20.66 ( g / gmol )

VOLUMEN DE INPILTRACIOMES ( VINP ): 0.006 £t} / min
MEMORIA DE CALCULO PRRLIMINAR

RESUMEN DR DATOS DE MURSTREO

TIRMPO TOTAL DR MURSTREO ( T ): 30 min

VOL. TOTAL DR MUBSTREO { VT ): 19.545  £t*3

VOL. DE INFILTRACIONRS ( VINF ): 0.006 £t " 3 / min
PRESION DE VEL, PROM. ( PD ): 0.0200 " ca

P. DB VEL, RAIZ PROM. { PDRA ): 0,144 " ca

PRESION PRONM. DE LA PLACA ( DH ): 0.0000 * ca

TRMP. DE CHIMENRA (TCH ): 732.330 ° R

i'mm. PROM. DEL MEDIDOR ( T™ ): 562,930 °R

PRESION BSTATICA { PBST ): -0.0500 "ca

VOLUMEN DE COMTROL (ft ~3)
VC = (VI - { VINF * T)) * FCG

VC = { 19,545 - ( 0.006 * 30 )) * 0.9297 = -10.004
PRRSION DEL MEDIDOR ( * Hg )

PM = PB ( PARA EBL PRELIMINAR SE CONSIDERAN IGUALES)
PM = 30.09
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FRACCION HUMEDA
YH = DW * 1,358 / ( DW * 1.358 + (VC * PM *» 508.23 / ™))
YH =12,1%1.358/(12.1*1.358+(10.004+30,0900+108.23/562,920) ) =0..0328
FRACCION SECA
Y3 = 1 - YH =1-0,0328= 0.9672
PESO MOLECULAR HUMEDO
PMH = ( PMS * ¥G ) + ( 18 * YH )
PMH = (20.66%0.9673)+(16%0,0328) = 28.311
PRESION DR CHIMENRA ( * Hg )
pcu. PB + { PBST * 0.0735 )
PCH =30,09+(=0,0500%0.0735)= 30.0862
" VBLOCIDAD DR CHIMGNRA  ( ft / weg )
VCH = 85.32 * CTP * PDRA * SQRT ( TCH / ( PMH * PCH))
VCH =85.32*0.85*0,1404*SQRT(232.330/ (Zm‘W) )= 9.5088
' DETERMINACION DE LA BOQUILLA
CONGT. C = VCH * Ya * 60 ¢ PCH * 537 / ( 29.92 * TCH) { ft / min )
c -mu-nm-so-w-szvk(:s.gz-nmm)- 4060778
DIAETRO NOMINAL DE BOQUILLA PARA DEFINITIVO ( DBN ) = 0.375 ( "y
_ CONSTANTE K
K = 859.340033 * CTP"2 # DBN*4 * DH® * YG * PMS * TM * PCH / (PMHSTCH*PM)

K =859.340033*0.85"2*0,275"4*1.9754*0.9§72*28.66*567.220*30. 0063
/ ( 28,311 * 732,310 * 30,0000 ) , = L4146
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5.3 MUESTREO ISOCINETICO DEFINITIVO
IDENTIFICACION DR CHIMENBA: HORNO Mo. 1

DATOS GENBRALES PARA BL MUBSTRBO ISOCINERTICO DEFINITIVO 1

- JCONSTANTR DEL TUBO PITOT ( CTP ): Q.85

RAZON SOCIAL: ALUMINIO DR VERACRUX.S.A. DE C.V.
PRESION BAROMETRICA ( PB }: 20.08 " Hg
TEMPERATURA AMBIRNTE ( TA }: 38 °C
DIAMETRO DE BOQUILLA ( DB ): 0,375 *

ARER DE BOQUILLA ( AB ): 0.00076§ €T " 2

CONSTANTE K DB OPRRACION: 18.4100
CONSTANTE DE LA PLACA DR ORIFICIO ( DH® ): 1.9754
CONSTANTE DBL GASOMBTRO ( FCG ): 0,92297

NUMBRO DBL FILTRO : 1 v ‘
PRSO INICIAL DEL FILTRO ( PIF ): 0,6322 g PESO FINAL ( PFF ): n.unJ

9
ARRA TRANSVERSAL DE LA CHIMENBA: 10,2290 €t " 2

Y

DETERMINACION DE LA HUMEDAD BN LOS GASES DE COMBUSTION

DATOS DR LOS BURBUJRADORRS

|mmo SOLUCION TIPO INICIAL g PINAL g DIFERRNCIA g ]
1 AGUA RECTO 718.4 724.3 5.9
2 AGUA g-8 683.9 684.9 1.0
3 VACIO RECTO 498.0 497.5 =0.5
4 SILICA GRL RECTO 654.4 665.0 10.6

DIFBRENCIA TOTAL BN GRAMOS ( DW ): 12,0 g

ANALISIS ORSAT PARA DRTERMINACION DEL PESO MOLECULAR SECO

[ COMPUESTO PESO MOLECULAR PORCENTAJE ]
DIOXIDO DR CARBONO 4" 0.0
OXIGRNO 32 16.5
— MONOXIDO DR CARBONO 28 0.0
NITROGENO 28 83.5
PESO MOLECULAR: 20.660 (g / gmol)
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HORNO_No.1
5.3.1 MEMORIA DE CALCULO DEFINITIVO 1

RESUMEN DE DATOS DE MUEBSTREQO

TIRMPO TOTAL DR MUBSTREO ( T ): 60 min

VOL. TOTAL DR MURSTREQ ( VT ): 33.920 f£t°3

VOL. DE INFILTRACIONES ( VINF ): 0.006 £t"3/min
PRESION DE VEL. PROM, ( PD ): 0.3800 " ca

P. DE VEL, RAIZ PROM. ( PDRA ): 0,1951 " ca
PRRSION PROM. DR LA PLACA ( DH ): 0,7052 " ca
TRMP, DE CHIMENRA (TCH ): 623.030 ° R

TEMP., PROM. DEL MEDIDOR ( TM ): 581.05Q0 °R
PRESION ESTATICA ( PRST ): -0.046Q0 “"ca

VOLUMEN DE CONTROL  ( £& * 3 )
VC = (VI - ( VINF * T)) * PCG
VO (32,920 - (0,006 * £0)) * 0.9297 = 31,200
PRESION DEL MBDIDOR ( " Hg )
PM = PB + DH * 0,0735 = 30.09 + 0.7057 * 0.0735 = 30,1419
FPRACCION HUMEDA |
YM « DN * 1,358 / ( DW * 1,358 + (VC * PM » 508,23 / ™))

YH =17.0%1.358/ (12.01.358+ (31,201°30,1429*508. 23/581.,050) )
v - 0.0273

 PRACCION SECA

Y= 1-YHwl- 0,027 = 0.9727
leqmmcumnuuxno

PMH = ( PMS *:YG ) + (28 * YH)

P« (20,660 * 0.9727 ) + (18 * 0.0273 ) = 20368
PRESION DE CHIMENEA ( * Hg )

PCH = PB + ( PRST * 0,0735 )

PCH = 30,00 + ( :0,0460 ¢ 0.0735 ) = 30,0056
VELOCIDAD DR CHIMENEA ( ft / seg )

VCH = 85.32 * CTP * PDRA * EQRT ( TCH / ( PMH * PCH ))

VCH =85.32%0,05°0,1951*50RT(693.030/(28.369*30.0066))« 13.7569
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HORMQ Mo, 1
\’QLUHRN REAL SUCCIONADO POR LA BOQUILLA ( ft * 3)

VRaVC*PMN*TCH/ (YG*PCH* T )

VR =31.301*30.1419*693.830/(0.9737*30.0066+*581.050)= 38,373
CALCULO DBL PORCENTAJE DE ISOCINERTISND

I2100*VR/ (60 *RAB®TH* VCH)

I'= 100 * 30,373 / (60 * 0.000766 * £0 * 12,7569 ) = 109.080 &
PLUJO DE CHIMENEA ( £t*3 / min )
© QCH = 60 * VCH * ATCH = 60 * 12,7569 * 10.2298 = 7830.028
FLUJO DR CHIMENRA STANDARD ( m"3 /min )

QCHS = 0.5082 * QCH * PCH / TCH :

QCHS = 0.5062 * 7030.020 * 30,0866 / §93.830 = 172,55
VOLUMEN DB MUESTREO STANDARD  ( ££*3 ) |

VMS = VC % PM + 537 / { YG* 29.92 * ™™ )

VIS = 31,200 * 20,1429 * 537 / (0.9727 * 29.92 * SGA.050 = 20.864
5.3.2 CONCRNTRACION DS PARTICULAS :

PP = ( PPF - PIF ) + ( PESO PINAL LAVADO SOMDA - PESO INICIAL)
PRS0 DBL BLANCO DR ACETONA .

PP =(0.7620-0.6322) + (81,1920 81.0570) -0, 0048« 0.2607
CONCEWTRACION DE PARTICULAS BN (g/£e"3)

CP = PP/ VMS = 0.2607 / 20.064 = 0.0087 -
CONCENTRACION DN PARTICULAS EN UNIDADES METRICAS  (mg / m"3 )

CPM = CP * 35,314.66 = 0,0087 * 35,314.66 = 300.2771
ENISION DE PARTICULAS BN CHIMRNEA ( Kg / Hr )

BPCH = CPM * QCHS / 0.00006 =308.3771*172,551/0.00006= 3,191¢
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- §,3,3 CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE
 M=Peq *N*V*F *0,001
M= 32 + 0,009 + 1,05 * 35 * 0,001
M = 0,0106 grs,
CONCENTRACION A CONDICIONES NORMALES (g/m3)
C'= M/VM3 = 0.0106/29.864 = 3,59 E-04
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE EMITIDO AL AMBIENTE (KgSOp/H)
E = QCHS*C*0.001 = 172.551*3,549 E-04*0.001 ' |
E = 6.1245 E-04.

CANTIDAD TOTAL DE DIOXIDO DE AZUFRE EMITIDO AL MEDIO AMBIENTE POR CADA
MILLON DE METROS CUBICOS DE COMBUSTIBLE. CONSUMIDO :

E
ET =
ccomb (10%)

;  6.1245 E-04
ET = : = 0.4374 KgS0,/(106)M3
140(10%) - o
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5.4 MUBSTREO ISOCINETICO DEFINITIVO
IDENTIFICACION DE CHIMENRA: HORMO Mo, 1

DATOS GENERALES PARA BL MUERSTREO ISOCINETICO DEFINITIVO 1

RAZON SOCIAL: ALUMIMNIO DR VRRACRUE S.A. DR C.V,
PRESION BAROMBTRICA ( PB ): 30,09 " Hg
TRMPERATURA AMBIRNTE ( TA ): 40 °C

DIAMEBTRO DE BOQUILLA ( DB ): 0,375 "

(AREA DE BOQUILLA ( AB ): 0.00076§ f£T " 2
CONSTANTR DBL TUBO PITOT ( CTP ): Q.85

CONSTANTR X DR OPERACION: 10.4100

CONSTANTE DK LA PLACA DR ORIFICIO ( DHe ): 1,9754
CONSTANTE DEL GASOMETRO ( FCG ): 0,927

NUMRRO DEL FILTRO : 2 ‘

PRSO INICIAL DEL FILTRO ( PIF ): 0.6441 g PESO FINAL ( PFF ): LnHL

g .
ARRA TRANSVERSAL DB LA CHIMBNEA: 10,3290 ft " 2

DETERMINACION DE LA HUMRDAD RN LOS GASES DE COMBUSTION

DATOS DR LOS BURBUJRADORES

[NUMBRO  SOLUCION  TIRO INICIMAL.g  PIMAL g  DIFERENCIA g )
1 AGUA RECTO 7243 735.6 1.3
2 AGUA G-8 684.9  686.1 1.2
3 VACIO RECTO 497.5 497.8 0
¢ BILICA GEL RECTO §65.0 6779 1.1
DIPRRBNCIA TOTAL BN GRAMOS ( DN ): 157 g
ANALISIS ORSAT PARA DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR S8ECO §
| COMPUESTO PESO MOLECULAR PORCENTAJE 1
DIOXIDO DE CARBONO “ 0.0
OXIGENO 32 16.0
WONOXIDO DE CARBONO 28 0.0
NITROGENO 28 84.0
PRSO MOLECULAR: L4 (g / gmol)
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5.4.1 MEMORIA DR CALCULO DRFINITIVO 2

RESUMEN DE DATOS DE MUESTREQO

TIEKMPO TOTAL DR MURSTRRO ( T ): €0 - min

VOL. TOTAL DE MUESTRRO ( VT ): 29.160 ft"3

VOL. DE INFILTRACIONRS ( VINF ): 0.006 £t"3/min
PRESION DE VRL. PROM, ( PD ): 0.0400 " ca

P. DR VBL. RAIZ PROM. ( PDRA ): 0.2000 " ca

IPRESION PRON. DE LA PLACA ( DH ): 0.7364 " cs

TEMP. DE CHIMENRA (TCH ): 938.000 ° R
TRMP., PROM. DRL MEDIDOR ( T™ ): 583.708 °R
PRRSION BSTATICA ( PEST ): -0.0500 "ca

VOLUMRN DE CONTROL ( £t ~ 3 )

VC = (VT - ( VINN.* T)) * PCG

VC = ( 20,260 - ( 0.006 * §0)) * 0.9297 = 26.775
PRESION DRL MEDIDOR ( " Hg ) o

PM = PB + DH * 0.0735 = 30,09 + 0.7364 * 0.0735 = 30,1441
FRACCION HUMEDA ’

YH « DM » 1,358 / (DN % 1.358 + (VC * PN ¢ 508.23 / T™H )}

YH =15.7¢1.358/ (15.7*1. 358+ (26.775*20.,1441+500.23/503.,708) )
: ~ 0.0284

FRACCION SRCA
YO =1 -YHe1- 0,004 = 00705
nsoinucxmmno
Mg(m-vc)+(1s-m)

I = ( 20,640 ¢ 0.9706 ) + { 16 ¢ 0.0298 ) = 28.337

' PRESION DR CHIMENEA { " Hg )

PCH = PB + ( PRST * 0.0735 )

PCH = 20,09 + ( =0.0500 * 0.0735 ) = 30,0063
VELOCIDAD DR CHIMENRA ( £t / geg )

VCH = 85,32 * CTP ¢ PDRA * BQRT ( TCH / ( PMH * PCH ))

VCH =85.3240,85+0.200045QRT (238.000/ (20.327+*20,0863) ) = 15,2266
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HORMO_No.1
VOLUMEN REAL SUCCIONADO POR LA BOQUILLA { ft * 3)

VR =VC*PM*TCH/ (YG*PCH* T )

VR =26.775+30.1441+938.000/(0.9706*30,0063+503,700) = 44,418
CALCULO DEL PORCENTAJE DE ISOCINETISMO |

I2100%VR/ (60*AB*T*VYCH

I=100"* 44,428/ ( 60 * 0.000766 * 60 * 15,2166 ) = 305,854 &
FLUJO DE CHIMENRA ( £t"3 / min )

QCH = 60 * VCH * ATCH = 60 * 15,2166 * 10,2290 = $339.057
FLUJO DB CHIMENEA STANDARD ( m"3 /min )

QCHS = 0.5082 * QCH * PCH / TCH

QCHS = 0.5082 * 939,057 * 30,0063 / 220.000 = 152.331
VOLUMEN DR MURSTRRO STANDARD { £t°3 )

VMS = VC * PM* 537 / (YG * 29.92 * ™M)

VMS = 26.725 * 20,1441 * 537 / ( 0.9706 * 29.92 « 563,700 =~ 25.520
5.4.2 CONCENTRACION DE PARTICULAS

PP = ( PPF - PIF ) + ( PESO PINAL LAVADO SOMDA - PESO INICIAL) -
PESO DRL BLANCO DR ACBTONA

PP =(0.7205-0.6441) + (81.1927-02.0570) -0.0005~ 0.3106
CONCENTRACION DE PARTICULAS EN (g/ee3)

CP - PP / VNS ».0.2006 / 25.810 = 0.0082
CONCENTRACION DB PARTICULAS EN UNIDADES METRICAS (mg / m*3 )

CPM « CP * 35,314.66 = 0,0083 * 35,314.66 = 2303254
RNISION DR PARTICULAS BN CHIMENEA ( Kg / Hr )

BPCH = CPM * QCHS / 0.00006 =200,9254°152.231/0.00006= 2,6873
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~5,4.3 CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE

M=Peq * N*V*F * 0,001
M =32 + 0.009 + 1.02 * 35 * 0,001
M = 0.,0103 grs.
CONCENTRACION A CONDICIONES NORMALES (g/m3)
C = M/VMS = 0.0103/25,570 = 4,028 E-04
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE AZUFRE EMITIDO-AL AMBIENTE (KgSOp/H)
= QCHS*C*0,001 = 152.231*4.028 E-04+0.001
E = 6,132 E~04

CANTIDAD TOTAL DE DIOXIDO DE AZUFRE EMITIDO AL MEDIO AMBIENTE POR CADA
MILLON DE METROS CUBICOS DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO

E
ET =
Ccomb (10°)

6.132 E~04

ET = = 0.4379 KgSop/(106)M3
— 140(10°)
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5.5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

PARAME TROS PRELIMINAR|DEFINITIVO |DEFINITIVO | PROMEDIO | MAXIMO UNIDADES
1 2 PERMISIBLE
PRES. DE VELOCIDAD 0.02 0.038 0.04 0.039 Plg.ca
VOL. DE CONTROL 18.004 31.201 26.775 28.988 £t3
FRACCION HUMEDA 0.0328 0.0273 0.0294 0.0284
FRACCION SECA 0.9672 0.9727 0.9706 0.9717
PESO MOLECULAR HUM. 28.311 28.369 28.327 28.648 1b/1b mol
VELOCIDAD 9.5085 12.7569 15.2166 13,0868 ft/seg.
'VOLUMEN REAL SUCC. 38.373 44.418 41.3955 ft3
ISOCINETISMO 109.08 105,854 107.467 | 90<I>110 %
FLUJO DE CHIMENEA 7830.028 9339.057 | 8584.5425 ft3/min.
FLUJO DE CHIM. ,S.T.D. 172.551 152,231 162,391 m3/min.
VOL. DE MUEST. S.T.D. 29.864 25.57 27.7171 ft3std
PESO DE PARTICULAS 0.2607 0.2106 0.2357 g
JcONC.DE _PARTICULAS 308.2771 | 290.9254 | 299.6013 | 534.1133 mg/m3
[Evis. DE PaRTICULAS 3.1916 2.6573 2.9245 Kg/hr.
IconcEN. DE so2 3.549 E-04 | 4.028 E-04 |3.788 E-04 grs/m3
fEM1s. DE so2 0.4374 0.4379 0.4376 10 KgSO2/10E—-6m3

TABLA 5.1 RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS EN EL MUESTREO DEL HORNO 1




¥

ANALISIS DE RESULTADOS

Los muestreos realizados, con e; objeto de determinar ias
concentraciqnes de particulas y de dibxido de azufre se realizaron
mediante un muestreo isocinético. De los datos obtenidos en campo se
determiné un valor isocinético promedio de 107.46 % lo que lo hace un
muestreo representativo ya que se encuentra dentro del intervalo
aceptable de confiabilidad, garantizando asi que la velocidad de los
gases que circulan dentro de la chimenea sea igual a la velocidad de

succién que pasa a través de la boquilla de muestreo..

Las concentraciones de particulas'obtenidas»durante el muestred

en el Horno 1 de fundicién se compararon con la concentracién maxima
permisible, tomado de la referencia de la Norma Oficial Mexicana NOM-

CCAT-019~ECOL/ 93; la cual establece los niveles maximos permisibles

de emisién a la atmésfera de particulas y Oxidos de azufre

provenientes de fuentes fijés que usan combustibles fésiles liquidos

y gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. De acuerdo a la tabla
‘5,1 los resultados obtenidos anteriormente se puede apreciar que en

lé fuente emisora se determind un valor promedio de particulas‘devA

299.6013 mg/m3 ‘el cual comparado con el valqr méx;mo permisible, -que
es de 534.1133 mg/m3,se encuentra .un 56% por debajb de este valor. En
lo que se refiere a la concentracidn de didxido de azufre emitido por
esta misma fuente se tiene que se encuentra, también, dentro de los
limites maximos permisibles con un valor promedio de 0.4376 502/106m3
por cada millén de metros cubicos de combustible consumido.

De las concentraciones evaluadas en la fuente . emisora
identificada como Horno 1 se concluye que bajo sus condiciones
normales de operacién, dichas concentraciones se'encuentrah dentro de

los limites permisibles de emisidn.
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CONCLUS IONES

La constante lucha por abatir los niveles de emisién de
contaminantes atmosféricos ha obligado tanto al sector
privado como al Gobierno de México ha desarrollar estrategias
de control, como parte de éstas estrategia se obliga al
sector industrial a realizai\de manera periddica la medicién
de emisiohes de particulas y 6xidos de azufre, por lo que es
de gran importancia tanto para el industrial como para el
gobierno contér con los conocimientos adecuados  que permitan
la valoracién optima y eficiente de la concentracién de

contaminantes en su fase de emisién.

Este trabajo describe la metodologia para desarrollar un

- muestreo isocinético el cual es uno de los procedimientos mas

completos y confiables para determinar la concentracién  de

‘particulas y 6xidos de azufre emitidos a través de una fuente

fija de emisién industrial. Ademds esta metodologia'puede ser
eméleada para determinar . concentraciones de otros
contaminantes, adecuando el equipo con soluciones
adsorbedoras que perﬁitan la adsorcién eficiente de los

contaminantes a evaluar.

En la evaluacién de la concentracién de particulas y
ditxido de azufre realizada en un horno de fundicién de
aluminio se determiné que bajo condiciones normales de

operacién dichas concentraciones se encuentran dentro de los
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limites permisibles de emisién, esto es de esperarse debido a
que el combustible empleado‘en este proéeso és gas natural el
cual ademés de producir por combustién pocas cantidades de
particulas y de Oxidos de - azufre, la  relacién de
oxigeno/combustible presente en el proceso de fundicién

permitieron disminuir la generacién de estos contaminantes.

Cualquier tratamiento para abatir los nivéles de
contaminacién debe considerar la posibilidad de que se puedan
producir otras formas de contaminaéién, y que la eliminacién
eficaz de particulas y/o gases contaminantgs nunca -debe de”
repercutir en otra forma de contaminacién en las éguas
residuales)ni_en la generacién de nuevos residuos peligrosos

' que causen un impacto al medio anbiente. ‘

Un procedimiento para controlar la contaminacién del aire
producido por fuente industrial es proponer el cambio en el
proceso de operacidén de la planta o sustituir los matetiales
no elaborados que se utilizan durante el proceso, por

ejemplo, utilizar el gas combustible en lugar de combustoleo
._o diesel, los cuales tienen mayores cantidades.de 6xidos de
azufre; o mediante la modificacién del proceso de combustién
. para producir menos CO y NOx. Si ninguno de estos métodos hok
es aplicable se procede a implementar equipos de confrol.que
ayuden a disminuir la concentracién de los contaminantes
geﬁerados en el proceso. En el anexo 1 se presentan los

' equipos de control generalmente empleados.
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ANEXO 1
EQUIPOS DE CONTROL EMPLEADOS PARA EL CONTROL DE LAS EMISIONES
PROVENIENTES DE FUENTES FIJAS

Aunque se tiene presente &ue los automéviles y la produccibn
de energia contribuyen considerablemente a la contaminacién
atmosférica, y que actualmente se estdn empleando medios

especificos para trétar_ la contaminacién producidas por estas

fuentes contaminadoras, la presente tesis, como se mencioné

anteriormente, ésta enfocada a la medicién y control de los
‘principales contaminantes originados . por ~la = actividad
industrial. | ‘

C‘u“a"lquier tratamiento  para abai:ij: los  niveles de
contminééibn debe de considerar la posibilidad de quek se puedan
producir otras formas de contaminacién, y que la eliminacién
eficaz de gases nocivos o de’ particulas en ningin caso debe
conducir a una transferencia inaceptable de con‘tar_ninacién a las
‘aguaé residuales ni a la generacitn de ‘nuevos residuos

perjudiciales,

Un procedimiento para controlar la contaminacién del aire

: que se debe de considerar primeramente es cambiar el método de
operacién de la planta, o sustituir los materiales no elaborados
que se utilizan durante el proceso, para eliminar o reducir la
contaminacién, por ejemplo, mediante la utilizacién de gas como
comhus'tible en lugar de combustdleo o diesel, o mediante 'la
modificacién del proceso de combustién para producir menos

monéxido de éarbono u 6xidos de nitrédgeno.
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La remocién de contaminantes de una emisién representa dos
problemas muy independientes que estén en funcién de que si el
contaminante es gaseoso o en forma de particulas. Los gases
pueden ser removidos, en general, mediante difusién hacia una
superficie controlada donde se adsorben o se absorben de manera
preferencial, o en algunos casos, presentan una modificacién

quimica para transformarse en productos menos nocivos. Las

particulas pueden ser removidas de la fuente gaseosa mediante.

una ~ serie completa de fuerzas fisicas - gravitacionales,

centrifugas y/o electrostéticas.

- CONTROL DE PARTICULAS

En  términos  generales, el control de particulas

contaminantes del aire implica pasar la corriente del gas que

contiene las particulas a través de una cémara y permitir que

una fuerza gravitacional, centrifuga o electrostatica actte

sobre ésta para sacarlas de la corriente gaseosa.

Para realizar una apropiada eleccién del equipo de coleccién
se deben conocer algunos datos importantes de la corriente
gaseosa a controlar, por ejemplo, si el proceso de produccibn‘es
continto o intermitente, 1la ~naturaleza de las particuias
{dimensiones, formas, densidad, estado, composicidén quimica y
conductividad eléctrica) asi como las propiedades del gas en el
cual las particulas se encuentran suspendidas, en particular la
temperatura y composicién quimica.

Se pueden considerar cinco clases béasicas de equipos de

coleccién de particulas las cuales son: Separadores ' por
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Gravedad, Separadores Ciclénico, Colectores Via Humeda, Filtros

de Tela y Precipitaci6n Electrostatica.

Separacién por gravedad

Generalmente se llama cémara de sedimentacién por gravedad,
este gquipo permite que las particulas se asienten fuera de la
corriente de: gas dehtro de tolvas colectoras, mientras que los
gases pasan a través de la camara a una velocidad reducida. El
equipo de control para paiticulas mas simple ‘es ‘aquel que
utiliza las fuerzas gravitacionales para remover lés particulas
de la corriente de gas. Esta velocidad generalmente se encuentra
en 1 intervalo de 0.3 a 3.0 m/s, la reduccién de la velocidad de

los gases se logra a través de una expansidon del ducto dentro de

la cémara de sedimentacién, Las particulas suspendidas en el gas

alcanzan una velocidad de caida libre final que se determina por"

. la Ley de Stokes para particulas-y es directamente proporcional
al producto del cuadrado del diémetro de ;a particu;é y la
diferencia de la densidad entré la particuia y ‘el 'gas
acarreador, e inversamente proporcional a la viscosidad del gas
acarreadqr. Este método de éeparacién por grévedad séio es Gtil
bara remover particulas més grandeé que 100 um de diémetrb,,para
la remocién de particulas menores se requiere utilizar otros
métodos, |
Las\éaracteristicas basicas de las camaras de sedimentacién
son: bajo costo de energia, bajo mantenimiento, bajo costo de

instalacién, gran tamafio fisico y baja eficiencia de coleccién.
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S8eparadores ciclénicos

Los separadores ciclénicos son dispositivos mas sencillos
éue las cémaras de sedimentacién, estos son utilizados
frecuentemente para polvos relativamente gruesos y pulverizados
(por arriba de los 10 pm) tales como el aserrin producto. del
labrados de madera. En un ciclén convencional, los gases sucios
entran a una camara-ciliindrica a la cual se le ha adaptadd
tangencialmente una seccidon inferior cénica, los gases circulan
hacia la parte inferior ‘del ciclén, y en el fondo de cono, donde
se ha fijado una tolva los gases cambian de direccién mientras
permanecen girahdo y finalmente salen a través de un ducto

colocado al centro del ciclén., Las particulas de polvo

contenidas en el flujo gaseoso terminan por depoéita:se en la.

tolva del equipo de control. A pesar de Que los ciclones son
simples, econémicos, y pueden ser construidos de divgrsos
materiales para manejar un rango amplio de condiciones fisicas y
quimickas de operaci6én, existen pocas aplicaciones en las cuales
'se obtengan eficiencias en el intervalobde 80 a 90% para
particulaé menores de 25 pm de diamet;.ro;' por lo cjeneral los
ciclones se utilizan para eiiminar partfcula‘s mayores de 10 pm

de didmetro

Colectores por via himeda
En un colector humedo, se utiliza un liquido, generalmente
agua, para capturar las particulas o para aumentar el tamafio de

estas a través de la formacién de aérosoles, en ambos casos el
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aumento de tamafio de las particulas provoca que estas se

remuevan de la corriente gaseosa.

Este tipo de equipo captura particulas en el rango de 0.1 a
20 um de diémetro utilizando como mecanismo la impactaciédn
inercial de una particula sobre una gota.

El tipo m&s sencillo de depurador de gases que limpia por
friccién una corriente gaseosa de particulas, es la torre de
rocio, donde el polvo es colectado por la accién de las gotas de
agua, Este dispositiyo solamente es efectivo para particulas
mayores de 20 pm de didmetro, por lo que generalmente se utiliza

como prelimpiador. La torre de rocio con algunas modificaciones

‘también pude ser empleada en la absorcién de géses de una fuente

emisora,

En un depurador de rocio centrifugo, los gases se introducen
en forma tangencial hacia dentro de un ciclén en donde las gotas
del fluido (generalmente agua) se dispersan dentro del ciclén. a
través de rociadores que se éncuentran.coloéados al centro del
depurador; Las gotas adquieren un movimiento en espiral

interceptando las particulas de polvo de la corriente gaseosa.

:'Bn'la pared la pelicula himeda evita la reincorporacién de las

partiéulas después de su captura.

Existe un tipo més efectivo de depuraddr de gases conocido

como venturi de alta energia, el cual consiste en un canal

rectangular o circular que converge a una seccibtn o garganta
estrecha y luego diverge a una seccién de una é&rea similar a la
inicial, generalmente la relacién entre las 4reas de entrada y

salida y la garganta es de 4:1, En la garganta del depurador
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venturi la energia cinética del flujo se incrementa aumentando

asi la velocidad del flujo a un rango de entre 50 a 80 m/s; la
remocién de las particulas y el'lévado de los gases ocurre en
esta seccibén de la garganta por donde Se introduce‘el,aqua Yy, en
donde debido a las altas velocidades de flujo contribuyen a la
atomizacién de las gotas e incrementando el area de cbntacto.
Aun cuando los  depuradores de rocio son -utilizados
ampliamente a nivel 'industrial, existen varias desventajas en
" ellos; una es que el liquide ya usado se debe ‘eliminar o]
reutilizar, en cualquiera de los dos casos el tratamiento es
_prolongado y por .ende costoso, la otra desventaja es que el
liquido empleado en si mismo representa un desembolso aun
cuando, como sucede en la mayoria de los casos, eé solamente

agua.

Filtros de tela ,

La remocibén de ias particulas. mediante un elemento de
filtro, ocurre como resultado de la opeiacibn de los mecanismos
de intercepcién diredta, ;mpacto inercial y atraccién
electrostatica. '

Durante el curso del fluido gaseoso a través del filtro, se
construye una capa de particulas sobre la superficie de la tela,
incrementando con esto la eficiencia de los filtros, pero
disminuyendo la velocidad del flujq, por consiguiente. la capa
de particula formada se tendrd que remover periodicamente ya sea
sacudiendo el filtro o invirtiendo el flujo de aire que circula

a través del filtro.
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Desde el punto de vista industrial el Unico sistema de

filtraci6on aplicable al control de particulas es el del filtros
de bolsas, las cuales son generalmente telas tejidas de
diferentes tamafios y de diferentes materiales, tanto naturales

como sintéticos seglin sean las condiciones de operacién.

La operaci6on de los filtros se clasifican como intermitente

o continda; la operacién intermitente se utiliza en procesos,que
generan cantidades pequefias de particulas, mientras gque los
equipos de operacién continda se utilizan en. procesos donde se
generan altas concentraciones de particulas,

Entre las ventajas de los filtros de tela se encuentra qﬁe:
tienen alta eficiencia de coleccién sobre un rango amplio de
tamafio de particulas, tienen flexibilidad en su disefio en
funcién del material filtrante disponible, y tienen gran

capacidad para manejar grandes volumenés de gas.

Precipitacién electrostética
Los precipitadores electrostaticos son - equipos de alta
eficiencia aplicables extensamente -para la recoleccién- de
particulas en una escala muy grande, tanto para polvo de cemento
emitido en los hornos de calcinacién de cemento, como para la
separacién de neblinas de dcido sulfurico.
Los procesos en un precipitador electrost&tico utilizan como
fuerza conductora, las fuerzas que actian en las particulas
cargadas eléctricamente en la presencia de un campo eléctrico, y

el proceso consiste bésicamente en: 1) Carga eléctrica de las
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particulas por ionizacién, 2) indﬁccién de las particulas hacia
un campo magnético y 3) remocién de estas particulas.

Si el gas que contiene a las barticulaéypasa a través de un
tubo o placas cargadas negafivamente a un voltaje elevado (de 40
a 60 kv.), éstas se cargan negativamente, Luego, éstas
particulas con carga se mueven hacia las superficies positivas

conectadas a tierra donde se descargan. Después de cierto

tiempo, se forma una capa de particulas la cual se'remueve‘a

intervalos.

Entre sus ventajas estén: Una capacidad para manipular
grandes voliimenes de gas, altas eficiencias colectoras aun para
particulas del tamaflo ﬁor abajo de los »de los 0.5 um, bajo

consumo . de energia y bajas pérdidas de tiro y, capacidad para

operar con gases a temperaturas relativamente altas.

Aplicaciones de los equipos de control.

La seleccién de un equipo de control para su 1n$talacién a -

nivel industrial depende de muchas variables de bpéracién como
por ejemplo: El gasto volumétrico, la efiéiencia de coleccién,

las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, .la

‘carga de polvo de la corriente gaseosa, asi como la temperatura

y presién de la corriente gaseosa a limpiar.

Como un criterio general, los equipos mis utilizados en el

control de particulas, ademds de algunas situaciones - en las
cuales cada uno de los equipos de cohtrol son mids efectivos, se

aplican en las siguientes condiciones:
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1, Los ciclones se usan en general cuando:
a) el polvo sea grueso '
b) Las concentraciones sean altas (mayores de 1 gr./ftB)
c) Se desee la clasificacién de las particulas,

d) No se requiera una eficiencia muy alta.

2. Los lavadores himedos se usan generalmente en:
a) Sea necesario eliminar particulas finas a una eficiencia
relativamente alta '
b) Sea deseable el enfriamiento y no sea de gran importancia -
la humedad |
d) Sea necesario eliminar los contaminantes tanto gaseosos

como particulas.

3, Los fi;tros de tela se utilizan principalmente en:
a) Cuando se requieran eficiencias muy altas
b) Cuando se requiera colectar materiales secos. de valor
comercial
¢) Que el gas siempre esté.por arriba del punto de rocio
d) los volimenes a manejar sean razonablemente bajos

e) Las temperaturas sean relativamente bajas

4, Los precipjtadores'electroestaticos se usan por lo general
‘cuando:

a) Se requieran eficiencias altas en la eliminacién de
polvos muy finos

_b) Se manejen grandes volimenes de gas
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c) Sea = necesario recuperar material valioso sin

modificaciones fisicas

Dos factores de gran importancia para la seleccidon de
cualquier tipo de equipo de control son la eficiencia y el coéto

derivado de la instalacién y operaciétn de estos equipos.

CONTROL DE GASES.

La reducciétn de los gases contaminantes a niveles deseables,
se puede llevar al cabo por varios métodos: 1) adsorcién de las
especies contaminantes sobre una supérficie adsorbedora sélida

selectiva, 2) los contaminantes‘ también pueden ser adsorbidos

por solventes liquidos, 3) incineraéién de los contaminantes

gaseosos para su oxidacitn a otra forma quimica que no sea
contaminante, 4) abatiendo 1la genetacién de contaminantes

mediante la restriccién de la cantidad de contaminantes formada

en el proceso original, éste ultimo método de control se

mencioné en el capitulo 2 para los contaminantes originados en

los gases de combustién,

MAdsorcién.

La adsorcién es un proceso de separacién que se basa en la
capacidad que tienen ciertos so6lidos para remover en forma
preferencial, componentes gaseosos (o liquidos) de una
corriente, Las moléculas del gas o vapor contaminante, presentes
en una corriente residuval se acumulan en la superficie del

material séiido, a este medio se le conoce como adsorbente,
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mientras que al gas o vapor adsorbido se llama adsorbato. El

mecahismo de adsorci6on es uUtil en la remociétn de olores y
contaminantes procedentes de gases‘industriales, asi como en la
recuperacién de vapores ’solventes valiosos del aire y otros
gases, ademas es especialmente uUtil cuando el gas contaminante
no es combustible o.dificil de quemar o cuando el contaminante
se encuentra en una concentracién muy diluida o el contaminante

es lo suficientemente valioso para justificar su recupetacién

El proceso de adsorcién se clasifica como adsorcién fisica o

como adsorcién quimica. En la primera clasificacién, las
moléculas de gas se. adhieren a la superficie‘ del adsorbente
sblido como resultado de las fuerzas atractivas intermoleculares
entre ellas (fuerzas de Van Der Waals). El proceso de‘adsorcién
es exotérmico, el calor liberado que depende de la magnitud de
las fuerzas' atractivas son del orden de la entalpia de
condensacién :del vapor, La ventaja de la adsorcién fisica se
apoya en el hecho de que el proceso es reversible sin cambios en
su composicién quimica. La cantidad de gas que se adsorbe
fisicamente decrece = répidamente con el incremento  de
temperatura, y es muy pequefia cuando ia temperatura estd por
encima de la temperatura critica del componente adsorbido. Por
lo general, la adsorciétn es directamente proporcional a la
cantidad disponible de superficie sélida, esta acumulaciénkno
' siempre estd limitada a una sola capa monomolecular.

La adsorcién quimica ‘es. el resultado de una interaccién
entre el adsorbato y el medio adsorbente. las fuerzas de unién

asocladas con este tipo de adsorcién son mucho mas fuertes que
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en la adsorcién fisica, por lo tanto el calor que se libera en
ia adsorcién quimica es mucho mayor y, ademids mis altamente
exotérmico (por arriba de 1.6 Kcal/mol), la adsorcién quimica es
también con = frecuencia irreversible, otra ~ caracteristica
importante de este tipo de adsorcién es que s6lo una capa
monomolecular devadsorbato aparece en el medio adsorbente, esto
se debe a las distancias extremadamente cortas sobre las que éon
efectivas las fuerzas de valencia que vinculan el adsorbato con
el adsorbente.

En la seleccién del medio adsorbente se debe de tomar en
consideracién el érea‘superficial que deberd estar en contacto o
con el adsorbato, ademds de sus propiedades quimicas naturales
del medio  s6lido; por ejemplo, el carbdén natural (carbén
activado) tiene gran afinidad por los hidrocarburos, mientras
que la silica gel adsorbe ripidamente al aqua, la alimina

~activada .constituye otro agente deshidratdnte: otfo medio

adsorbente son la tierra de batanero, la cual esta formaéa
principalmente por arcillas naturales, utilizadas en las
industria del petréleo, asi como en aceites de origen vegetal o
animal, todos estos medios adsorbentes son de ‘alguna manera
facil de activar por varias veces. :

Existe otro medio adsorbente utilizado con frecuencia en los
equipos de control de contaminantes, las cuales son las zeolitas
{aluminosilicatos metdlicos cristalinos), conocidos por 1lo
general como tamices moleculares, los cuales separan - las

moléculas por su tamaflo asi como por su diferente modelo
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dipolar. Los tamices moleculares se pueden regenerar por
calentamiento a través de una corriente gaseosa.

Se han desarrollado recientemente tamices moleculares para

‘el control de las emisiones de 6xidos de azufre, oOxidos de

nitrégeno y vapores de mercurio, en estos casos el didmetro del
poro de los aluminosilicatos metdlicos oscila de 8 a 10
Angstroms.

El efecto del tamafio del poro sobre la selectividad de
separacion est4 ilustrado por algunos datos sobre tamices
mdieculares, recopilados por la Union Carbide Cdrporation.
Cuando el di&metro nominal sea de 0.003 um, las moléculas
adsorbidas pueden ser Hy0 o NH3, al aumentar el tamafio a 0.004
um se adsorberan moléculas mayores tales como CO3, S02, H3S,
CoH4 y CpHgOH, un aumento de 0.005 pm permitira la adsorcién de
parafinas - normales, con la exclusién de hidrocarburos

ramificados y ciclicos.

Absorcién de gss en liquidos

_El control de las fuentes de contaminantes gaseosos mediante

el proceso de ébsorcibn, implica en poner en contacto el gas que

contiene las impurezas con un liquido absorbente, separando

- posteriorménte la corriente gaseosa (ya limpia) del liquido

contaminado con las impurezas, el proceso de absorcién en el
campo del control de la contaminacién del aire se conoce como
lavado. Los gradientes de concentracién en las interfases entre

el liquido y el gas, sirven como fuerzas impulsoras en el
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~ proceso de absorcién, éste proceso se realiza con mayor rapidez

por los grandes coeficientes de difusién de masa.

Los equipos de absorcién déberan permitir un total contacto
entre el gas 'y el liquido solvente de manera que exista. una
buena difusién en la interfase. La rapidez de transferencia de
masa es proporcibnal al 4rea superficial de la interfase entre
el liquido y el gas; por lo tanto, las unidades de absorcién
estin disefadas para tener grandes &reas superficiales con una
minima caida de presién del gas. Los absorbedores.que dispersan
el liquido en’ el gas son‘ principalmente torres empacadas y
absorbedores venturi.

En la distribucién basica de una torre empacada a contra

corriente el gas sucio entra por la parte inferiot y el gas

' sucio sale por la parte superior de la torre, el. liquido

absorbente entra en por esta parte superior y se extrae por la

. parte inferior de la torre; el gas limpio se descarga a la

atmésfera a través de”una Ehimenea, mientras el liquido que sale

de la torre se puede separar del gas contaminado/ y reciclarlo o

- darle un tratamiento adicional, o para usarlo en el proceso.

El material de empaque se disefla para auméntar‘ el drea
superficial en la interfase liquido-vapor.

El tamafio del depurador de gases y su eficiencié, estdn en
funcién de: la superficie de exposicién del liquido absorbente,
la temperatura, el tiempq disponible y la fuerza de conduccién
que lleva a las moléculas del gas contaminante hacia la
superficie del liquido, asi como de la naturaleza quimica y la

interaccién del gas contaminante con el liquido.
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La superficie de exposicién a través de la cual un gas se
absorbe es una funcién del tamafio de la gota del liguido ( en
una unidad anticontaminante tipo rocio}) o de las dimensiones y
tipo de empaquetamiento-(en una torre de absorcidén), asi como
también de la cantidad de liquido por unidad de volumen ae gas
que se utiliza y de las dimensidnes fisicas del sistema,

En general, los contaminantes gaseosos presehtes a
concentraciones moderadas, menores del 0.1% en volumen, se
' ménejan de manera efectiva mediante equipos absorbedores de

gases siempre y cuando se encuentre disponible un liquido
absorbente adecuado. Los liquidos limpiadores para.estos equipos
incluyen agua para amoniaco y &cido clorhidrico en forma de gas,
acido suifurico para amoniaco, Soluciones de metil y eéilamina
‘para acido sulfhidrico, soluciones de sulfito de sodio y pastas
aguadas de caliza para &cido sulfirico. Una lista de sistemas de
absorcién de importancia comercial se ilustra en el Manual del

Ingeniero Quimico, en la seccién de absorcién de gases.

Incineracién.

Un procedimiento para remover los Contaminantes combustibles
del aire es la incineracién mediante la cual se logra 1la
oxidacién completa a monoxido de carbono y agua, la incineracién
se usa frecuentemente en situaciones donde el gasto volumétrico
del gas residual de un proceso es grande, pero el nivel de gas‘
contaminante es pequefio. Ademas la incineracién se usa
satisfactoriamente cuando se tiene contaminantes. altamente

olorosos (mercaptanos, gases de cianuro y &cido sulfhidrico ) y
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se desea cambiarlos quimicamente a sustancias menos olorosas;
también se utiliza para destruir los aérosoles orgdnicos que
causan plumas visibles. La incineracién se emplea para destruir
eficazmente cieftos hidrocarburos reactivos, los cuales de
alguna  forma tienen un papel importante en la formaci6n
fotoquimica de neblumo,

Algunas industrias como las refinerias, ptoducen grandes
cantidades de gases . residuales altamente - combustibles y'.
mateiiales orgdnicos que son un peligro para el medio ambiente,
pdr lo general, estos contaminantes son controlados mediante la
combustién ‘en ‘chimeneas de flama, u hornos especialmente
disefiados. |

Las ventajas de combustién auxiliar son miltiples,. por

ejemplo:

1,~ Destruye totalmente a todos los. contaminantes

combustibles, cuando el equipo ésta diseﬁado y operado dé

manera adecuada

2,- Existe la posibilidad de adaptar el equipo a cambios

moderados en el gasto y concenﬁraciéh del efluenté.

3.- Buena eficiencia de control, la cual es relativamente

insensible al contaminante gaseoso empleado.

4.- Crea la posibilidad de recuperacién econémica del calor

residual.

Entre las desventajas se tiene que: los costos de operacién
y de inversién son razonablemente altos, en algunos casos existe
la posibilidéd de instalar equipos de coleccién y conduccién, lo

que incrementa el costo de inversi6én, también existe la
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posibilidad de buscar alternativas de control adicionales cuando
se tengan atomos diferentes de C, H y O. En los quemadores
auxiliares térmicos y cataliticos, es necesario suministrar
combustible adicional a fin de alcanzar el nivel deseado de
temperatura para la oxidacién de 1los contaminantes del gas
residual,

Los tres tipos basicos de incineracién se clasifican como de

flama directa, térmico y catalitico.

-Incineracién por flama directa ‘

La incineracién por flama directa es un método por el cual
los gases residuales se queman directamente en una combustién,
con 0 sin la adici6én de combustible adicional, En algunos casos}
el gas residual puede constituir una mezcla combustible sin que
haya que ahadir aire, en otras ocasiones aun después de la‘
adicién de aire la corriente residual gaseosa estard dentro de
sus limites de flamabilidad, si esta mezcla queda fuerakde este
limite, la adicién de una cantidad pequefia de combustible la
llevara dentro de su limite de' flamabilidad.

La incineracién por flama directa se recomienda usar cuando
los combustibles del gas residual tenga un valor calérico minimo
de 3150 kJ/m3,

Uno de los problemas que se presentan en la incineracién por
flama directa, es que al generarse temperaturas de la flama
alrededor de los 2506 °F se puede generér la formacién de los
6xidos de nitrégeno cuando se tenga un exceso de aire, y se

mantenga esta temperatura en un tiempo razonable para la
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formacién de los O6xidos. De esta manera, el proceso de
combustién podria sustituir simplemente un tipo de contaminante
por otro. La formacién de los 6xidos de nitrégeno en procesos de

combustién se comento en el punto 2.4 del capitulo 2,

-Incineracién térmica.

La incineraciébn térmica es un método utilizado para la
combustiéon de contaminantes presentes en un gas, los cuales se
encuentran en concentraciones muy bajas que sbélo suministraria
una pequefla fraccién del valor calérico requerido para mantener

la flama directa ( el intervalo del valor caldérico se encuentra

"~ entre un 40 a un 750 kJ/m3). Por lo general, la corriente del

gas natural se precalienta en un intercambiador de calor y luego

por la zona de combustién de un quemador, provisto con
combustible suplementario, este procedimiento hage que . los
combustibles del gas residual estén por encima dé su temperatura
de autoencendido y se quemen con el oxigeno presente en 'la
corriente . contaminada.  Si no se dispone normalmente de
suficiente oxigeno, este se aflade al flujo del gas residual por
médio de un soplador o ventilador.

La incineracién térmica se lleva a cabo generalmente a
temperaturas de entre 1000 a 1500° F, lo que hace menos costoso
el disefio de la cémara de combustién, y atenda la posibilidad de
una formacidén apreciable de los 6xidos de nitrdgeno.

En el diseflo de los incineradores térmicos es importante
tener en consideracién el tiempo, la ‘temperatura y la

turbulencia del procesn de combustién ya que estos factores
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influyen sobre la eficiencia de -oxidacién, esta eficiencia
también se ve afectada por el tipo de hidrocarburo presente en
la corriente gaseosa conﬁaminada y del tipo de quemador, El
tiempo de residencia en el incinerador deberd de ser suficiente
la  completa combustién de los contaminantes - combustibles |(
normalmente este tiempb se encuentra dentro del intervalo de 0.2
a 0.8 segundos). La turbulencia se refiere a 1la cantidad
requerida de mezclado mecénico a fin de 'asegurar el completo
contacto del oxigeno con el éombustible, y de los contaminantes
combustibleé con los productos de combustién y el calor de la
flama. La temperatura de operacién usadas en Llos quemadores
auxiliares varian con la naturaleza de los contaminantes
combustibles presentes en el gas efluente, estos pueden ser
hidrocarburos, monoxido de carbono. olores una combinacién de
varios' de ellos, Un aumento de cualquiera de estos factores

incrementard la posibilidad de remocidtn de los ‘productos

residuales combustibles, mientras que una ‘disminucién de

cualesquiera de estos tres factores requerird un aumento de uno
o de los dos factores restantes a fin de mantener el mismo nivel
dekremocibn del contaminante, La moditicacibn’més facil y barata
en un sistema de combustién para lograr una mejor eficiencia es
aumentando la turbulencia del sistema, un aumento de la
eficiencia de combustién a tiévés de un incremento del tiempo de
residencia implica un quemador de mayor dimensién lo que trae
como consecuencia un aumento de ' los costos inicialgs y

finalmente las temperaturas altas s6lo se pueden aumentar con
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més combustible suplementario, lo que a su vez aumenta el costo

de operacién,

-Incineracién catalitica.

Un quemador cataliti.co es un método que también se emplea
cuando las concentraciones del gas residual son muy bajas. Como ‘
se sabe un catalizador acelera la rapidez con la que se lleva a
cabo una reaccién quimica sin que éste experimente un cambio
quimico. En el caso de los incineradores cataliticos los tiempos
de residencia requeridos son mucho menores que los requeridos en
las - unidades de 4incineracién- térmica, del orden de pocas‘

centésimas de segundos, En la ’incineracién catalitica también se

baja la temperatura de ignicién.

La - mayoria. de los gases residuales qu‘e contiehen

contaminantes combustibles, procedentes de procesos ‘

industriales, estdn a una temperatura muy baja por lo que es

necesario utilizar alqglin tipo de quemador de precalentamiento

para llevar el gas residual hasta la temperatura en la que el

catalizador es efectivo, 'esta temperatura. es inferior a la
temperatura de auto ignicién para la incineracién térmiéa. ‘

Una sustancia catalitica debe de ser relativamente barata,
de larga duracién, capaz de funcionar a la - temperatura
requerida. Los lechos cataliticos pueden ser conformados por
cintas, barras, cﬁentas y bolitas, sin importar cual sea la

configuracién especifica del lecho éste debe de proveer al &
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rea requerida de superficie catalitica 'y mantener una
densidad uniforme a altas temperaturas, a fin de impedir la
canalizacién y el corto circuito de la corriente gaseosa.

La incineracién catalitica de los vapores tiene uso
generalizado en los procesos que incluyen las estufas de segado
de pinturas y esmaltes, marmitas de barnices, -insuflacién -del
asfalto y manufactura del anhidrico ftalico. La caida de presién
a través de un incinerador catalitico es usualmenté mhy baja,
por tanto, los costos de operacién‘son normalmente bajos, con la
excepcién del costo de mantenimiento del catalizador, este costo
depende . de la naturaleza de los vapores. En algunos - casos,
deberén eliminarse del gas residual las particulas en suspensién
antés de que entren al incinerador, ya que la. deposicién de
estas - particulas sobre la superficie del lecho «catalitico
disminuye el &4rea disponible de la superficie para la accién
cata%iticaL disminuyendo asi la eficiencia del lecho y cortando
su vida @til, Otro problema..;sdciado con la .incinetacién
catalitica es el envenenamiento del lecho por  contaminantes
especificos presentes en el gas iesidual,‘ algunos materiales
como el hierro, plomo, silicio y fésforo acortan la vida ﬁtil de
muchos catalizadores, también los compuestos de azufre

restringen la eficacia del alguhos catalizadores.
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