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PR0LOGO

La generacién y el tratamiento de residuos peligrosos es un problema que afecta a todo el
roundo. En junio de 1992, en Rio de Janeiro, Brasil, se llevé a cabo la Conferencia de Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente, en donde México adopté compromises al respecto para

incorpurar en su legislacién las disposiciones asentadas en la conferencia.

En México, la reglamentacion, control y riesgos relacionados con los residuos peligrosos, ha
side abordado por diferentes dependencias de la Administracién Piblica (SSA, SEMARNAP Y
SECOFI). Sin embargo, el sector privade, académico y social han permanecido practicamente

al margen de este aspecto.

Por otro lado, segin estadisticas’, se estima que en el pais se generan 200 millones de toneladas
de residues peligrosos al afio, de las cuales 170 millones son de origen industrial y 30 millones
son de origen municipal, ¥ no obstante la gran importancia que reviste el conirol, disposicion y
tratamiento de los residuos peligrosos, desafortunadamente, debido a la falta de una legislacion
adecuada y a la implementacién de métodos eficientes para el tratamiento de residuos,
solamente 7.4 millones de toneladas son dispuestas adecuadamente, lo que hace suponer que es

muy poca la infracstructura para el tratamiento y disposicidn instalada.

Atendiendo esta problemitica, el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) ha
iniciado acciones para realizar estudios y desarrollo tecnolégico para el tratamiento de residuos
peligrosos, en la que se encuentra la tecnologia del plasma térmico, el cual es usado como una
fuente concentrada de energia para “romper” los enlaces de las moléculas de los residuos
peligrosos, dando como resultade una mezcla de particulas constitutivas que al enfriarse se

recombinan para formar gases de bajo peso molecular y sélidos semivitrificados.

| Bustant A. Curso-Taller, Manejo y Disposicién de Residuos Peligrosos. UNAM. 1994,



En este escenario se encuentra la Comisibn Federal de Electricidad (CFE) y Petréleos
Mexicanos (PEMEX), quienes tienen un grave problema para la disposicion y/o tratamiento de
aceites dicléctricos gastados, los cuales.tienen un alto contenido de compuestos cancerfgenos,
llamados Bifenilpoliclorados (PCB’s). Se estima’ que la cantidad de este tipo de residuo se

encuentra en el orden de 7.5 a § millones de kilos de fluido.

Debido a que estas dos dependencias han mostrado un gran interés en el proceso de
degradacion de residuos peligrosos con plasma térmico, se plantea este trabajo para realizar el
estudio de fa degradacidn de esle tipe de residuo, aunque vale la pena mencionar que el
espectro de residuos que se pueden tratar con este método es bastante amplio. Es claro .que,
una vez que el equipo se encuentre instalado y en operacion, se podrn realizar estudios de
degradacion sobre diferentes tipos de residuos, dependiende de las necesidades existentes en la

industria, ya que en la actualidad no existen muchos estudios al respecto.

Asi pues, el objetivo principal de este trabajo es el disefio, la instalacién y puesta en marcha de
un equipo experimental de degradacion de residuos peligrosos equipado con una antorcha de
plasma térmico con capacidad controlable de 0 a 10 kW, asi como mostrar Jos estudios
experimentales de la degradacion de compuestos modelo, usados para representar la
degradacién de los residuos peligroses que generan las dependencias mencionadas arriba, es
decir, demostrar la eficacia del proceso de degradacion por plasma térmico con residuos

peligrosos, como los bifenilpoliclorados.

En la primera parte de este trabajo se hace mencién de los conceptos basicos del plasma,
abordando temas como la definicion de plasma, tipos de plasmas, formas de generacion, y

algunas aplicaciones industriales.

2 Chavez G. H., Quijano H. R. Residuos Peligrosos: Mangjo y Tratamiento de Bifenilos Policlorades (BCP's).
Tesis UNAM., 1995,



También se hace mencién de la problematica en la que se encuentra Meéxico, con respecto a la
generacion, disposicion y/o tratamiento de los residuos peligrosos, poniendo especianl atencion a

la generacién, composicién y propiedades de los bifenilpoliclorados.

Posteriormente se hace una amplia descripcion del equipo experimental de degradacion de
residuos peligrosos construido, del proceso de degradacién, de la antorcha de plasma usada en
el equipo y del sistema usado para su caracterizacion térmica y eléctrica, ya que es de suma
importancia conocer el comportamiento de las antorchas de plasma antes de utilizarlas en

alguna aplicacién especifica.

En lo que respecta a la parte de degradacion se muestran los resultados experimentales de la
degradacién de compuestos modelo y aceite lubricante comercial. En esta parte, también se
hace una interpretacion de los resultados obtenidos en los experimentos, con el fin de

demostrar la efectividad de la degradacion.

Por ullimo, se presenta la eficiencia de la degradacién para cada uno de los residuos
degradados para demostrar la alta capacidad de degradacién que tiene la tecnologia de plasma
térmico. Asi mismo, se presentan los balances de materia energia del equipo experimental
cuando sc estd degradando aceite, con el objeto de tener informacion para un fituro

escalamiento de este sistema.

iii
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EOHEERTOS BASICOS DE PLASHA

La tecnologia del plasma por arco se desarrollé durante los dltimos afios hasta llegar a ser
considerada como una actividad cientifica interdisciplinaria, con un amplia gama de aplicaciones
importantes en el procesamiento de materiales y en el tratamiento de residuos peligrosos® 6
radiactivos Esta tecnologia s¢ utilizé en los E.U.} en programas espaciales, para simular el
reingreso de los vehiculos espaciales a la atmésfera terrestre, ya que el escudo que estos
requieren debe de ser suficientemente resistente para protegerlos del calor, y el plasma térmico
es capaz de generar una atmésfera de alta temperatura que alcanza hasta los 20,000 °K en el

centro, lo cual lo hace un método eficaz para simular dicho regreso.

1.1. DEFINICION.

Ei plasma es a veces referido como el cuarto estado de la materia; consiste en un gas ionizado

compuesto de moléculas, atomos, iones, electrones y fotones.

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de la densidad de particulas #, (cm™) contra la energfa
de ias particulas (eV ~8,000 °C) para diversos casos de plasmas, ya sea formados naturalmente,

o producidos para investigacion y aplicaciones industriales.

En contraste con un gas ordinario, un plasma contiene cargas eléctricas libres, las cuales son
producidas en el gas por una gran variedad de procesos de ionizacién. En régimen permanente,
la rapidez de ionizacidn cn el plasma es balanceada por la rapidez de recombinacion.
Dependiendo del contenido energético del plasma, el grado de ionizacién puede ser tan alto
que, précticamente no contiene ninguna particula neutra, es decir es un plasma completamente

ionizado.

3 Freeman H.M. et al. Journal of Hazardous Materials, 14 (1987). Thermal Destruction of Hazardous Waste- A
State of Art Review. Pag. 103-117.
4 Olof 1.E. et al. Plasma Technology in Metallurgical Processing. (1988). Pag. 5-6.



CONGEPICS BASTIE0S DE PLASHA

En general se identifican dos tipos de plasma, el de equilibrio o plasma térmico y el de no-
equilibrio o plasma frio. Algunas de las caracteristicas més importantes en un plasma térmico

son las siguientes:

a) La igualdad entre las temperaturas de las particulas pesadas y los electrones (Te = Th);
b) La existencia de equilibrio quimico;
¢} Densidad electronica alta (lO'3 alp'" cm'3);

d) Ala encrgias de los clectrones, del ordendc T a2 eV.

Temperatura
del Electrén
(°C) (eV)
80°000,000 10°
Plasmas de fusion termonuclear
i no
800,000 10° |- Térmicos
n Descargas
de arco Plasmas
8,000 10° - @ w Térmicos
80 10° 1 ! | ; ! \ ! |
108 1012 1016 1020 1024

Densidad electrénica (cm'3)

Fig. 1.1. Zonas de Operacidn de Diversos Piasmas.



BORLEPTOS BASIEOS DE PLASHA

Todo esto hace que la temperatura en la periferia del plasma sea superior a 4,000 °K,

alcanzando 20,000 °K en el niicleo.
Lin contraste, los plasmas frios son caracterizados por:

a) Presentar fuertes desviaciones en la cinética de equilibrio (Te >> Th);
b) Bajas densidades electrénicas (10° a 107 em™),

¢) Se presentan cn ambicntes de baja presion, incluso a la presién atmosférica.

1.2. GENERACION DE UN PLASMA TERMICO,

lus plasmas pueden ser generados al hacer pasar una corriente eléctrica a través de un gas. Los
gases a temperatura ambiente son excelentes aislantes, sin embargo, un pequefio porcentaje de
cargas pueden ser suficientes para hacer que el gas conduzca la electricidad. Este proceso es
conocido como rompimiento eléctrico, y existen muchas formas por las cuales se puede lograr.
El rompimiento eléctrico en un gas inicialmente no conductor establece €l paso de una corriente
cléctrica a través del gas ionizado entre dos electrodos; a este fen6meno se le conoce como

descarga gaseosa.

1.2.1. Arcos Térmicos.

Una comparacion con otras formas de descargas permite identificar tres hechos caracteristicos

de los arcos, que no se presentan en oiro tipo de descargas, a saber:

a) Densidad de corriente relativamente alta. La densidad de corriente en una columna de arco

puede alcanzar valores de 100 Alem®. Esta situacién es atin mas pronunciada en los



CONEEPTOS BASTIEOS DE PLASKA

b)

¢)

electrodos en donde pueden alcanzar densidades de corriente del orden de 10° A/em’. Por

otro lado, las densidades de flux de calor se encuentran en el orden de 10°a 10" Wiem® .

Caida de catodo baja. La distribucidn de potencial en un arco eléctrico exhibe un
comportamiento muy peculiar (ver Figura 1.2): el potencial cambia répidamente en los
electrodos, formando lo que se llama las caidas de cétodo y 4nodo. En este contexto, la
caida del catodo es de peculiar interés, ya que supone valores de alrededor de 10 a 20 'V,
micntras con las caldas de c4todo en descargas de incandescencia se exceden los 100 V.
Fsta caida de catodo relativamente baja es una consecuencia de la mejor eficiencia de los

mecanismos de emisién de electrones en el citodo.

Alta luminosidad de la columna. Este hecho representa una distincién clara entre una
columna de arco y la columna de otras formas de descargas. La luminosidad
extremadamente alta de Ia columna a alta presién (p > 100 kPa) de los arcos térmicos
encuentra muchas aplicaciones en el campo de la luminosidad, como por gjemplo, limparas
de descarga a base de vapores de mercurio o sodio, las cuales son utilizadas en lugares en

donde se necesita una alta luminosidad como aeropuertos, faros, laboratorios, etc.

1.2.2. Iniciacion de Arcos,

Los arcos cléctricos pueden ser iniciados de diterentes formas:

a) Por contacto de electrodos. 8i uno o ambos electrodos son méviles, el contacto de los

electrodos puede ser establecido después de que un potencial gléetrico ha sido aplicado a
ellos, dando lugar a una corriente de corto circuito que fluye sobre el punto de contacto y
lo calienta lo suficiente como para permitir una emisién termoiénica del catodo. Al mismo
tiempo, el material del electrodo es ionizado y evaporado en el punto de contacto,

proporcionando asi, el acarreador de descargas requerido para desarrollar un atco.
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b) Por pre-ionizacién de la abertura de descarga de los electrodos. Dicha pre-ionizacién
reduce el voltaje requerido para iniciar el arco a valores convenientes. Existen varias formas
para hacer que la region que separa los electrodos sea eldctricamente conductora, la mds
comiin es una chispa de alta frecuencia, capaz de generar el acarreador de carga necesaria
entre los electrodos. El otro método frecuentemente usado es poner en contacto los
electrodos a través de un alambre delgado para generar el arco. El voltaje aplicado hace que
el alambre “explote”, proporcionando el acarreador de cargas necesario para establecer un

arco.

1.2.3. La Columna de Arco.

1.a distribucién de potencial mostrada en la Figura 1.2 es tipica para arcos largos (longitud del
arco > didmetro del arco) y divide el arco en tres regiones: la region del cétodo, con caida de
potencial del orden de 20 V; la regi6n de la columna de arco con cafda de potencial de 5 V y la

region del 4nodo con caidade 5 V.

La columna de arco, con su pequefio gradiente de potencial, representa el cuerpo principal de
un arco, mientras las regiones del catodo y el 4nodo pueden ser consideradas como capas limite
delgadas. En contraste con las regiones del cdtodo y del 4nodo, en donde existen cargas
espaciales netas, la columna del arco representa un plasma real en el cual prevalece la quasi-
neutralidad, es decir, en un volumen de plasma lo suficientemente grande para contener un gran
nimero de particulas y suficientemente pequefio como para considerar que no exisien
variaciones de densidad y temperatura y, en ausencia de fuerzas externas, el nimero de cargas
positivas (iones positivos) y negativas (electrones) son iguales, por lo que la carga eléctrica

total es cero.
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i.a region entre los clectrodos se define como la parte de paso de descarga que contiene la
superficie del electrodo, la region de la carga espacial neta adyacente al electrodo y la zona de
transicién hacia la columna de arco, la cual es caracterizada por arcos de intensidades y
presiones altas y establece la conexién hacia la columna de arco. Por otro lado, la capa limite es
caracterizada por fuertes gradientes axiales de las propiedades del plasma (temperatura,
potencial, densidad de particulas, densidad de corriente, etc.), en contraste con la columna de

arco en la cual los gradientes axiales son pequefios.

Cétodo Ancdo

Columna de Arco R

i _ . _ — — -

voltaje

d’c d’a

Fig. 1.2. Distribucién de Potencial Tipice a lo Largo de un Arco.

1.3. DISPOSITIVOS DE GENERACION DE PLASMA TERMICO.

$1 plasma térmico se puede generar mediante dispositivos denominados antorchas de plasma

(Figura 1.3), estos dispositivos constan de dos electrodos y una entrada de gas. La combinacion
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adecuada de electricidad y de gas a través de los electrodos produce una flama de intensidad

luminosa alta conocida como plasma.

Existen principalmente dos tipos caracteristicos de antorchas dependiendo de la disposicién de
los electrodos, los cuales tienen como objetivo establecer una continuidad de la corriente
cléctrica entre la fase solida (el material conductor de la antorcha) y la fase gaseosa (el arco
eléctrico), y donde la frontera entre estas dos fases es la superficie de los electrodos. Por otra
parle, para mantener un arco eléetrico se requicren al menos de dos electrodos para completar
la trayectoria de los portadores de carga (jones y electrones) dentro y fuera del espacio gaseoso

del arco.

Agua
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Fig. 1.3. Esquema de una Antorcha de Plasma Térmico
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Entre los principales mecanismos de generacién del plasma se encuentran:
a) Las antorchas no transfetidas en corriente directa (dc).

b) Las antorchas transferidas por dc.

¢} Dasantorchas de plasma acopladas inductivamente.

d) Las combinaciones hibridas de los tipos anteriores.

1.3.1. Antorchas No Transferidas por de.

Entre los mecanisinos més comminmente usados pata la generacion del plasma térmico se

encuentran las antorchas de plasma no transferido por corriente directa, con las cuales se togra

producir un plasma a muy altas temperaturas, del orden de 20,000 °C.
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Fig. 1.4. Antorcha de Plasma Térmice No Transferido
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Las antorchas con un citodo de tungsteno toriado y un énodo de cobre anular (Figura 1.4) son
tipicamente usadas en un nivel de potencia abajo de 100 kW. La razén de flujo total de gas estd
generalmente abajo de 100 Umin ( a condiciones normales de temperatura y presion). Los gases
mds cominmente usados son el Ar, He, Na, Ha, ¥ sus mezclas. No se usan gases oxidantes,

puesto que pueden dafiar el catode de tungsteno.

En la periferia del jet de plasma se tienen gradientes de temperatura y velocidad longitudinal en
la dircceién radial relativamente altos®, fos cuales pueden alcanzar hasta 2,000-3,000 °K/mm y

30-80 m/s/mm, respectivamente.

1.3.2. Antorchas Transferidas por dc.

Son diseffadas para transferir energia térmica en forma directa desde el citodo, que conforma la
antorcha, hacia el dnodo, representado por el material a tratar (Figura L1.5). Los arcos
transferidos se caracterizan por una separacién fisica relativamente grande entre el citodo y el
anodo que puede estar en el intervalo de unos pocos centimetros, hasta aproximadamente 1
metro de longitud en los hornos industriales de alto poder, lo cual permite incrementar el
voltaje de operacién y consecuentemente el poder del plasma para la misma corriente del arco.
Esta separacién es un pardmetro clave durante la operacién, ya que tiene una fuerte influencia
sobre la eficiencia de la energia del arco y la vida del electrodo. El electrodo que actia como
cétodo esté hecho de tungsteno toriado, con el fin de evitar la oxidacién y alrededor de él, el
gas plasmigeno {argén o nitrégeno) es inyectado para protegerlo del ambiente de los
alrededores. Ademss, el flujo del gas junto con el campo eléctrico, contribuye a caracterizar la
columna del arco, ya que con una variacién de estos dos pardmetros modifica la densidad de
corriente y consecuentemente la temperatura méxima det plasma, la cual puede alcanzar valores

tan altos como 20,000°K.

5 Boulos I. Thermal Plasma Processing. IEEE Transactions on Plasma Science. Vol.19 No. 6 1991. Pag 1078-
1089.
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Fig. 1.5. Antorcha de Plasma Térmico Transferido.

1.3.3. Descargas Acopladas Inductivamente.

En antorchas de plasma de induccién, la energia que acompafia al plasma es producida a través

del campo electromagnético de la espiral de induccion (ver Figura 1.6); sin embargo, es

necesario ionizar el gas inicialmente por medio de una descarga de dc. En este tipo de plasma el

gas plasmdgeno no esta en contacto con los electrodos, de esta manera se eliminan posibles

fuentes de contaminacion y permite la operacion de la antorcha de plasma con un amplio rango

de gases, incluyendo inertes, reductores, oxidantes, y otras atmdsferas corrosivas. El argén

puro 6 sus mezclas con otros gases son los que se seleccionan usualmente como gas

plasmageno debido a su facilided de ionizacién. Las unidades de laboratorio estdn en niveles de

potencia en el orden de 30 - 50 kW.
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Fig. 1.6 Antorcha de Plasma por Induccién.

1.3.4. Antorchas de Plasma Hibridas.

Comio su nombre lo indica, las antorchas de plasma hibridas consisten en la superposicidn de
més de un mecanismo de generacién de plasma, tal como la combinacién de antorchas de dc y
acopladas inductivamente, o bien, la combinacién de dos antorchas inductivas operando a dos
diferentes frecuencias. Ciertos sistemas hibridos son més flexibles y ofrecen numerosas ventajas

en el procesamiento de materiales.

1.4. APLICACIONES INDUSTRIALES DEL PLASMA TERMICO®,

Debido a la alta concentracién de energfa, el plasma térmico se utiliza en procesos industriales

que Tequieran una gran cantidad de calor. Por ejemplo, se utiliza en la soldadura de metales,

6 Laroche G. Les Plasmas dans L’Industrie. Electricité de France. 1991
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aleaciones, y deposicién 6 revestimientos de materiales por proyeccién de polvos; durante el
revestimiento los polvos son inyectados en el jet de plasma, por medio de un nebulizador a
ultrasonido y, una vez en el plasma, las particulas son fundidas y aceleradas hacia el substrato
donde, al chocar transfieren su energfa cinética y térmica y solidifican rdpidamente, forméndose
una capa cuyo espesor se puede controlar. La naturaleza de consolidacién y solidificacién de
fas particulas permiten controlar parcialmente la microestructura del depésito y la composicion.
Esta técnica es capaz de depositar cualquier material que sea fundible (metal, aleacidn,
cerdmica, vidrio) sobre cualquier tipo de substrato (metal, grafito, cerdmica, madera), con un

espesor ajustable de varias micras hasta varios milimetros (Figura 1.7).

Los calentadores de gas es otra de las aplicaciones del plasma térmico, alli, se utiliza la
antorcha para aumentar la temperatura del gas reciclado de los altos hornos y para
complementar la energia requerida; con lo cual se reduce el consumo de carbén e incrementa la

capacidad de produccién del horno.

Entre los procesos mas sobresalientes s¢ encuentran la sintesis quimica de materiales tal como
pigmentos de TiQ,, silica sintética de alta pureza, y polvos cerdmicos ultrafinos de alta pureza.
En cada uno de estos casos se aprovecha la capacidad del plasma para calentar los reactantes a
temperaturas relativamente altas, bajo condiciones que permiten controlar la composicion

quimica de las mezclas de reaccion independientemente de su nivel de energfa.

En el caso del tratamiento de residuos peligrosos (RP)’, el plasma es usado como una fuente de
calor de altas temperaturas, las cuales se utilizan para el "rompimiento” de los enlaces de las
moléculas de los compuestos que forman el RP, dando como resultado una mezcla de
particulas que al enfriarse se recombinan para formar gases, principalmente aquellos
considerados como permanentes (COz, Oa, H20, Ar, ete.) ¥ sblidos estériles, provenientes de

las partfculas metlicas presentes. El rendimiento térmico de este proceso estd estimado entre

7 Bonizzoni G. 1993, Plasma Arc Technology for Toxic Waste Treatment and Metal Production. Ist. Di Fisica
del Plasma. CNR.
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un 50 y 90% y pucde adaptarse a varios tipos de residuos cumpliendo con las normas de

calidad ambiental®.
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Fig. 1.7. Recubrimieato de Materiales por Plasma Térmico.

Una planta tipica de degradacion de residuos peligrosos por plasma térmico se muestra en la
Figura 1.8; entre los componentes principales se encuentran el cafién de plasma, ¢l generador

de potencia y el reactor de degradacién de residuos.

8 Norma Oficial Mexicana, NOM-CPR-001-ECOL/1993,
14
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Cabe seifalar que debido a que el tratamiento de residuos peligrosos es el tema central de este

trabajo, la descripcidn completa del método y el equipo de degradacidn que se utiliz6, se

mencionara a detalle en el capitulo 3.
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Los residuos peligrosos’ son aquellos con propiedades corrosivas, reactivas, explosivas,
téxicas, inflamables o biologica-infecciosas (CRETIB) y usualmente se encuentran como

subproductos de procesos produetivos.

Fl riesgo para el ambiente v la salud humana que resulta de la generacidén y manejo de los
residuos peligrosos hace indispensable el desarrollo de buenos procesos de reduccibn,

tratamiento y disposicion final.

En esta parte del trabajo se hace una descripcién de la situacién actual de los residuos en
México, con el fin de mostrar un panorama general de los tipos de residuos peligrosos y ubicar

aquellos sobre los que se realizaron los experimentos.

2.1. GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS.

En el pais se generanm diariamente 525,000 toneladas de residuos de los cuales 465,000 son

residuos industriales y 60,000 son considerados como municipales (ver Figura 2.1).

De las 525,885 toneladas de residuos generadas, 67,830 son consideradas como residuos
peligrosos, de las cuales 13,325 toneladas de residues industriales y 24,014 toneladas de
residuos municipales no son dispuestas adecuadamente. Es decir, de la cantidad total de
residuos generados en el pafs, el 11% son considerados peligrosos y sélo el 4% son dispuestos
adecuadamente. Se considera que, la infraestructura instalada para el tratamiento de estos

residuos se ha clasificado como:

a) Plantas de reciclaje de solventes.

b) Plantas de reciclaje de baterias para la recuperacion de plomo.

9 Norma Oficial Mexicana, NOM-CPR-001_ECOL/1993,
10 Bustani A. Curso - Taller, Manejo y Disposicidn de Residuos Peligrosos. UNAM. 1994

17
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¢} Planta para [a recuperacién de zinc.

d) Planta para la recuperacién de aceites lubricantes.

¢} Plantas para la recuperacién de chatarra de aluminio.

f} Planta para la recuperacion de niquel.

g) Plantss incineradoras, dos de las cuales son privadas.

h) Confinamientos controlados piiblicos para la disposicién de residuos peligrosos.

i) Confinamientos controlados privados para la disposicién de residuos no peligrosos.

ADECUADA
PELIGROSO - | 2,175
Gaw)s| [meEE] L.

BB 50 % DESOONOCIDA
(s> =

NO PELIGROSO 8560%

HOSPITALES 004 %

%
E
g

e :
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42,130 TASPOSICION 458%

0155 >

Fig, 2.1. Cantidad de Residuos Generados en el Pais (Tow/Dia).

Cabe sefalar, que las plantas incineradoras existentes son a base de combusti6én, presentando

una serie de inconvenientes, dentro de los cuales podemos citar los siguientes:
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a) Bajo Rendimiento; solamente de 5 al 20% de la energia total aplicada se aprovecha como
energla atil.

b) Proceso Lento; la inercia de los incineradores por combustién es muy grande, ya que en
este proceso las temperaturas dificilmente exceden los 1,200 °C. En estas condiciones los
coeficientes de transferencia térmica son reducidos y, consecuentemente las reacciones de
combustion son lentas.

¢) Degradacién Parcial de Residuos; la distribucion de la temperatura en los incineradores es
heterogénea y en estas condiciones las reacciones de combustién no llegan a consumarse,
dando como resultado que la combustién sea un proceso contaminante que genera humos y

cenizas en suspencion, que afectan atmésfera y suelos.

En este escenario se encuentra inmersa la industria eléctrica, la cual tiene un grave problema
con el almacenamiento de aceites dieléctricos gastados, los cuales tienen un alto contenido de
Askareles (bifenilos policloradas PCB), que son compuestos altamente cancerigenos y debido a
que tienen una estabilidad térmica muy alta, no es posible degradar dichos compuestos con los
métodos convencionales de incineracién, ya que sus productos de combustion son dioxinas y

furanos, los cuales son aiin més peligrosos que sus precursores.

Tanto Comision Federal de Electricidad (CFE), como Petréleos Mexicanos (PEMEX) han
mostrado un alto interés en la eficiencia de degradacién de este tipo de residuos, ya que tienen
grandes cantidades de ellos almacenados, esperando por un método adecuado de tratamiento.
Por lo tanto, se considerd interesante enfocar los experimentos de degradacion en este trabajo,

al estudio del tratamiento de aceites dieléctricos conteniendo PCB’s mediante plasma térmico.

2.2. RESIDUOS ORGANO-HALOGENADOS,

Dentro de esta categoria de residuos peligrosos se encuentran compuestos quimicos usados en

procesos industriales como son solventes de pinturas, agentes limpiadores, asi como

19
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compuestos usados en aceites dieléctricos como los bifenil policlorados (PCR’s), productos
usados en agricultura, y iltimamente aquellos que tienen un impacto directo al ambiente como
son los clorofluorocarbonos (CEC's) que afectan la capa superior de 0zono.

Entre los residuos orgénicos halogenados més dificiles de degradar, por a su alta estabilidad
térmica, y considerados mas cancerigenos, se encuentran los PCPB’s, razén por la cual los
experimentos realizados en este trabajo se enfocaron a demostrar la degradacién de estos

compuestos por medio del plasma térmico.

2.2.1. Caracteristicas de los Bifenil Poli Clorados (PCB’s)"".

Este material es también llamado Aroclor y/o Askarel (Askar que significa que no se quema);
son utilizados principalmente como aislante eléctrico, como medio de transferencia de calor,
fluidos hidraulicos, lubricante y plastificantes. Su férmula quimica es CiaHgCly, pudiendo variar
el nimero de dtomos de cloro presente en la molécula. En la Figura 2.2 se pude observar la

estructura de una molécula de PCB con cuatro cloros.

2.2.2. Riesgos 2 la Salud.
Dentro de los riesgos a la salud de estos compuestos se encuentran los siguientes:

a) Valor Limite de Umbral (TLV/TWA): 0.5 mg/m’ (54 % cloro); 1.0 mg/m’ (42 % cloro).

b) Limite Permisible de Exposicion (PEL): 0.5 mg/m’ (54 % cloro); 1.0 mg/m’ (42 % cloro).

¢) Toxicidad de los Componentes: Dosis, LD50 (oral para ratas) 1320 mg/kg. Sc ha
encontrado que a mayor contenido de cloro en el PCB, son mis dificiles de degradar y son
mas toxicos, ademas de que se van bipacumulando en el tejido graso.

d) Carcinogenicidad. Evidencia limitada en humanos, pero suficiente en animales de

1i Dominguez A. E. Datos de Seguridad de Cloredifenilos. Informe Técnico CA-95-02. 1995,

20
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laboratorio.

e) Efectos Reproductivos. Pruebas en galiinas de laboratoric demostraron una disminucién en

la capacidad de empollar y efectos teratogénicos en los embriones.

Fig. 2.2, Molécula de 'CB.

2.2.3. Reactividad.

Los PCB’s presentan las siguientes caracteristicas reactivas:

a) Estabilidad: se consideran quimicamente inertes, es decir, estables.

21
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by Polimerizacion: No ocurre.
¢) Productos de su descomposicién térmica (combustién): Policlorodibenzofuranos y
policlorodibenzodioxinas. Por lo tanto, se debe evitar las condiciones de flama, calor u

otras fuentes de ignicidn.

2.2.4. Propiedades Fistcas.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de algunas propiedades fisicas para PCB’s con cuatro

Atomos de cloro en la molécula.

‘Tabla 2.1. Propiedades Fisicas de PCB’s Tetraclorados.

Aroclor Aroclor | Aroclor 1248| Aroclor Aroclor
1232 1242 1254 1260
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquide Resina
Viscoso
Pensidad (g/cm’) 124 1.35 1.41 1.5 1.58
" Peso Especifico a 15.5°C 1.41 1.41
Punto de Ebullicién (°C) 340.375 365-390 385-420
Punto de Inflamacién {°C) 176-180 195
Presién de Vapor (nm Hg a 55 50
225 °C)
Presién de Vapor (Pa a 20 (.54 0.05-0.13 0.0085-0.11 0.008-0.02 | 0.06002-0.012
nC)
Solubilidad (Agua, Glicerina Insoluble Insoluble Insoluble Insoluble Inscluble
¥ Glicoles)
Solubilidad en Solventes Soluble Soluble Soluble Soluble Soluble
Orgénicos

Aroclor = Nombre Comercial

22
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2.2.5. Compuestos Modelo a Degradar ¢n Lugar de PCB.

Debido a la toxicidad de los PCB's, se realizaron las pruebas de degradacién utilizando
diferentes compuestos modelo que representan algunas de las propiedades de los PCB’s. Los

compuestos tratados fueron los siguientes:

a) Tetracloruro de Carbono (CCL); la similitud consiste en que presenta una alta estabilidad
térmica y esta saturado de cloro.

b} Benceno (CsHs). Es de la familia de hidrocarburos aromdticos, al igual que el PCB, por lo
que presenta una resonancia similar por anillo aromatico.

¢) Tetracloroetileno (C2Cly): Presenta una doble ligadura la cual ‘simula la doble ligadura en la
resonancia del anillo aromitico del PCB, ademas de que est4 saturado en cloro,

d) Aceite Lubricante. Simula la composicién del aceite dieléctrico en el cual estd contenido el
PCB, con lo cual se demuestra que la eficiencia del plasma térmico para degradar todo tipo

de aceites.

Con los compuestos mencionados anteriormente, se pudo demostrar paso a paso la
degradacién de los aceites conteniendo PCB, ya que primero, para no arriesgar la salud de las
persenas involucradas en los experimentos por alguna falla del equipo, se degradaron
compuestos que posefan caracteristicas similares a los PCB’s (Compuestos Modelo) y una vez
que se comprobd que se tenfa una alta eficiencia de degradacién en estos compuestos se

realizaron los experimentos con aceite lubricante.
Los parametros de operacion del equipo de degradacién para cada una de las coriidas, asi

como resultados experimentales de la degradacién de los diferentes compuestos, se muestran en

el capitulo 5.

23
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2.3. MECANISMOS DE DEGRADACION DE PCB’s.

Durante la degradacién térmica de PCB’s se pueden identificar dos procesos: a baja
temperatura (400 a 850 °C), como es el proceso de combustidn y de alta temperatura (3,000 a
20,000 °C), como es el proceso de degradaci6n por medio de plasma térmico.

2.3.1. Proceso de Degradacion Térmica de PCB’s a Baja Temperatura.

La temperatura maxima que se puede alcanzar en una flama de combustién es de 2,560 °C en el
niicleo, sin embargo los hornos de incineracién a base de flama por combustion presentan
grandes gradientes de temperatura, llegando a tener zonas desde 200 °C hasta 800 °C. En estas
condiciones, los productos de la combustion de PCB’s genera principalmente
pulidibenzodioxinas y polidibenzofuranos, los cuales presentan caracteristicas toxicologicas,

consideradas més graves que aquellas provocadas por el mismo PCB.

Las principales reacciones que se presentan durante la combustién de PCB’s a temperaturas

menores de 1200 °C son las siguientes:

2 —_
C,Hy,Cl, + (—22—”) 0, = 12C0, + (5-n)H,0+ nHCl 3,

17 -
C,ZH,O_,,CI,,+[——2—n~)02 — 12C0 +(5-n)H,0 +nHCI 22

c,,H,.,Cl, +150, > C,0,H; Cl + H,0 23

c,,H,,.,Cl, + 0, > c,,0H; ,Cl, + H,O 24

24
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En donde las ecuaciones 2.3 y 2.4 representan la formacién de dioxinas y furanos, cuyas

estructuras se muestran en las Figuras 2.3 y 2.4, respectivamente.

Por otro lado, la eficiencia de la degradacion durante la combustion de los PCB’s a
temperaturas entre 850 y 1200 °C es de un 95 % aproximadamente, sin embargo, este
porcentaje tiende a disminuir a medida que la temperatura disminuye, lo cual indica que la

formacién de dioxinas y furanos aumenta.

2.3.2. Proceso de Degradacién Térmica de PCB’s a Alta Temperatura,

La disposicion de los PCB’s es un problema que tiende a empeorar, ya que se estima que en los
proximos 15 afios se acumulardn 180,000 ton en Buropa, mieniras que se producirdn otras

500,000 ton de transformadores y capacitores conteniendo PCB’s.

El plasma térmico es un proceso en el cual se logran temperaturas altas del orden de 20,000 °C
y bajo estas condiciones se puede atomizar cientos de tipos de moléculas complejas y
peligrosas, para transformarlas en compuestos simples como nitrégeno, hidrégeno, monéxido
de carbono, dioxido de carbono, 4cido clorhidrico, los cuales pueden tener aGn un precio de

mercado.

Dentro de las moléculas complejas y peligrosas que se pueden degradar con la alta temperatura

que se genera en el plasma, se encuentran los bifenilpoliclorados.

Los principales compuestos generados' durante la degradacién de PCB’s por plasma térmico

s¢ muestran en la Tabla 2.2.

12 Kostic Z.G. et al. Thermodynamic Consideration of Polychlorinated Biphenyls Decomposition in Thermal
Plasma. 3. European Congress on Thermal Plasma Processes. 1994. No. 1166. 1995. Pag.643-650.

25



GOREEDTOS BASIEOS DE RESTONOS

Fig. 2.3. Molécula de Cloro Dibenzo Dioxina.

Fig. 2.4. Molécula de Cloro Dibenzo Furano.
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Tahla 2.2, Principales Productes de la Degradacién de PCB’s.

[ COMPUESTO

CONCENTRACION

JUSTIFICACION

PRODUCIDO Fraceién mol
HCl, CL, Cl, 1.0X 107 Formado debido a la considerable cantidad de
cloro presente en la molécula de PCB.
€0, C0), H, H; 1.0X 10 Formado debido a la considerable cantidad de
carbono e hidrégeno presente en la moléeula
de PCB.
CLCO 1.5X 107 Fdsgeno, formado debido a una mala
degradacién de la molécula de PCB.
CCl, CCly, C,Cl 10X 100 Compuestos clorocarbénicos, formados debido
a upa mala degradacién de la molécula de
PCB.
HCICO, CHCI, CH,Cl, 1.5 100 Otras especies organocloradas, formadas

C,HCI, CH;Cl

debido a una mala degradacién de [a molécula

de PCB.

Como se ve en la Tabla 2.2, los principales compuestos de la degradacién de PCB’s por

plasma, son compuestos de masa atbmica pequefia, lo cual indica una completa atomizacién de

la molécula de PCB.

En capitulos posteriores se mostrard la eficiencia del proceso de plasma para degradar

diferentes compuestos quimicos, asi como aceites lubricantes, los cuales fueron usados con el

fin de representar la degradacién de los PCB’s.
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DISERD QURPEDTUAL DEL ELUTPO EXPERTMENTAL

En el Laboratorio de Aplicaciones de Plasma Térmico (LAPT) del Instituto Nagcional de
Investigaciones Nucleares se cuenta con un sistema para la caracterizacién térmica y eléctrica
de las antorchas de plasma térmico, algunas de las cuales se han disefiado y construido en este
laboratorio; asi como también con un equipo experimental de degradacién de residuos
peligrosos por plasma térmico, con una potencia de 0-10 kW, en el cual se llevan a cabo los

estudios de degradacién de residuos.

En este capitulo se describen brevemente el sistema de caracterizacién de antorchas de plasma

y el equipo de degradaci6n de residuos peligrosos.

3.1. SISTEMA PARA LA CARACTERIZACION TERMICA Y ELECTRICA DE
ANTORCHAS DE PLASMA TERMICQ,

E! sistema de caracterizacion iérmica y eléctrica de antorchas de plasma térmico que se usd en
este trabajo, fue disefiado y construido con ¢l objeto de determinar el comportamiento eléctrico
y térmico de las antorchas de plasma que se diseflan y construyen en ¢t LAPT. Su funcion es
monitorear; los pardmetros de potencia eléctrica, como son la corriente y el voltaje; los
pardmetros del gas plasmdgeno, como son ¢l gasto, la presibn y la composicidn en el caso de
mezclas; y los parametros de calor removido en el agua del enfriamiento del cétodo y dnodo,
como son la temperatura de entrada y salida de cada uno de ellos. En la Figura 3.1 se muestra
un diagrama del sistema en su conjunto, el cual est4 formado por los equipos que se describen

brevemente enseguida:

3.1.1. Lineas de Alimentacién de Gases Plasmégenos,

En cada una de 1as lineas de alimentacién de gas se tienen cilindros de gases comprimidas (Ar,

N3, Hy) de 6 m® de capacidad; regulador de presion de dos pasos, con presién de entrada
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DISERD BONBEPTHANL DEL ELUIPO EXPERTMENIAL

de 0 - 3000 psig y presion de salida de 0 - 100 psig; vélvula de aguja Withey mad. MIR56 para
controlar el gasto de gas; transductor de caudal, con indicador analégico Teledyne Hasting-

Raydist modelo AH-50K, con intervalo de 0 - 50,000 scem; y vélvula check Nupro de 1 psig.

3.1.2. Mezclador de Gas Plasmdgeno.

Consta de entrada tangencial de los gases plasmAgenos individuales; dos platos de mezclado,
con orificios de borboteo de 1/8 plg;. y valvula check de 1 psig a la salida (ver Figura 3.2). La
entrada tangencial de los gases es con el objeto de producir turbulencia para favorecer el

mezclado,

1 1 2 | 3 | 4
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Fig. 3.2. Mezclador de Gas Plasmégeno.
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Una imagen fotografica de la instalacion y distribucién del sistema para el mezclado de gases
plasmégenos, la cual incluye las lineas de alimentacién de gas, con todos sus accesorios, asi

como el mezelador de gases conectado, se muestra en la Figura A.1 del Anexo 1.
3.1.3. Linea de Alimentacién de Mezcla de Gas Plasméageno a la Antorcha.

Esta linea consta de una vélvula regnladora de presion de un paso (Linde mod. SG3831-150),
con uma presién de salida de 0 - 100 psig; véivula de aguja (Nupro mod. M-4BG) para
controlar el gasto de gas plasmAgeno; transductor de caudal con indicador digital (Teledyne

Hasting-Raydist modelo AB-50KP), con rango de 0 - 50,000 scem; ¥ vélvula check (Nupro de

1 psig).
3.1.4. Indicadores de Temperatura de Agua de Enfriamiento.

Consta de cuatro termistores de temperatura tipo LM335 instalados en las entradas y salidas de
agua de enfriamiento del citodo y el dnodo. Estos termistores estdn conectados a una tarjeta de
adquisicidn de datos tipo PCL818 con el objeto de monitorear la temperatura por medio del
programa de cémputo Genie. En esta misma tarjeta, también se monitorean los caudales de gas
plasmégeno. La imagen de la pantalla de la computadora en Ia cual se monitorean los datos

arriba mencionados, se muestra en la Figura A.2 del Anexo 1.

3.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO PARA LA DEGRADACION DE RESIDUOS
PELIGROSOS.

El equipo experimental'® esté fabricado en acero inoxidable principalmente y esté integrado por

los siguientes componentes:

13 Cota G. et al, Equipe Experimental para Estudios de Degradacién de Muestras de RP por Plasma Térmico.
Informe Téenico CA-95-05, ININ, 1995,

32



DOSSHD LOHBEDTHAL DEL E2UIPO EXPERTMENTAL

Generador de potencia.
Caii6n de plasma térmico.

Cilindros de gases plasmAgenos.

Cilindro de aire oxidante u oxigeno.

Mezclador de gases plasmAgenos.
Reactor de pir6lisis.
Intercambiador de calor.

Equipo analizador de gases.
Torre de absorcién de gases.
Contenedor de agua.

Bomba de recirculacién,

gases.

3.2.1. Generador de Potencia,

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de flujo de dicho equipo, mientras en la Figura A3 del
Anexo 2 se muestra una fotografia, en la cual se pueden identificar principalmente, el reactor de

pir6lisis, la antorcha de plasma térmico, el intercambiador de calor y Ia torre de absorcién de

La fuente de potencia'* del cafién del plasma est4 constituida por un transformador de potencia
segulable en el intervalo de 0 a 10 kW; el primario del transformador esta controlado por un
banco de rectificadores controlados de silicio (SCR’s) trifasico y el disparo de estos es por
medio de un control de fase, para regular el voltaje del secundario. En el secundario se cuenta

con diodos de potencia (puente trifisico) para rectificar el voltaje de salida. Ademas, como es

14 Dlaz Z. S. Fuente de Alimentacién Controlada para la Generacion de un Plasma. Tesis de Licenciatura., Ing.
Electrénica. ITT 1996, Pag. 24, 27.
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necesario controlar la corriente, se construyo y se adaptd una bobina en serie, con lo cual se
ohtuve una mayor estabilidad del plasma. Y con el objeto de proteger la fuente de los
transitorios que se generan al formar el arco eléctrico, se adaptaron filtros de alta frecuencia

antes y después de la bobina,

Cabe sefialar que la fuente opera en modo manual o automético; mediante un interruptor de
seleccién, se elige la opcién deseada. En ambos casos, Ia corriente se controla variando el
angulo de disparo de los tiristores. En modo manual, la corriente se controla por medio de un
circuito que funciona como un control de ancho pulso, mientras en forma automitica el control
de la corriente se realiza por medio de un microcontrolador (MC68HC11) que fue programado
en lenguaje de ensamblador, v cuya funcidn es hacer que la variacién del ngulo de disparo sea

automdética, para mantener la corriente constante,

También se tiene un circuito electrénico'’ como una alternativa para los ignitores de chispa o
“spark gap” gaseosos utilizados para generar descargas eléctricas. Con este dispositivo se logra
pre-ionizar el medio gaseoso presente entre dos electrodos, mediante la aplicacién de un
convertidor resonante en serie, permitiendo asi la entrada automética de la fuente de
sostenimiento para la formacién del plasma térmico. El dispositivo presenta un sistema de
autoproteccién y permite el restablecimiento del plasma, en caso de que se produzca una

interrupcion.
3.2.2. Caiidn de Plasma Térmico,
El cafibn de plasma térmico utifizado fue disefiado y construido usando la geometrla mds

comiin'®, la cual consiste bisicamente de dos cilindros concéntricos, como se muestra en la

Figura 3.4.

% Pefla E. L. Convertidor Resonante de Medic Puente para la Ignicién de Plasmas Térmicos. Tesis de
Licenciatura, Ing. Electrénica. ITT. 1997,
' Otof J.E. et al. Plasma Technology in Metallurgical Processing. 1988. Pag 78-87.
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Figura 3.4. Disefio del Cailén de Plasma Térmico.
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El citodo es el cilindro interno, estd fabricado de cobre electrolitico con un cilindro de
tungsteno incrustado en la punta, para poder manejar grandes densidades de corriente por
unidad de 4rea; ademds, este arreglo tiene una vida 0til larga. El 4nodo es el cilindro externo y
también ests fabricado de cobre electrolitico; es la parte que se observa como el cafién del
plasma. El disefio se realizé considerando la necesidad de enfriar el cafién, por lo que cuenta
con dos sistemas de enfriamiento, uno de ellos enfifa el citodo y ¢l otro el dnodo. Ademds se

utilizd nylon como material aislante tanto en el mango como en la cubierta del catodo.

Para generar el plasma térmico, el gas plasmageno se introduce a través del dnulo formado
entre el 4nodo y el cétodo, y con el objeto de establecer el rompimiento y generar la jonizacion,
se establece una diferencia de potencial entre ellos, formdndose el jet de plasma y
proyectandose en forma de dardo, a través de un pequefio orificio de 5 mm, el cual estd

presente en la punta del 4nodo.

Dos imAgenes fotograficas del cafién de plasma, son mostradas en la Figuras A.4 y A.5 de los
Anexos 2y 3.

3.2.3. Reactor de Pirdlisis.

El reactor de pirélisis es basicamente la cdmara en la cual se lleva a cabo la degradacitn, ya que

es aqui en donde tiene lugar la atomizacién de los residuos, por medio de la accién del plasma;

asi como de la recombinacion de las especies atomizadas.

El proceso de pir6lisis consiste inicialmente, en la atomizacién de los residuos, debido a las
altas temperaturas a las que son sometidos al pasar a través del jet de plasma; posteriormente,
se forman gases conteniendo 4tomos libres, los cuales estaban presentes en las moléculas del

residuo original. Durante el proceso, se adiciona oxigeno al reactor con el fin de favorecer la
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recombinacién de 4tomos libres, la cual se lleva a cabo finalmente, debido al enfriamiento

brusco de los gases.

El reactor de pirdlisis estd fabricado de acero inoxidable con una altura de 34.8 cm y un
didmetro de 22.8 cm. Cuenta con sistema de enfriamiento tanto en la pared, como en la tapa del
mismo. En la tapa se encuentra un orificio para la entrada del cafién de plasma, ambos se unen
por medio de un selfo que sirve de aislamiento eléctrico y que estd fabricado con acero
inoxidable v celorén; también cuenta con un sistema de enfriamiento para evitar que se funda
por el efecto de la temperatura; sobre €l se coloca el cafidn y se fija con un dispositivo que
ejerce presion sobre el cafién, El caii6n tiene una entrada de residuos que se encuentra en el
4anodo. Una fotografia que muestra las partes esenciales del reactor es mostrada en la Figura

A.6 del anexo.

Ademés, en el reactor se encuentra una entrada de aire u oxigeno que se utiliza para la
recombinacién de los gases obtenidos en la degradacién, la salida de los gases residuales se
encuentra ubicada en la tapa del reactor, la cual est4 conectada al intercambiador de calor. Alli
mismo se encuentra un termopozo, el cual contiene un termopar de inconel tipo K coti un
indicador de temperatura que opera en un intervalo de 0°C a 1,500°C y sirve para censar la

temperatura de los gases residuales a la salida del mismo.

3.2.4. Intercambiador de Calor.

El intercambiador de calor esté ubicado después del reactor de pirélisis y su funcién es enfriar
bruscamente los gases de pirdlisis provenientes del reactor, con el fin de favorecer la

recombinacitn de los dtomos atomizados, con el oxigeno surministrado durante la degradacion.

Para lograr ¢l enlriamiento brusco, el intercambiador utiliza agua corriente, la cual es

suministrada a una temperatura entre 3 y 10 °C, con un gasto de 6.42 lt/min.
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Es un intercambiador del tipo de tubos concéntricos a contracorriente y esta fabricado con
tubos de acera inoxidable cédula 40; el tubo interior tiene un didmetro de 3/4 de plg, mientras

el exterior tiene un didmetro de 3 plg.

Los gases residuales fluyen por el tubo interior, mientras el agua por el 4nulo;. para medir la
temperatura de los gases residuales a la salida del intercambiador de calor, se tiene conectado
un termopar tipo T con un indicador de temperatura que opera en un intervalo de 0°C a 200°C.

La Imagen fotografica de este componente se muestra en la Figura A.7 del anexo.

3.2.5. Torre de Absorcién de Gases,

Debido a que algunos residuos presentan atomos de halégenos en sus estructuras moleculares,
durante la degradacién se pueden llegar a formar compuestos 4cidos como HCI, HaS, HF, etc.,

a los cuales no se les puede permitir la salida a la atmdsfera.

Por lo tanto, el equipo cuenta con una torre de absorcion para llevar a cabo la separacién de
esos gases acidos principalmente; estd fabricada de vidrio pyrex y cuenta con platos de acero
inoxidable perforados como borboteadores. Tiene un didmetro interno de 5 cm y 8 platos
separados una distancia de 10 cm uno de otro; la altura total de la torre es de 1.70 m y se oper

con flujo a contracorriente

Cuenta también con una bomba de recirculacion de fluido absorbente con un caudal de 1 a 10
Ymin. E! fluido absorbente que se utiliza puede ser agua o una solucién de sosa a temperatura

ambiente.

La salida de la torre de absorcién esta conectada a un extractor centrifugo, el cual tiene como

funcién, ayudar a evacuar los gases del equipo de degradacién, asi como de formar una presién
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negativa en toda la tuberia del equipo y, de esta forma, asegurar el flujo continuo de gases y
evitar fugas de gases peligrosos del sistema. Una imagen de la torre de absorcidén en operacién,

es mostrada en la Figura A.8 del anexo,

3.2.6. Puntos de Muestireo.

Existen dos puntos de muestreo; uno a la salida del intercambiador de calor, con el fin de
verificar si la etapa de atomizacién- recombinacién es adecuada, y otro a la salida de Ia torre de

absorcién, para verificar que no existan gases dcidos a la salida del equipo de degradaci6n.

Cada punto de muestreo esté conectado en linea al sistema analizador de gases, el cval consiste
en un espectrometro de masas marca MKS, con sensor cuadrupolo para registro de 300 uma,
modelo PPT 300 EM. Ademds, debido a que ocasionalmente se requiere analizar el gas residual
en analizadores de otros laboratorios, en los puntos de muestreo, también se tiene colocadas
unas balas para gases, con el objetivo de tomar muestras y poder transportarlas. El proceso de
toma de muestra en las balas, consiste en purgarlas con helio, calentdndolas a 120 °C durante
una hora; posteriormente se les hace vacio por medio de una bomba de vacio mecénica;
después, sc concctan en cada punto de muestree y finalmente se torma la muestra por diferencia

de presion.

3.2.7. Equipo Analizador de Gases Residuales.

Una parte integral del equipo de degradacion de residuos, es el sistema para analizar los gases
residuales producidos durante el proceso; para esto, ¢l equipo cuenta con un sistema analizador

de gases residuales conectado en linea, el cual consiste en un espectrémetro de masas marca

MKS, con sensor cuadrupolo PPT RESIDUAL GAS ANALYZER para registro de 300 uma,
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modelo PPT 300 EM. Una imagen de este equipo es mostrada en la Figura A.9 dei anexo,

mientras una mas de un espectro de masas tipico es mostrada en la Figura A.10,

También, ocasionalmente se analiza el gas residual en un espectrémetro de masas Leybold
John, con sensor cuadrupolo Cuadrex 200 para registro de 200 uma, modelo 901-002-C2, el

cual esta instalado en el Laboratorio de Plasmas de Fusion.

Ademas, para el andlisis de las muestras de sélido vitrificado o ceniza residual, el cual queda
como remanente en el crisol del reactor, se utiliza un microscopio electrénico de barrido marca
PHILIPS modelo XL 30, con funcionamiento al alto vacio, voitaje de aceleracién de 30 kV,
capacidad de ampliacién de 400,000 X, un detector de electrones secundarios, uno de
clectrones retrodispersados y uno de rayos-X; que estd instalado en el Laboratorio de

Microscopia Electronica.

Por tltimo, es importante aclarar que ambos laboratorios pertenecen al Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares.
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CARAETERIGALION TERWICA Y ELECTRIEA DE LA ANTOREHA DE PLSHA TERWIEO

La implementacién de sistemas basados en plasma térmico en el medio industrial, implica
conocer sus caracteristicas de funcionamiento, asf como el impacto sobre los procesos en los

que se implantaran.

Desde un punto de vista industrial, entre las caracteristicas mds importantes del
comportamiento de las antorchas de plasma, se encuentran aquellas que relacionan pardmetros
tales como: la potencia eléctrica suministrada a la antorcha; y los pardmetros del gas

plasmégeno, asi como las relaciones de potencia eléctrica y eficiencia térmica.

Ya que se considera que la antorcha de plasma es la parte principal del equipo de degradacién
de residuos, en esta parte del trabajo se realizé un estudio sobre la caracterizacién eléctrica y

térmica de la antorcha de plasma utilizada en los experimentos de degradacion.

Las siguientes dos secciones versan sobre la busqueda de correlaciones generalizadas de los
parametros eléctricos de funcionamiento de las antorchas de plasma térmico y del desarrollo de
correlaciones en términos de pardmetros energéticos.

4,1. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

La caracterizacién de la antorcha de plasma se llevé a cabo a diferentes condiciones de potencia
eléctrica y de alimentacién de gas plasmageno. Todas las pruebas realizadas a la antorcha

fiueron al aire libre, en el sistema para la caracterizacién de antorchas de plasma mostrado en la

Figura 3.1,

E! comportamiento del plasma est4 dado por las relaciones que existen entre los parémetros

caracteristicos de las antorchas, los cuales se pueden agrupar de la siguiente manera:
a) Eléctricos: Voltaje (U) y corriente del arco (I).
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b) Geométricos: Diametro del orificio de salida del dnodo (D) y distancia entre electrodos (8).
¢) Particulares del gas utilizado: Tipo de gas (Ar, He, Ny, etc.), caudal (Q), viscosidad (1),
conductividad térmica (ko), conductividad eléctrica (og), temperatura caracteristica (To) y

entalpia (Hy).

Estos pardmetros pueden agruparse por medio de ecuaciones semiempiricas cominmente

usadas 0 por otras mas complejas que implican nimeros adimensionales.

4.1.1, Correlaci6n Clasica de la Conducta Eléctrica.

La correlacion clasica'” de los pardmetros relacionados con la evolucién de la potencia eléctrica

de [a antorcha del plasma estd dada por la siguiente ecuacion:
U=al*Q 4 4.1

donde:

U - Voitaje (V).

I - Corriente eléctrica {A).

() - Caudal de gas plasmageno (m’/h).

a, «, B - Constantes a determinar,
Los resultados experimentales permiten determinar los coeficientes a, o, B (por medio de

regresién multilineal, por ejemplo), para contar con una expresién que permita definir el

comportamiento eléctrico del sistema,
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4.1.2, Parimetros Adimensionales.

Debido a las limitaciones en cuanto al cdloulo de la potencia que exhibe la correlacion clasica de
la conducta eléctrica, se utiliza otro método'® basado en niimeros adimensionales, con los que
se pueden correlacionar los datos obtenidos de manera experimental sobre el voltaje, la
corriente, las caracteristicas del de gas y los pardmetros geométricos. Los parametros

caracteristicos a utilizar, sus unidades y sus dimensiones se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Pardmetros Usados en Ia Correlaciée con Ndameros
Adimensionales de la Conducta Eléctrica

PARAMETRO NOTACION UNIDADES DIMENSIONES
Voltaje del Arco 7] volt mLI/Qf
Corriente del Arco | A Qrt
Gasto del Gas G gls m/t
Presién P g/m’ m/L¢
Didmetro del Crificio de D m L
Salida del Anodo
Seccion de los Inyectores S m’ L
Viscosidad del Gas a la [T gims m/Lt
temperatura Ty
Conductividad Térmica ko I/sm K mL/ET
del Gas a la Temperatura
Ty
Conductividad Eldctrica Go 1/ ohm m Q't/m1’
del Gas a la Temperatura
Ty
Temperatura de Referencia To K T
{temperatura a la cual ¢l
gas presenta al menos el
1% de ionizacion)
Entalpia del Gasa la ho Iig Li/e
Temperatura Ty
Caracterfstica de £ g/ T m/8T
Radiaci6n

17 Kassabji F. et al. Comportement de Torches 4 Plasma Industrielles 3 Arc Soufllé avec Differents Types de
Gaz. Journal of High Temperature Chemical Processes. No. 3. Vol. 1. 1992, Pag. 613-621.
18 Laroche G. Les Plasmas dans I'Industrie. Electricité de France. 1991. Pag. 490-508.
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De acuerdo con el teorema de Buckingham'®, se tienen 12 variables y 5 dimensiones, por lo que

resultan 7 niimeros adimensionales, los cusles dan una expresién de la forma:
ik
7 =UT*G°P'D*S! yf kol TV b €} 42

Haciendo el analisis correspondiente, los nimeros adimensionales que resultan son los

siguientes:

a) Primer nimero de Yask’o; permite definir la evolucién de la resistencia caracterfstica del

arco: i/og D.

DoU
=

43

b) Segundo nimero de Yask’o; define la razén de la potencia proporcionada por efecto joule

[*/o, D, con respecto de 1a entalpia del gas Gh.

[2
~ 0,DGh,

75 4.4,

¢) Nimero de Souvent (N); representa la razon del flujo de energfa de radiacién y el flujo de

energia por conduccién.

& DT}

== 45
0

19 Mikls A.F. Transferencia de Cator. 1995, Pag. 261-274
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d) El numero de Reynolds; representa la relacién de las luerzas viscosas y de inercia del fluido
¢
T, =
4 £ D 4.6
e) Eil nimero de Prandt], representa la relacion de la difusividad de cantidad de movimiento,
con respecto a la difusividad térmica del fluido.
Hoho
s = 4.7
ko T,
f} El nimero original; permite definir la razon de la magnitud po h'? y el producto DP
caracteristico de descargas en gases,
12
2 o Hah” is
°~ DP :
2) Numero caracteristico de la vorticidad, S; permite relacionar la cantidad de movimiento
azirnutal, con respecto a la cantidad de movimiento axial.
i¢
w o=
7 RI, 49
donde:
I$ - par de cantidad de movimiento azimutal.
R - radio del orificio de salida.

I, - la cantidad de movimiento axial.
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Los nameros 73 y ©s son expresados en funcién de las caracterfsticas fsicas del gas a la
temperatura de referencia Tp; mientras m7 ¢s definido por las caracterfsticas geométricas, sin
embargo, su influencia no fue tomada en cuenta en este estudio. De hecho, solamente los
niimeros 7, 1z, 71, ¥ M4 $on los que fueron involucrados en los estudios de comportamiento

eléctrico y eficiencia térmica,

4.1.3, Correlacion Adimensional del Comportamiento Eléctrico.

fss unu correlacion entre el primero y el segundo nimers de Yask'ae, y por el numero de
Reynolds; permite correlacionar la resistencia del arco, la potencia por efecto Joule y la entalpia

del gas, asi como las fuerzas viscosas y de inercia del fluido.

Por lo tanto, la ecuacion a correlacionar estd dada por:

s, (1 V(6
I "\GDh,o,) \u,D 4.10

donde k, a y b son las constantes empiricas que se determinan a partir de datos experimentales.

4.1.4. Correlacion Adimensional de la Eficiencia Térmica.

Lista correlacidn estd basada en un balance de energfa a la antorcha, el cual se presenta

enseguida, tomandoe como referencia la Figura 4.1.

El balance de energia aplicado a la antorcha de plasma térmico es:
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(Potencia Fledtrica) + (Gas) + (Agia de Fnirada al Catodo) + (Agna de Entrada al Anodo) =
(Plasma) + (Agua de salida de! Catodo) + (Agna de Salida del Anodo) + (Radiacion) -+ (Conveccion)

. Potencia FAg?l N
i Elcteica (U.I} Agua Gas & 1% Anodo
1
i
1
“ Agua Plasma ®
; Fe,Tc, P —» H
p
. + L]
Apua
Fa, Ta,
. || o pactral de ST B |
Ire BALANCEDE IHURGLA DA UNA
ANTORCHA 8E PLASMA TERMICG

Fig. 4.1, Balance de Energia de una Antorcha de Plasma Térmico.

Considerando que la energia que se pierde por radiacién y por conveccion de la corriente del

proceso son mucho menores que la energia del plasma, el balunce queda de la siguiente forma:

(Potencia Electrica) = (Plasme) - (Gas) +(Agua de salida dcl Catodo) - (Agua de Entrada al Catodo)
+(Agua de Salida del Anodo) - (Agua de Ffrada al Anodo)

Es decir,
Ul = G,(H, - H, )+ ECp(Te, ~ Te, )+ F,Cp(Ta, - Ta,) 411

49



CARALTIERIGAEION TERWIGA § ELECTRIGA DE L ANTOREGHA DE PLSWA TERMILY

donde:

IJ - Voltaje (v)

I - Corriente (A)

G, - Caudal mésico del gas plasmdgeno (g/s)

11, - Entalpia especifica del gas plasma (J/g)

11, - Enalpia especifica del gas plasmigenc (/g)

F. - Caudal mésico de agua de enfriamiento en el cdtodo (g/s)

F, - Caudal masico de agua de enfriamiento en el dnodo (g/s)

Cp - Calor especifico del agua (J/g °C)

Tc,. - Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada dei catodo (°C)
Te, - Temperatura del agua de enfriamiento a la salida del catodo (°C)
Ta, - Temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del dnodo {°C)

Ta, - Temperatura del agua de enfiiamiento a la salida del 4nodo (°C)

Llamando (Pe) a las pérdidas de energfa por enfriamiento, tenemos:
Pe = F,.CAT¢, — Te,) + F,Cp(Ta, - Ta,) 412
Sustituyendo 4.12 en 4.11, entonces:
UI=Gg(Hp—Hg)+Pe 4.13

Donde Ul es la energia suministrada por la fuente de potencia; Gg(Hy-Hg) es la energia
transformada en plasma; y P, es la energia eliminada por los sistemas de enfriamiento.

Entonces, multiplicando 4.13 por (1/Ul), la ecuacidn resultante es:
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G,(H,~H,)+P
ur

=1 4.14

Definiendo como eficiencia () a la fraccién de energfa recuperada por el plasma, la cual resulta

ser el primer miembro de la ecuacién 4.14, entonces , la eficiencia térmica de la antorcha de

plasma esta dada por:

=] - —
7 U1 4.15

Asi, la ecuacién de correlacién esta dada por la eficiencia en funcidn de el segundo ntmero de
Yask’o, el nimero de Reynolds, asi como por el mimero de Prandtl, con el objeto de relacionar
la potencia y la entalpia del gas, las fuerzas viscosas y de inercia del fluido; y la difusividad de

cantidad de movimiento, con respecto a la difusividad térmica del fluido.

i.a ecuactdn es entonces:

v=amam) Lao) (3]
GDoyhy) \uyD) \k,T, 4.16

4.2. CARACTERIZACION ELECTRICA DE LA ANTORCHA DE PLASMA.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados experimentales de la caracterizacién de la antorcha
de plasma, los cuales se obtuvieron usando Argén como gas plasmédgeno en cuatro caudales
diferentes (0.864, 1.310, 1.950 y 2.952 m’/h) y variando la corriente eléctrica de 70 a 190

amperes, para obtener un voltaje entre 20 y 35 volts. Ademés, se muestran los resultados de las
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Tabla 4.2. Resultados Experimentales de Ia Caracterizacién
de la Antorcha de Plasma Térmico.

U 1 G Tc, Tey Ta. Ta, 1
(volt) (ampere) | (m’/h) O (°C) &S] (°C)
27120 70 0,864 17,1 192 17,1 21,9 0,433
25,50 R0 0,864 182 215 18,2 224 0,408
24,50 90 0,864 13,8 224 13,8 23,6 0,388
23,20 100 0,864 194 223 194 2538 0,371
21,00 110 0,864 20,5 24,0 20,5 26,5 347
20,60 120 0,864 214 258 214 272 336
20,05 130 0,364 224 26,1 324 23, 328
19,30 140 0,364 229 26,8 229 30,6 0,340
19,70 150 0,364 234 279 234 316 0,320
19,60 160 0,864 24.4 29,3 244 325 0,312
19,60 170 0,864 254 31,7 254 34,0 0,282
19,50 180 0,864 254 316 254 35,1 0,202
19,80 190 0,864 26,1 324 26,1 372 0,267
34.20 50 1,31 i72 18,3 172 21,0 0,559
3240 60 131 18,5 206 18,5 210 0,542
30,60 70 131 189 21,1 18,9 23,5 0,501
29,80 1] 131 8,9 232 18,9 24,5 0,483
29,40 % 1,31 19,2 21,5 19,2 26,0 0,468
28,80 100 i3] 20,0 23,5 200 26,5 0,451
3340 300 131 20, 242 20,1 270 0,441
23,10 120 1,31 20,3 248 20,3 28,1 0,421
39,70 50 1,95 14,2 14,7 142 173 G643
3740 50 1,95 14,9 15,3 14,9 18,9 0,607
3310 $0 1,95 154 16,6 154 198 0,577
1220 70 1,95 16,2 17,8 16,2 20,9 0,567
29,80 30 1,95 169 i8.3 16,9 226 0,546
28,60 90 1,95 18,2 20,6 18,2 234 0,537
28,00 100 95 82 20,6 18,2 245 0,517
27,40 10 95 8.6 21,6 18,6 255 0,487
164 20 95 92 230 19,2 256 0,488
263 30 1,95 19,9 24,2 15,9 270 0,468
15 6 40 95 20,3 250 20,3 280 0,448
253 150 25 214 26,9 214 292 0,438
25,2 160 95 22,1 286 22.1 26.9 0,431
753 170 1,95 22.7 292 22,7 314 0,428
25,00 180 1,95 23,1 29,9 23,1 327 0,418
74 50 190 1,95 234 100 234 34,1 0,418
4,00 40 2,952 3 17,3 16,6 19,1 0,698
3926 30 2,952 178 15,5 78 19.9 0,688
37,50 60 2,952 17,8 204 78 20,0 0,650
37,00 70 2,952 18,5 21, 8,5 21,7 0,639
3550 [ 2,952 20,2 24,3 202 22,7 0,611
34,90 50 2952 202 24,5 20,2 24,0 0,580
34,70 100 2952 20,5 24,9 20,5 25,1 0,379
34,50 110 2952 316 276 216 259 0,550
34,43 120 2,952 21,6 21,7 1.6 27,1 0,540
34,30 30 2,952 224 29.0 224 286 0,529
34,40 40 2,952 23,1 30,4 23,1 299 0,520
- 317 30 2952 23,3 30,2 233 33 0,519
3345 160 2,952 24,1 31,3 24,1 326 0,509
335 170 2,952 74,1 31,9 24,1 34 0,499
312 180 2552 24,6 330 24,6 348 0,499
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temnperaturas de entrada y salida de agua de enftiamiento tanto del cdtodo, come del 4nodo y el

resultado de los cleulos de la eficiencia térmica.

En la Figura 4.2 se muestra la gréfica del desarrollo del voltaje con respecto a la variacién de la
corriente para los cuatro diferentes caudales de gas utilizados, observandose que para un
mismo caudal de gas, a medida que aumenta la corriente eléctrica, el voltaje disminuye, lo cual
es debido a que se produce una mayor ionizacion de las moléculas y dtomos volviendo al gas

mas conductor y por tanto, el voltaje disminuye.

VOLTAJE (V)
45
40
35
2,952 mi/h
30 | ,
1310 mt/h
251 1.950 mh
20 ¢ 0.864 mi'/h
15 b—t—b— ettt
30 40 50 60 70 80 90 00110120 130 140 150 160 170 180 190 200
CORRIENTE (A)

Fig. 4.2. Comportamiento Eléctrico de la Antorcha de Plasma.
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Por otro lado, para un misme valor de corriente eléetrica, el voltaje aumenta al aumentar el
caudal de gas, ya que se ha aumentado la resistencia de! medio y por lo tanto, se necesita una

mayor energfa para volver el medio conductor.

4.2.1, Correlacion Clasica del Compertamiento Eléctrico de la Antorcha de Plasma.

El modelo de correlacién clisica de los pardmetros eiéctricos de [a antorcha de plasma fue
realizado para cada uno de los caudales utilizados y el ajuste de las ecuaciones se realizé con et
método de minimos cuadrados, utilizando un modelo de regresion multilineal.

Las ecuaciones ajustadas, los coeficientes de correlacién para cada una de ellas y el error

estandar que presentan se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3, Ecuaciones Clésicas Ajustadas del Comportamiento Eléctrico.

CAUDAL DE COEFICIENTE DE ERROR
GAS ECUACION AJUSTADA CORRELACION | ESTANDAR
(m’/k) (1) (S:)
0.864 U =46021"°Q"" 0.93 2.44
1.310 U=952417°70Q7" 0.97 2.08
1.950 U =156617"%0" 0.97 4.15
2,952 U=0197/720** 0.90 211

Las ecuaciones ajustadas muestran que ¢l voltaje eléctrico es inversamente proporcional a la
corriente. Por otro lado, los coeficientes de correlacién encontrados son aceptables ya que
varfan desde 0.90 hasta 0.97 con desviaciones estandar pequefias, lo que indica que los modelos
ajustados son buenos. Sin embargo, con el propésito de disponer de ecuaciones mds generales,

se llevo a cabo un ajuste adimensional,
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Una gréfica de datos estimados con los modelos ajustados, sobre los datos experimentales se

muestra en la Figura 4.3.

VOLTAJE (V)
45- . -
. experimental
° - estimada
40 -
a5
2952 m’h
30
1.310 m*/h
25 \
| 950 m*h
20 3
2,952 m'h
15
30 40 50 60 70 8O0 90 455 449 120 130 140 150 168G 170 180 180
CORRIENTE (A)

Fig. 4.3. Comportamiente Eléctrico de la Antorcha de Flasma,
Datos Experimentales y Estimados,

4.2.2. Correlacién con Nimeros Adimensionales del Comportamiento Eléctrico.
No obstante que la correlacién clasica del comportamiento eléctrico es fécil y rapida de utilizar,

solo incluye pardmetros generales de la potencia eléctrica y del gas que se estd utilizando, por

lo que el alcance de la aplicacién estd muy limitado.
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Para aplicaciones ¢n las cuales se necesita tomar en cuenta las propiedades del gas o las

caracteristicas geométricas de la antorcha, se debe desarrollar un modelo matemdtico que sea

préctico y que incluya estas propiedades.

En el caso de una correlacién con nimeros adimensionales se incluyen pardmetros especificos
del gas, considerando que se encuentra en el estado de plasma, asi como pardmetros

geométricos de la antorcha, y pardmetros eléctricos,

El modelo matemético desarrollado estd dado en la ecuacién 4.17.

Su = kSi“Re? 417
donde:
UDgo,

Su=——* 418

12

S =

' GDh,o, 419

G
Re= WD 420

k, a, b son constantes que se determinan a partir de datos experimentales.
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l.os datos usados sc muestran en la Tabla 4.2, micntras los datos de las propiedades
termodindmicas del plasma (ver Tabla 4.4) se obtuvicron™ a una temperatura de referencia de

9,400 °K, a la cual se considera que por lo menos el 1% de especies estan fonizadas.

Tabla 4.4. Propiedades Termodindmicas de un Plasma de Argén,

PROPIEDAD VALOR
Temperatura de Referencia (T,) 9,400 K
Conductividad Eléctrica (6,) 25,000 mhos/m
Entalpia (hy} 51g
Viscosidad {p} 240,000 g/m s
Conductividad Térmica (ko) 0.5 Vms°K
Didmetro de Salida del Anodo (d) 0.002 m

[ a correlacién del comporlamiento eléetrico en funcién de ndmeros adimensionales resulté:

Su=8.8475;i %" R?““% 421

Con un coeficiente de correlacion de 0.99 y un etror estdndar de 1.65.

Una grafica de los valores experimentales contra los valores estimados de Su se muestra en la
Figura 4.4, y se observa que los puntos se encuentran en la linea diagonal, lo cual indica que la

ecuacion estimada ajusta muy bien los datos experimentales.

Con la expresion calculada es posible simular el comportamiento eléctrico de la antorcha de
plasma, teniendo como pardmetros la resistencia del arco, la potencia, la entalpia del gas, asi

como las filerzas viscosas y de inercia del fluido.

20 Olof J E. et al, Plasma Technology in Metallurgical Processing. 1988. Pag.11-26.
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Su ESTIMADA
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2600 3:,‘ :
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Su EXPERIMENTAL

Fig. 4.4. Valores Experimentates vs Estimados de Su.

4.3. CARACTERIZACION TERMICA DE LA ANTORCHA DE PLASMA.

La caracterizacién térmica de la antorcha de plasma se realiza con el objeto de desarrollar una
ccuacion que nos permita conocer el comportamiento térmico que presenta dicha antorcha en
diferentes condiciones de operacion, Para esto, a pariir de una balance de materia realizado a la
antorcha de plasma (ver punto 4.1.4), se determina la energfa transformada en plasma y con

esto, la eficiencia térmica.
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EMcleacin (N}

¢35+

0.7

0.6

N 2952 mh
1.950 m*h

0.4
1.310 m¥h

o 0 864 m'th

0,2 8 —p—em s

30 40 50 80 70 B0 60 440 410 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Corrlente (A)

Fig. 4.5. Comportamlentoe Térmico de la Antorcha de Plasma Térmiceo.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de las corridas experimentales, asi como la eficiencia
térmica, calculada con lfa ecuacién 4.15, para cada una de ellas. Ademds, en la Figura 4.5 se
muestra el desarrollo de la eficiencia térmica con respecto a la variacion de la corriente para los
cuatro diferentes caudales de gas utilizados, observandose que para un misme caudal de gas, a
medida que aumenta la corriente eléetrica, eficiencia térmica disminuye, lo cuai es debido a Ia

mayor cantidad de calor retirada por el agua de enfriamiento al aumentar la corriente.
Por otro lado, para un mismo valor de corriente eléctrica, la eficiencia térmica aumenta al

aumentar el caudal de gas, ya que se ha aumentado la cantidad de masa de gas que pasa a

través del arco y por tanto existe una mayor ionizacién aumentando la energfa del plasma,
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Un modelo matemdtico que describa el comportamiento térmico de la antorcha de plasma
mostrado en la Figura 4.5 y que ademis, tome en cuenta las propiedades del gas y las
caracteristicas geométricas de la antorcha, se desarrollé en el punto 4.1.4 y quedd determinado

pot la ecuacion 4.22,
n = kSi“ ReﬂPry 427

donde:

Il
Si=

i GDh.o, 4.23

R G
e= 4,24

H,

Hh
Pr= 250" T° 425

a0

k, a, B, ¥ son constantes que se determinan a partir de datos experimentales.

Los datos usados se muestran en la Tabla 4.2, mientras los datos de las propiedades

termodindmicas del plasma en la Tabla 4.4,

La correlacion del comportamiento de la eficiencia térmica en funcidn de ndmeros

adimensionales resulto:
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77 _ O.OSSZ--—O.ISQ ReO.ZOS Pr0.692 "

con un coeficiente de correlacidn de 0,985 y un error estandar de 0.10,

Una grafica de los valores experimentales contra los valores estimados de 1| se muestra en la
Figura 4.6, y se observa que los puntos se encuentran en la linea diagonal, lo cual indica que la

ecuaci6én estimada ajusta muy bien los datos experimentales.

n-Eatimads

0,700

0,600 »

00 (3 *

0,400 *

ot

0.200 g

020 + +
0,200 0,300 0,400 0,80 0,600 0.700 0,800

Fig. 4.6. Gréfica de Eficiencia Térmica Experimental vs Estimada.

Con la expresion encontrada es poesible simular la eficiencia térmica de la antorcha de plasma,

teniendo como pardmetros la resistencia del arco, la potencia, la entalpia del gas, las fuerzas
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viscosas y de inercia del fluido, asf como la difusividad de cantidad de movimiento, con

respecto a la difusividad térmica del fluido,

Con los caleulos v las expresiones encontradas en este capitulo, se logra tener un conocimiento
completo del comportamiento de la antorcha de plasma térmico, con lo que es posible estimar
las propiedades del plasma en el momento que se estén llevando a cabo los experimentos de
degradacién, asi como estimar la cantidad de energia eléctrica que se estd transformando en

energia en forma de plasma.
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OHDIGIONES DE OPERALION Y RESKLTADOS EAPERTHENIALES

Una vez que sc realizéd la caracterizacion de la antorcha de plasma, se procedi6 a efectuar las
corridas preliminares, para establecer las condiciones de operacién del equipo de degradacion
de los diferentes tipos de residuos. Posteriormente se llevé a cabo Ia degradacién sistemdtica
de los compuestos modelo (CCly, CsHs, C2Cly) y finalmente las corridas de degradacion de
aceite comercial. Durante estas corridas sé monitorearon varios pardmetros, tales como:
caudales de gas plasmégeno y gas de recombinacién, temperaturas de los gases a la salida del

reactor y del intercambiador de calor y alimentacidn eléctrica.

En este capitulo se presentan los resultados de los experimentos realizados con el equipo de

degradacion.

5.1. PRUEBAS PRELIMINARES.

Con ¢l propésito de determinar las condiciones de operacion que permitieran la degradacion

eficiente de residuos organohalogenados, se oper6 el sistema bajo diferentes condiciones.

Durante la degradacién de residuos orgdnicos halogenados se utilizé la antorcha mostrada en
la Figura 3.4, la cnal, como ya se menciond, permite la alimentacién del residuo liquido en el
jet de plasma formado a través de la boquilla del 4nodo. La alimentacién del residuo liquido se
hizo por medio de una jeringa de inyecci6n, a través del “septum” o por medio de una bomba

peristaltica, las cuales estdn colocadas en la linea de alimentacién de residuo en el dnodo de la

antorcha.

La potencia eléctrica de la antorcha se vari6 con el objeto de encontrar aquellas condiciones

que permitieran la degradacion de residuos sin la extincion del jet de plasma.
En la Tabla 5.1 se muestran los intervalos de las condiciones de operacion a las cuales se
realizaron los experimentos de degradacién de compuestos modelo organohalogenados. Bajo

estas condiciones se considera que se alcanza régimen permanente, tanto en las temperaturas
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cormo en los caudales de gases, asi como en funcion de la potencia necesaria para degradar los

residuos alimentados.

Tabla 5,1. Condiciones de Operaci¢n en Régimen Permanente en la Degradacitn de Residuos

Organchalogenados.
Gas Argén
Gas Plasmigeno Caudal 20 - 30 WWmin
Presién 1-2 kgfom*
Gas Oxigeno
Gas de Recombinacién Caudal 15 - 25 Wmin
Presién 1 -3 kgfom®
Potencia Eléetrica Corriente 150 - 240A
Voitaje 25-45v
Temperatura de los Gases a la Salida T, 1000 - 1250 °C
del Reactor
Temperatura de los Gases a la Salida T 15-40°C
del Intercambiador
Agua en la Torre de Absorcifn Caudal 1 -2 It/min
Agua de Enfriamienio en €l Caudai 5-17
Intercambiador
Tlempo para Alcanzar Régimen T 25 -35 min
Permanente

Durante las corridas preliminares también se revisé el equipo para comprobar que no hubiera

fuga de gases en el sistema.

Por otro lado, con el objeto de verificar si se estaba llevando a cabo la degradacibén se
realizaron inyecciones de tetracloruro de carbono (CCly) y de benceno (Cells), en ausencia de
gas de recombinacién (oxigeno). La degradacién quedd confirmada, ya que durante los
experimentos con CCly se observé una pran cantidad de carbono en forma de ceniza en la torre
de absorcion, ademis de un fuerte olor a cloro, lo que indica la descomposicién del CClLy en

sus particilas constitutivas y posteriormente |a recombinacién en carbono y cloro gaseoso.
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Algo similar ocurrit en el caso de la degradacion de C¢Hs, ya que también se observé una gran
cantidad de carbono en la torre de absoreidn, sin embargo, como se esperaba, no se detect6 el

olor a cloro, porque el benceno no lo tiene en su estructura.

Con estos experimentos se pudo corroborar que el proceso de degradacién fue efectivo, ya que
en esas condiciones el plasma térmico fue capaz de descomponer los compuestos introducidos
en él, en sus particulas constitutivas e incluso fonizarlos, formando atomos de carbdén y cloro
durante la degradacién de CCly y carbono e hidrégeno en el caso del CgHs, tnientras el
enfriamicnto ¢n ¢l intercambiador de calor se observd una buena recombinacién, formando .

ceniza, cloro gaseoso e hidrégeno gaseoso.

5.2. DEGRADACION DE MOLECULAS MODELO.

Las moléculas o compuestos modelo que se usaron en estos experimentos fueron: tetracloruro
de carbono (CCly), benceno {Cslls) y tetracloetileno (CoCly), con el objeto de simular la

degradacién de los residuos organohalogenados,

Los caudales de alimentacién de agua de enfriamiento al intercambiador de calor y a la torre
de absorcion de gases fueron constantes en todas las corridas ¢ iguales a 6 It/min y 4.5 It/min,

respectivamentte.

Los gases residuales se analizaron en dos puntos del proceso; uno a la salida del
intercambiador de calor, para verificar la eficiencia de la degradacidon/recombinacién; y otro a
la salida de la torre de absorcién, para verificar la retencion de los gases dcidos formados y de

las particulas suspendidas.

El andlisis de los gases residuales se hizo en un espectrémetro de masas Leybold John,

Cuadrex 200, modelo 901 -002-C2.
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5.2.1. Degradacién de Tetracloruro de Carbono (CCL).

Se realizaron cinco corridas con CCly, para estudiar su degradacién. Las condiciones de

operacion de cada uno de los experimentos se muestran en la Tabla 5.2,

Tabla 5.2, Condiciones de Operaciin ea los Experimentos de Degradacién de CCl,.

Alimentacidn Gas Gas de Potencia | Temperatura | Temperatura
de Residuos | Plasmigeno | Recombinacidn | Eléctrica | de los Gases { de los Gases
Ty (T3)
Corrida 1 2.5 m¥min Argon Sin Adicionar 120 A 980 °C 40°C
20 Imin 30v
1.36 kg/em’
Corrida 2 2.2 mVmin Argdn Sin Adicionar 120 A 1130 °C 60 °C
30 Imin 36v
1.36 kg/om’
Corrida 3 5.0 mb/min Argon Oxigeno 150 A 1050 °C 60 °C
30 Wmin 15 l¥min 40v
136 kg/om® | 2.0 kpfom®
Corrida 4 5.0 mkmin Argén Oxigeno 150 A 1000 °C 40°C
25 tmin 15 lWmin ADv
1.36 kgfom? 2.0kgfem?
Corrida § 0.6 ml/min Argén Oxigeno 180 A [150°C [10°C
25 Itfmin 14 It/min 30v
1.5 kgfem?® 1.2 kgfem?
Nota: La potencia utilizada promedio fue de 5 kw con una duracién aproximada de una hora en cada corrida
experimental.

L.os resultados de los anélisis de los gases a la salida del intercambiador de calor y a la salida
de la torre de absorcidn, por medio de especirometria de masas, se muestran en las Tablas 5.3

y 5.4; los espectiros correspondientes se muestran en las Figuras 5.1 y 5.2, respectivamente.

Estos resultados muestran la efectividad del proceso para degradar el CCly; los principales
compuestos encontrados en los gases residuales fueron: didxido de carbono (CO,), mondxido
de carbono (CO}, cloro (Cl), oxigeno (Qa), Argén (Ar), carbono (C); por otro lado, como se
verd mas adelante, la concentracidn de CCly es relativamente pequefia, pero ain asi se

cuantificd para calcular la eficiencia de la degradacion,
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Tabla 5.3, Presiones Parciales en Ia Espectrometria de Masas de los Gases
2 la Salida del Intercambiador de Calor, durante Ia Degradaclén de CCle.

PRESION PARCIAL
EMUL 1.50 KV L16SEG N 4.0X10* TORR
UNIDAD § T/MA 5.0
COMPUESTO/MASA FACTOR TORR
Hidrégeno 2319 37X 10°
Helio 7.143 6.4% 107
Agua 1.333 21X 107
N,/ CO 1.000 6.5 X 107
Oxigeno 1.053 4,0 X 107
Argén 0.947 42 % 107
34 1.000 3.1 X107
36 1.000 7.6 X 10°
154 1.000 21X 107
71 1.000 28X 10F
38 1.000 1.7X10°
44 1.060 73X 10°
Nota: Los factores de respuesta son establecidos en funcitn de la superficie especifica de la
molécula dada, ya que el cuadrupolo esté calibrado para la superficie especifica del nitrégeno.
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Fig. 5.1. Espectro de Masas de los Gases a la Salida del Intercambiador de
Calor durante la Degradacida de CCl.
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Tably 5.4, Presiones Parciales en Is Espectrometria de Masas de los Gases
a la Salida de la Torre de Absorcifn de Gases, durante la Degradacién de CClL,.

PRESION PARCIAL
EMUL 1.50 KV 0.815SEGN 5.0X10° TORR
UNIDAD 1 T/MA 5.0
COMPUESTO/MASA FACTOR TORR
Hidrégeno 2.319 2.8X10°
Helio 7.143 12X 107
Agua 1.333 3.4% 107
N, /CO 1.000 23X 107
Oxigeno 1.053 25X 107
Argdn 0.947 4.1 %107
154 1.000 1.5 X 107
35 1.000 35X 10°
12 1.000 58X 10°
20 1.000 2.71¥X 107
1 1.000 3.0X10°
44 1.000 9.0X 10*
Presién Parcial AMPS 1 X107 0.815SEC N 50X 10° TORR
(torr) 190KV
1X107 _ o I
1x10” i
X0t
1xio* "
1X10°
1X10° 11 i
1X10*
i T T NG T [ O T
T 13 25 37 49 61 73 B85 97T 109 12t 133 143 157 169 181 193
INFICON QUADREX 200
una

Fig. 5.2. Espectro de Magas de los Gases a la Salida de Ia Torre de Absorcidn
Durante Ia Degradacién de CCle.
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Es claro que, la degradacion se llevé a cabo de forma tal que sdlo se formaron compuestos de
peso molecular bajo (menores de 50 uma) y que la cantidad remanente de CCly estd en el

limite de deteccién del espectrémetro de masas utilizado.

5.2.2. Pegradacién de Benceno {€CHy).

En el caso de la depradacién de benceno se realizaron tres corridas bajo condiciones de
operacién diferentes, las cuales se muestran en la Tabla 5.5; ademds, es pertinente mencionar
que la potencia promedio utilizada fue 4.3 kw, con una duracién aproximada de una hora en

cada una de las corridas realizadas.

Tabla 5.5, Condiciones de Operacién en los Experimentos de Degradacién de CsHe,

Alimentacién Gas Gas de Potencia | Temperatura | Temperatura
de Residuos | Plasmégeno | Recombinacidn | Eléctrica | de los Gases de los Gases
(Ty) (T3)
Corrida I 2.0 mbmin Argdn S/A 120A 1000 °C 50°C
30 It/min v
1.36 ke/em®
Corrida 2 2.5 ml/min Argén Oxigeno 100 A 200 °C 40 °C
27 lWWmin 10 I/min 40v
1.36 kg/em® 1.36 kp/em?
Corrida 3 0.5 mi/min Argbn Oxigeno 180 A 1150 °C 40°C
27 Wmin 14 i/min 30v
1.49kg/iem® |  3.26 kg/am®

Al jgual que en caso del CCly, se tomaron muestras de gases residuales en los mismos dos
puntos, v los tesultados de los anglisis por espectrometria de masas, tanto a la salida del
intercambiador de calor, como a la salida de la torre de absorcion (Anexo 6 y 7,
respectivamente), muestran que también en este caso se formaron compuestos de peso
molecular bajo: diéxido de carbono {CQ;), mondxido de carbono (CO), oxigeno (O2), argdn
(Ar), carbono (C), e hidr6geno. Asl mismo, también se observa que la concentracién de C¢Hs

es muy pequefla, y se cuantificd para caleular la eficiencia de la degradacitn.
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5.2.3. Degradacitn de Tetracloroetileno {C,CL).

Para estudiar el fenémeno de degradacién de este compuesto se realizaron dos corridas
experimentales, en las cuales se establecieron las condiciones de operacién que se muestran en
la Tabla 5.6 y también se tomaron dos muestras de gases residuales para analizarlas por
espectrometria de masas. La potencia eléctrica utilizada se establecié en 4.2 kw
aproximadamente y cada una de las corridas tuvo una duracibn de 40 minutos,

aproximadamente.

Tabta 5.6. Condiciones de Operacitn en los Experimentos de Degradacién de C;Cl,,

Alimentacibn Gas Gas de Potencia | Temperatura | Temperatura
de Residuos | Plasmégeno | Recombinacidn | Eléctrica | de los Gases de los Gases
(Ty) (T3)
Corrida I 0.7 mbmm Arghn Oxigeno 170 A 115¢°C 85°C
25 [t/min §6.5 Wmin 24 v
1.36 kg/em? 2.2 kg/em’
Corrida 2 0.9 mi/min Argén Oxigeno 170A 1100 °C 92°C
25 {t/min 16.5 WWmin 26v
136 kg/am® | 2.2 kg/em®

Los resultados de fos andlisis por espectrometria de masas de las muestras tomadas a la salida
del intercambiador de calor y de la torre de absorcion de gases se muestran en los Anexos 8 y
9, respectivamente, y nos indican que se realizd una buena degradacién, ya que los

compuestos principalmente formados fueron CO, CO;, 0, Oy, Ha, ¥y Cl.

5.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA DEGRADACION DE ACEITE
COMERCIAL.

Se considerd pertinente determinar la capacidad del plasma térmico para degradar aceite

comercial, ya que este tipo de aceite es el vehfculo principal de fos bifenilos policloradas
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(PCB’s) en los transformadores; es decir, los aceites dieléctricos de los transformadores estan
formados principalmente de aceite con aditives compuestos por PCB’s. Es clare que estos
experimentos permiten representar la capacidad del plasma térmico en el tratamiento de

aceites industriales.

Para los experimentos de degradacién de aceite, se utilizd el aceite MOBIL OIL DTE-24,
Grado IS0 32, Los caudales de alimentacién de agua de enfriamiento al intercambiador de
calor y de circulacidn en Ia torre de absorcion de gases fueron constantes en todas las corridas

e iguales a 6 It/min y 1.5 lt/min, respectivamente.

Como en los casos anteriores, los gases residuales se analizaron en dos puntos del proceso:
uno a la salida del intercambiador de calor, para verificar la eficiencia de la
degradacion/recombinacién; y otro a la salida de la torre de absorcidn, para verificar la

retencién de los gases dcidos formados y de las particulas suspendidas.

Se realizaron tres corridas de degradacion con alimentacion continua de aceite, utilizando para
ello una bomba peristaltica marca Monostat, con un flujo de alimentacién variable entre 3 y 5

ml/min.

Tabla 5.7. Condiciones de OQperacién en los Experimentos de Degradacidn de Acelte Comercial.

Alimentacién Gas Gas de Potencia | Temperatura | Temperatura
de Residuos | Plasmdgenc | Recombinacitn | Eléctrica | de los Gases de loy Gases
Ty (T3}
Corrida 1 4.0 mlmin Argén Oxigeno 202 A 1200°C 37°C
14.0 Wmin 12.0 Wmin 42v
136 kg/an® | 1.36 kgfem?
Corrida 2 4.7. mlVmin Argén Oxigeno 210 A 1250 °C 32°C
15.5 It/min 6.0 it/min 42v
1.36kgiem® | 1.36 kgfem®
Corrida 3 3.0 mi/min Argén Oxigeno 150 A 100 °C 38°C
20 lWmin 6.4 Wmin 43 v
1.36 kg/om® 1.36 kg/em®
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La potencia promedio utilizada fue de 7.8 kw, con una duracion aproximada de una hora en

cada corrida experimental. En la Tabla 5.7, se muestran las condiciones de operacién de cada

una de los experimentos.

El equipo utilizado para el analisis de los gases residuales fue un espectrémetro de masas de
gases residuales MKS RESIDUAL GAS, con cuédruplo para 300 uma, marca PPT TYPE 300
EM y software ECU VERSION 7.2,

Los valores de los analisis de los gases a la salida del intercambiador de calor y a la salida de

la torre de absorcidn, se muesiran en los Anexos 10 y 11, respectivamente,

En los espectros se observa que, al igual que en la degradacién de los compuestos orgénicos
halogenados, existe una gran formacién de CO,, CO, C, O, y una pequefia porcién de aceite
no degradado, representado por todos aquellos picos de masa atémica de 60 unidades y
superiores, que son caracteristicos de las fracciones de compuestos pesados, es decir, de masa
atémica grande. Ademds, se observa que la eficiencia de la torre de absorcidn es buena, ya que
en el espectro de los gases a la salida de dicha torre, no se presentan estos mismos picos con

umidudes de masa atdémica superior a 60.

Finalmente, con las corridas experimentales de los compuestos orgdnicos halogenados y el
aceite comercial, se pudo comprobar que la degradacién se lleva a cabo de forma tal que,
cualquier compuesto que se ponga en contacto con el jet de plasma térmico es separado en sus
particulas constitutivas, debido a los altos niveles de energfa a las que son sometidas. Ademds,
a causa del enfriamiento repentino, estas raismas se recombinan rdpidamente, dando como

resultado la formacién de moléculas estables de baja masa molecular, principalmente.
Cabe seflatar, que todos los espectros de masas fueron realizados en ejes semilogaritmicos con

1a finalidad de que las fracciones de residuos no degradados fueran evidentes, ya que debido a

que se encuentran en pequeilas cantidades, su presion parcial era casi insignificante.
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Ademds, como un complemento al anélisis, se tomaron dos muestras de los residuos de ceniza
que quedaron adheridos en la pared del reactor durante la degradacién de CCLl, con la
finalidad de determinar la composicién principal. Los analisis fueron realizados con un
microscopio electrénico de barrido marca PHILIPS modelo XL 30, con funcionamiento al alto
vacio, voltaje de aceleracion de 30 kv, capacidad de ampliacién de 400,000 X, un detector de

electrones secundarios, uno de electrones retrodispersados y uno de rayos-X.

La micrografia y la grafica del espectro de emisidn del microscopio electrénico para el CCl,

se muestran en las Figuras 5.3 y 5.4, respectivamente,

Fig.53. Micrografia del Residuo Sélido de la Degradacién de CClL,.

La micrografia muestra principalmente la presencia de grumos de carbono, en donde las partes
luminosas son caracteristicas de la plata, la cual es utilizada para que la muestra sélida quede

adherida al soporte del microscopio.
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Por otro lado, el espectro de emisién de la muestra indica la presencia, principalmente de
carbona, oxigeno, calcio, silicio, hierro y cloro, de los cuales, la presencia de carbono vy cloro
tiene una explicacién logica, ya que estos elementos forman el CCL, mientras el hierro
proviene de la oxidacion del reactor y el caleio y el silicio del desprendimiento de material del

crisol del reactor, ademds, el oxigeno es proporcionado por el gas de recombinacion.
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Fig. 5.4. Espectro de Emisién del Microscopio Electrénico de Barrido para la
Muestra Sélida de CCly

En la Tabla 5.8 se muestran los elementos presentes en la muestra sélida, asi como su

composicion.

[in estos anélisis se observa que el constituyente principal es carbono, lo cual demuestra que la

degradacion de este residuc es completa.
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Tabla 5.8. Determinacién de Elementos y Composicién de ia Muestra Sélida
Por Medio del Microscopio Electrénico de Barrido.

ELEMENTO % PESO % MOL
C 86.33 92.99
O 3.15 4.19
Mg 0.58 0.31
Al 0.56 0.27
Si 0.94 0.44
Cl 0.59 0,22
Ca 2.60 0.84
Fe 235 0.55
Ni 0.34 0.08
Cu 0.55 0.11
TOTAL 100.00 100.00 .

5.4. CALCULOS DE LA EFICIENCIA DE DEGRADACION.

Con la finalidad de tener una idea de la eficiencia de la degradacién del proceso, se realizd el
célculo de balance de materia parcial para cada uno de las corridas realizadas, en términos de
los diferentes tipos de residuos.

Por otro lado, debido a que se considera la etapa degradacién/recombinacién, como la parte
esencial del proceso, entonces, los cilculos de eficiencia de degradacién se realizaron
considerando un balance de materia para el reactor y el intercambiador de calor.

5.4.1, Eficiencias de Degradacion para Cada Uno de los Residuos Tratados.

La eficiencia del degradacion se calculd de acuerdo a la siguiente definicion:
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na nS
1y == X 100 st

1]

en donde:
1 — Eficiencia de la degradacion (%),
1ty - NUmero de moles de residuo en la alimentacién.

N, — Niimero de moles de residuo en los gases de salida.

En todos los experimentos de residuos organicos halogenados se tomaron muestras de los
gases producto de la degradacion, en las balas de toma de muestra. El procedimiento consisti6
en purgar la bala con helio a una temperatura de 120 a 150 °C, seguida de una evacuacién por
medio de una bomba de vacio mecdnica. En estas condiciones [a bala se colocd en la tuberia a
la salida del intercambiador de calor y aprovechando la diferencia de presién que existe entre

la bala y Ia tuberia del equipo, se lend.

Como ejemplo ilustrativo se presentan los céleunlos de la eficiencia de degradacidén para una
corrida de CCly; las condiciones de operacion del tercer experimento de degradacion de CCly

se resumen a continuacion.

Alimentacién de Residuo: 5.0 ml/min,

Presion de Vacfo (Py): 0.668 at.

Presién de Llenado de Muestra (P2): 1.36 at,
Volumen de 1a Bala: 0.5 it.

Temperatura: 22 °C =295 °K.

Tiempo de Toma de Muestra: 10 segundos.
Densidad”' del CCL (p): 1.595 g/ml.

Peso Molecular' del CCL (PM): 153.84 g/molg.

21 Perry R. and Green D. Chemical Engineers Handbook. 6ht Edition. 1984. Pag. 3-29.
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Constante de los Gases (R): 0.08205 at i/mol] °K.

Ademds, en la Tabla 5.9 se muesira la faccidn mol de los principales compuestos enconirados

en los gases a [a salida de! intercambiador de calor, obtenido por medio del espectrémetro de

masas.
Tabla 5.9, Fraccién Mol de los Gases Residuales a la Salida del
Intercambiador de Calor Durante la Degradacién de CCL.
B COMPUESTO PRESION PARCIAL FRACCION MOL

He 48X 10* 0.02996066

H,0 34X 10° 021222137

co 34X 107 0.21222137

O 40X 10° 0.24967220

Ar 42X10° 0.26215581

ClL, 2.iX10° 0.00131078

CO; 52X j0° 0.03245739

CCl, 6.6 X 107 0.00000041

Presidn Total 1.6021 X 107 1.00000000

De esta forma, el nimero de moles de gas presentes en la bala de muestra es:

(2.03a2)(0.51t)

at -t ) .
mol° K (295°K)

ns=

52
0.08205

n, = 0,041933918 mol

Es decir, entraron 0.0419 moles de gas a la bala en 10 segundos, por lo tanto, €l nimero de

moles por segundo es:

n, = 0.0041933918 mol/s
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Pero como la fraceién mol de CCly, determinada por espectrometria de masas es 4.1 1X107,

entonces los moles de CCly en la corriente de gas es:

n, = 1.723484 X 10 mol/s

Por otro lado, el mimero de moles por segundo de alimentacion es:

(0083333 /51595 g/ mi)
a™ 153.84 g/ ol 53

Es decir,
n, = 8.6399255 X 10" mol/s

De esta forma, con la ecuacidn 5.1, se calcula la eficiencia de la degradacién del residuo

problema, la cual queda de la forma:

86399255 x 107 1723484 x 107
8.6399255% 107

= 100 5.4
Por lo tanto,

n = 99.999800 %

Procedicndo de la misma forma que en ¢l ejemplo mostrado, se calcularon todas las
cficiencias de degradacion para cada uno de los residuos tratados, La Tabla 5.10 resume los

porcentajes de eficiencia para cada uno de los experimentos.
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Tabia 5.10. Resumen de las Condiciones de Toma de Muestra de Gases y
Eficiencia de Degradacién para el CClL.

PESO MOLECULAR, PM 153.84

(g/mol)

DENSIDAD, p (g/ml) 1.595

EXPERIMENTO 1 2 3 4 5
ALIMENTACION DE 2.5 2.2 5.0 50 0.6
RESIDUO (ml/min)

PRESION DE VACIO, P, (af) 0.668 0.668 0.668 0.668 0.663
PRESION DE LLENADO, P: 1.10 1.20 1.36 122 1.20
(at)

VOLUMEN DE LA BALA, V 0.5 0.3 0.5 0.5 0.3
(it

TEMPERATURA, T {°K) 293 293 2935 295 280
TIEMPO DE TOMA DE 7 8 10 i0 5
MUESTRA, t {s)

EFICIENCIA (%) 69,999873 | 99.999%02 | 99.999800 | 99.999925 | 99.999980

benceno y el tetracloroetileno, respectivamente.

Tabla 5.11. Resumen de las Condiciones de Toma de Muestra de Gases y
Eficiencia de Degradacién para el CiHe

De Ja misma forma, en las Tablas 5.11 y 5.12 se resumen las condiciones en las cuales se tomo

la muestras de pases en las balas, asi como las eficiencias de degradacién calculadas para ¢l

PESO MOLECULAR, PM (g/mal) 7811
DENSIDAD, p (g/ml) 0.879

EXPERIMENTO 2 0.5
ALIMENTACION DE RESIDUQ (mb/min) 20 25 5.0
PRESION DE VACIO, Py (at) 0.668 0.668 0.668
PRESION DE LLENADO, P; (af) 0.25 0.00 0.25
VOLUMEN DE LA BALA, V (It) 0.5 0.5 0.3
TEMPERATURA, T (°K) 301 301 295
TIEMFQ DE TOMA DE MUESTRA, t (s5) 15 15 10
EFICIENCIA (%) 99,999165 99,599802 | 99.999902
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Tabla 5.12. Resumen de las Condiciones de Toma de Muestra de Gases y
Eficiencia de Degradacitn para el C;ClLe.

PESO MOLEC PM (g/mol 78.11
DENSIDAD, p (g/ml) . 0.879
EXPERIMENTO 1 2
ALIMENTACION DE RESIDUO (mYmin) I | 0.7 0.9
PRESION DE VACIO, P, (at) 0.668 0.668
PRESION DE LLENADO, P: (af) 0.041 0.021
VOLUMEN DE LA BALA, V (1) 05 0.5
TEMPERATURA, T (°K) 288 288
TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA, t () 7 7
EFICIENCIA (%) 99.999915 99.9999802

Por otro lado, para el caso de la de los experimentos con aceite lubricante, los célculos de
eficiencia de degradacidn, se realizaren con el espectrémetro de masas de gases residuales
MKS RESIDUAL GAS, conectado en linea de forma tal que el monitoreo se puede realizar
con un retraso de 15 segundos entre el punto de toma de muestra y el espectrémetro de masas,

es decir se puede realizar précticamente en tiempo real.

Para ¢sto, el cspectrdinetro cuenta con un tubo capilar de acero inoxidable de 2 m por 1/16
plg, en forma de rizo, con el fin de mantener una gran caida de presién en la alimentacién y
evitar que el cuadrupolo se dafie, ya que este trabaja a presiones tan reducidas como 10 torr.
Cuenta ademds, con una valvula micrométrica marca BAL.ZERS modelo 010 H!, la cual es

usada para controlar el flujo de gas que entra en el cuadrupolo.

Como ejemplo ilusirativo de este procedimiento se realizaron los céleulos de la primera

corrida de degradacion de aceite, en donde los parametros de operacion fueron:

Alimentacién de Residuo: 4,0 mi/min.
Presién a la Entrada de 1a Valvula Micrométrica (P)): 0.668 at.
Escala de Ia Valvula Micrométrica: 0 revoluciones 40 unidades de revolucién.

Caudal de Gas Alimentado al Cuadrupolo: 0.2 mbar It/s (1.97X10™ at It/s).
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Temperatura: 38 °C = 310 °K,
Densidad®* del Aceite Comercial (p): 0.928 g/ml.
Peso Molecular® del Aceite Comercial (PM): 320 g/molg.

La fraccién mol de los principales compuestos encontrados en los gases a la salida del

intercambiador de calor, se muestran en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13, Fraceion Mol de los Gases Residuales s 1a Safida del
Intercambiador de Calor Durante la Degradacién de Aceite Comercial.

COMPUESTO PRESION PARCIAI, FRACCION MOL

H, 5.0%10% 236X 107

C 20X 10% 945 X 107
CH, 6.0 X 167 2.83 X 107
H,0 20X 10° 945X 107

cO 1.0 X 10° 472X 107

0, 7.0 X 16° 331 X% 107

Ar 1.0X10° 4.72 X 107!

o, 5.0 X 107 2.36 X 107
ACEITE 1.0X 107 472X 10°F
Presidn Total 21170001 X 107 1.00000000

Tomando como referencia el Argon por ser un gas inerte, entonces, la relacién aceite/Argén a

la salida del intercambiador es:

mol de aceite  4.72 x 107
mol de argon ~ 3.31x 10

5.5

moli de aceite

=1427275x 1077
mol de argon

22 Himmelblau D. Principios y Célculos Basices de [a Ingenierfa Quimica, 1982, Pag, 424-432.
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Por otro fado, los moles de aceite y argén en la alimentacion son, respectivamente:

1
(4 gllosms )
' 5.6

mol de aceite =
[ g

320- _)
ol

mol de aceite en fa alimentacidon = 0.0116 molg/min

(14 1)(1.36 at)

mol de argon = o
( (288 °K)

008205 - — -
mol °

mol de argbén = 0.805748 molg/min
por lo tante, la relacidn aceite/argon en la alimentacion es:

mol de aceite 00116

mol de argon _ 0.805748 5.8

mol de aceite
mol de argon

= 0.014396561

De esta forma, la eficiencia de la degradacién para el aceite comercial es:

0014396561 - 1427275 % 10 7

_ 100
1 0014396561 % 39
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Por lo tanto,
n = 99.999008 %

De esta forma, se calcularon todas las eficiencias de degradacion para cada una de las corridas
con aceite. La Tabla 5.14 resume los porcentajes de eficiencia para cada uno de los

experimentos, asi como las condiciones a las cuales se trabajo el espectrometro de masas.

Fabla 5.14, Resumen de las Condiciones del Espectrémetro de Masas MKS y
Eficiencia de Degradacién para el Aceite Comercisal.

EXPERIMENTO [ 2 3
ALIMENTACION DE RESIDUO (ml/min) 49 4.7 6.0
PRESION EN LA VALVULA MICROMETRICA, P.. (at) | 0.668 0.668 0.663
ESCALA DE LA VALVULA MICROMETRICA (rev), 0, 40 0, 40 0,40
CAUDAL DE GAS EN EL. CUADRUPOLO (mbar [t/s) 0.2 0.2 0.2

| TEMPERATURA, T (°K) 310 315 F 305
EFICIENCIA (%) 99.999008 | 99.999422 § 99.999210

Es importante resaltar los altos porcentajes de eficiencia de degradacidn que se lograron en

todos los experimentos, ya que fucron superiores a 99.999% en todos los casos.

Por otra parte, con estos resultados numéricos y los obtenidos cuantitativamente a partir de la
interpretacion de los espectros de masas, se demuestra la capacidad que ticne el plasma
térmico para degradar una gran variedad de residuos peligrosos.

5.5 BALANCE DE MATERIA Y DE ENERGIA DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

Con la finalidad de tener valores de referencia que muestren el comportamiento del equipo

experimental de degradacién de residuos peligrosos, se realizé un balance de materia y
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energia, considerando una de las corridas de degradacion de aceite comercial. Los resultados

se muestran en [a Figura 5.5.
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CONCLUSICNES

Es evidente que Ja generacion y disposicién de residuos es un problema que aumenta dia con
dia en el pais, debido a varias razones, entre las que destacan la poca educacién en materia de
contaminacién ambiental con Ia que cuenta la poblacién asf como la industria en general; la
poca e insuficiente infraestructura con la que cuenta el pafs para la disposicién y tratamiento
de los residuos generados y la reducida legislacién ambiental por parte de las autoridades
responsables. Con esto, cualquier método de manejo, tratamiento y/o disposicién propuesto,
que cumpla con los requisitos de seguridad y las regulaciones ambientales nacionales e
internacionales, es una buena opcién que ayudard de manera significativa a solucionar el

problema de 1a acumulacién de residuos en ¢l pais.

El método de degradacién de residuos peligrosos propuesto, consistié basicamente en la
utilizacién de una antorcha de plasma térmico como una fuente concentrada de energla para la
desintegracién de las moléculas que componen los residuos, y su operacién permitid
convertirlos practicamente en dtomos libres, los cuales al enfriarse sibitamente se recombinan

en compuestos no toxicos.

De esta forma, los estudios presentados en este trabajo permiten apreciar el comportamiento
eléctrico y térmico de la antorcha de plasma, en corrientes que fluctiian de 40 a 190 amp,
tensiones de 31 a 19 volt y gastos de 0.864, 1.31, 1.95 y 2.952 msfh; demostrando su
capacidad para la degradacién por plasma de moléculas modelo como, CCly, CeHg, C:ClLy ¥

aceite comercial, representantes de residuos peligrosos.

En lo que respecta a la caracterizacidn del comportamiento eléctrico, se puede concluir que
para un flujo de gas dado, a medida que se aumenta la corriente, el gas plasmégeno se vuelve
mias conductor, ya que se produce una mayor lonizacidn en las molkéculas, lo cual trae como
consecuencia la disminucion del voltaje del arco. Mientras que al aumentar el gasto de gas, se
aumenta la resistencia del medio al existir mas moléculas que se deben de ionizar, lo que se
reflejz en un aumento en el voltaje del arco. Es decir, para aplicaciones en las cuales se
necesita tener una potencia eléctrica elevada, se debe mantener intensidades de corriente altas,

con gastos de gas plasmageno elevados. Este comportamiento también se vio reflejado en las
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CONGLUSIONES

ccuaciones de correlacion clésica que se encontraron en el trabajo, ya que se puede observar
cémo los exponentes de las variables corriente y gasto aumentan a medida que aumenta el
gasto de gas empleado. No obstante, en el exponente de la corriente para la segunda ecuacion
(gasto de §.310 m*/h), se observa que no disminuye conforme lo hace el gasto, si se compara
con la primera y la tercera ecuacion (0.864 y 1.950 m’/h, respectivamente), lo cual es debido a
los problemas de estabilizacién de la potencia del plasma en ese experimento. Por otro lado,
los valores del coeficiente de correlacién calculados para cada una de las ecuaciones varfan de
0.90 a 0.97, v las desviaciones est4ndar de 2.08 a 4.15, lo que demuestra que los modelos

ajustados son buenos,

Sin embargo, no obstante que el modelo de correlacion clésica es facil de utilizar, el alcance
de este fiie muy limitado, ya que solo incluye pardmetros de potencia eléctrica y de gasto de
gas plasmageno; por lo tanto, se desarrolld también, un modelo mds general en nimeros
adimensionales, el cual involucré propiedades del gas y caracteristicas geométricas de la
antorcha. El modelo encontrado mostrd valores de coeficiente de correlacion de 0.99 y de
desviacibn estandar de 1.66, lo cual indica que la ecuaci6n ajustada es excelente. En esta
ecnacion se observéd que la evolucion de la resistencia elécirica es inversamente proporcional a
la potencia proporcionada por efecto Joule y a las fuerzas de inercia ¢ inversamente

proporcional a las fuerzas viscosas del fluido.

Por otro lado, se desarrolld el modelo de s eficiencia térmica con ¢l fin de conocer el grado en
el cual la antorcha de plasma transforma la energfa eléctrica en energia en forma de plasma.
En este caso, la ecuacién calculada tuvo un coeficiente de correlacidon de 0.985 y un error
estandar de 0.10, con lo cual se consider6 un excelente ajuste. En esta ecuacibn se observo que
la evolucién de la eficiencia térmica y por tanto de la entalpia promedio del plasma, es
proporcional a la potencia por efecto Joule, a las fuerzas viscosa y a la difusividad térmica del
fluido e inversamente proporcional a las fuerzas de inercia, y a la difusividad de cantidad de

movimiento,
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Con respecto a los experimentos de degradacién se concluye que el proceso con plasma
térmico es eficaz para la degradacién de residuos peligrosos, ya que en todos los experimentos
realizados, la eficiencia de degradacién fue superior a 99.9998 %; y las normas ambientales de
Nacionales e Internacionales como las de Enviromental Protection Agency (EPA), indican que
para que un proceso de tralamiento de residuos pueda considerarse efectivo debe tener al
menos, un 99.99% de eficiencia en la degradacion del companente principal; y como es

evidente, el plasma térmico lo logrd holgadamente.

Ademds, los resultados mostraron que la degradacion de residuos por medio del plasma es
completa, ya que como se esperaba, las moléculas de los residuos peligrosos fueron
desintegradas en sus particulas constitutivas, las cuales por medio de un cambio siibito de
temperatura, se recombinaron en compuestos de masa atémica pequefla, formando gases
compnestos principalmente de CO, COy, HyO, HCI, Hp, CHy, Ar, Oz, Ny, N2O, y NO. También
se¢ observé que la ceniza formada durante el proceso estd compuesta principalmente de carbon,
con pequeitas trazas de metales, los cuales quedan adheridos a las paredes del crisol y del
reactor; esto es un indicio de que en el momento que el proceso se encuentre degradando
aceites gastados con un alto contenido de metales, estos eventualmente se fundirdn y se

solidificaran en las paredes del reactor, evitando con esto salir a la atmdsfera.

Es importante mencionar que este equipo es el primero y el Gnico a base de plasma térmico
que ha sido disefiado y construido en el Pafs y que estos son los primeros experimentos de
degradacion que se levan a cabo, Es claro que falta realizar estudios de degradacion sobre
otro tipo de residuos como pueden ser los pesticidas y fungicidas, lodos contaminados,
residuos radiactivos, entre otros; ademds de realizar estudios de optimizacién de pardmetros de
operacion como puede ser la potencia de [a antorcha de plasma en funcion del tipo de residuo
a tratar, ¢l tipo o la mescla de gos plasmdgeno que se debe de utilizar en funcién del tipo de
residuo, la relacidn que existe enfre la cantidad de residuo alimentado y la eficiencia de

degradacion para diferentes condiciones de potencias, entre otros.
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Finalmente, se puede decir que el objetive general del trabajo fue logrado, ya que se realizé Ia
instatacién completa del equipo experimental de degradacién de residuos peligrosos, el cual
pucde operar de manera continua y analizar el efluente gaseoso en tiempo real, ademds de
determinar el comportamiento eléctrico y térmico de la antorcha de plasima, la cual ha servido
para establecer las condiciones de operacién durante los experimentos y por Gltimo, demostrar
que ¢l proceso de plasma térmico es una tecnologia que muestra amplias posibilidades para el

tratamiento de residuos peligrosos como los bifenil policlorados, entre otros.
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Fig. A.2. Imagen de Ia Pantalla para Monitoreo de las Condiciones de Operacién
Durante In Caracterizacion de la Antorcha de Plasma Térmico.
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ANEXO 2

Fig. A.4. Caiién de Plasma Térmico Utilizado en Ia Degradacidén de
Residuos Peligrosos.
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ANEXO3

Fig. A.6. Reactor de Pirélisis.
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ANEXO 4

1

Fig. A.8. Torre de Absorcitn de Gases.
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Fig. A.10. Espectro de Masas Tipico del Gas Residual.

97



AAEXOS

ANEXO0 6

Tabla A.1. Presiones Parciales en la Espectrometria de Masas de los Gases
a Ia Salida del Intercamblador de Calor Durante la Degradacién de CgHs

PRESION PARCIAL )
EMUL 1.20 KV 3.218EGN 1.0X10™ TORR
UNIDAD 1 T/MA 5.0
COMPUESTO/MASA FACTOR TORR
Hidrégeno 2.319 31X 10°
Helio 7.143 72X 107
Agua 1.333 L7x10°
N;/CO 1.000 4.8 X 107
Oxligeno 1.053 4.0 X 107
Argon 0.947 43 %107
34 1.000 11X 10°
36 1.000 75X 107
78 1.000 42X 107
38 1000 6.1% 10°
22 1.000 3.0 X 10°
44 1.000 23 X 107
Presién Parciel AMPS 1%10° 321 SECN 10X10 TORR
(torr) 120KV
X108 | e e e e e . - =
1X10°
1x10*
1X10°% —_
1X10%
X107
1XI16*
1 15 29 43 57 H &5 9% 113 127 141 155 169 183 157
ENFICON QUADREX 200 uma

Fig. A.11. Espectro de Masas de los Gases a la Sallda del Intercambiador de
Calor Durante la Degradaclén de Cstls.

98



AEX0S

ANEXO 7

Tabla A.2. Presiones Parciales en la Espectrometria de Masas de los Gases
a la Salida de 1a Torre de Absor¢itn de Gases Durante la Degradacion de CsHs.

PRESION PARCIAL
EMUL 190 KV 0.8315SEG N 50X10° TORR
UNIDAD 1 T/MA 5.0
COMPUESTO/MASA. FACTOR TORR
Hidrégeno 2.319 59X 10°
Helio 7.143 0.8 %107
Agua 1.333 22X 107
N, /CO 1.000 24X 107
Oxigeno 1.053 4.0% 107
Argon 0.947 42X 107
12 1.000 1.2X10°
16 1.000 66X 107
78 1.000 1.1X 107
14 1.000 1.0 i0*
22 1.000 2.1 X 10°
44 1.000 43X 107
Presién AMPS 1X107 08158SECHN 5.0X10° TORR
Parcial {torr) LKV
AW e e . e I
1X10°
1X10* :
ixio?
1X10°
1X10°
X1t
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196
INFICON QUADREX 200 uma

Fig. A.12. Espectro de Masas de los Gases a la Salida de Ia Torre de Absorcién
Durante la Degradacién de CsHe,
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ANEXO 8

Tabla A.3. Presiones Parciales en Ia Espectrometriz de Masas de los Gases
a In Salida del Intercambiador de Calor Durante la Degradacién de C;Cl,.

PRESION PARCIAL
EMUL 1.20 KV 3215EGN 1.0X10™ TORR
UNIDAD 1 T/MA 5.0
COMPUESTO/MASA FACTOR TORR
Hidrégeno 2.319 34X 10°
Helio 7.143 51X 107
Agua 1.333 39X 107
N, /CO 1.000 34X 107
Oxigeno 1.053 40X 107
Argén 0.947 42X 107
1 1.000 39X 107
12 1.000 74X 10°
16 1.000 54X 10"
35 1.000 3.5X 10T
44 1.000 1.8 X 107
164 1.000 11X 107
Presién Parcial AMPS 1X10° 1.29 SECN 1.0X10* TORR
([orr) 1.9G KV
X107 . ; el Ll
1X10?
X104 11
1x10°? I § . )
X0t I—1lf—11—
tx1e? g
1X10°%
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157 169 181 193
1
INFICON QUADREX 200 uma

Fig. A.13. Espectro de Masas de los Gases a la Salida del Intercambiador de Calor
Durante Ia Degradaciin de C;Cl.
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ANEXO0O 9

Tabla A.4, Presiones Parciales en la Espectromeirfa de Masas de los Gases
8 la Salida de Ia Torre de Absorcién Durante 1a Degradacion de C;Cl.

PRESION PARCIAL
EMUL 1.90 KV 1.298SEG N 1.0X10* TORR
UNIDAD 1 T/MA 5.0
COMPUESTO/MASA FACTOR TORR
Hidrégeno 2.319 26X 10°
Helio 7.143 1.0X 10¥
Agua 1.333 20X 10°
N,/ CO 1.000 3.4 X 107
Oxigeno 1.053 40% 107
Argén 0.947 4.2%107
1 1.000 23X10°
12 1.000 39X 10°
16 1.000 50X 107
35 1.000 13%10°
44 1.000 1.3X10%
164 1.000 44X 101
Presitn AMPS 1Xi0° 129 SECN 1 0X10™ TORR
Parcial (torr) 190KV
1X10° R
1%10°
1%80*
1Xto*
1X10*
1X107
1X10*
I 13 25 37 49 6 73 835 97 109 121 133 145 157 169 181 193
TNFICON QUADREX 200 uma

Fig. A.14. Especiro de Masas de los Gases a la Salida del Ia Torre de Absorcién
de Gases Durante la Degradacién de C;Cle.

101



AREXOS

ANEXO 10

Tabla A.5. Presiones Parciales en la Espectrometria de Masas de los Gases
la Salida del Intercamhbiador de Calor Durante 1z Degradacién de Aceite Comercial.

PRESION PARCIAL
ECU VERSION 7.2 PPT TYPE 300 EM
MKS RESIDUAL GAS
MASA | PRESION MASA PRESION MASA PRESION
PARCIAL PARCIAL PARCIAL
TORR TORR TORR
1 LoX 107 25 6.0X 107 4] 30X 107
2 50X 10%® 26 30X 10% 42 50X 10T
3 1L.0X 10% 27 40X 10% 43 50X 10V
7 1.0X 10% 28 10X 10% 44 50X 10
12 30X10% 29 50X 1098 45 10X 160
13 10X 10% 30 60X 10% 46 50X 10%
14 1.0X 107 31 3.0X 107 a7 10X 0™
15 20X 107 32 JoX10% 48 1.0X 10%
16 6.0% 107 33 10X 10%® 51 1.0X 107
7 60X 10% 34 50X 10 52 10X 167
18 20X 10% 36 1.0 X109 53 30X 107
19 20X 10% 37 10X 107 55 50X 107
20 50X 107 38 40X 107 56 30X 107
21 1.0X 107 39 40X 107 57 9.0 X 10™
22 TOX 10T 40 10X 16™ 300 1.0X 1072
Presiin
Parcial (torr) ECU VERSION 7.2 BPT TYPE J00EM 4 40X10° TORR
1X10% | - e e e e e e in 4 e e o o aman s 0 em e
1X10°?
1X10° -
X107
1x10"
1X10° &

1 20 3% 58 77 % 115 134 153 1712 191 210 229 248 267 286

MKS PP I RESIDUAL GAS ANALYZER uma

Fig, A.15. Espectro de Masas de los Gases a la Sallda del Intercambiador de Calor
Durante la Degradacién de Aceite Comercial.
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ANEXO 11

Tabla A.6. Presiones Parciales en Ia Espectrometria de Masas de los Gases
a la Salida de la Torre de Absorci6én Durante ia Degradacitn de Aceite Comercial.

PRESION PARCIAL
ECU VERSION 7.2 PPET TYPE 300 EM
MKS RESIDUAL GAS
MASA PRESION MASA PRESION MASA PRESION
PARCIAL PARCIAL PARCIAL
TORR TORR TORR
1 1.0 X107 28 40X 10° 44 3.0X 107
2 50X10% 29 30X 10% 45 7.0X10°
12 10X 10% 30 50x10°% 46 1LoX10°
13 10X 107 31 70X 107 52 20x10°
14 40X 107 32 70X 10° 55 50X 10°
15 40X 107 33 1.0X10% 56 20X 167
16 6.0X 107 34 50X 10% 57 1.oX10%
17 7.0 X 107 36 1.0 X107 58 3.0X 107
18 30X 10° 17 20X 10% 59 920X 107
19 20X 10% 18 4.0%10% 67 1.0X107
20 5.0X 10° 19 50X 10% 71 2.0X10%
22 40X 107 40 1.0 X107 77 .o x10°
25 1.0 X16°® 41 3.0X10% 81 20X 107
26 40x10% 42 6.0X 10% 97 1o X107
27 60X 10% 43 70X 107 300 1.o0X10"
P"’M(': P’;ci"i ECU VERSION 72 PPT TYPE 300EM 3.70%10° TORR
orr,
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