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l.os procescs contaminantes pueden ser de origen "natural” o "artificial". En efecto, el aire se contami.
na con tormentas de polve y arena, con incendios forestales, con erupciones volcdnicas, gque arroizn a
la atmésfera toneladas de particulas y gases. Los animales muertos y las plantas en descomposicién des

prenden gases y las flores saturan el aire con el polen que causa reacciones alérgicags al hombre.

En 1868 el Stanford Research Institute realizé upa estimacién de las emisiones anuales mundiales de va-
rios contaminantes atmosféricos. Parte de sus resultados se presenian en la tabla siguiente.

EMISIONES ANUALES MUNDIALES EN TONS.

_ Contarminacidn i
Artificial Natoeral
6

302 146 x L9 ——
SH, 3 x 10% 100 ¥ 10°
cQ 220 x lL't6 11 » 106
NO/NO, 53 x 10° 500 ¥ 10°
NHs 4x 106 5,800 x 106
N,0 — 1.000 x 10°

. & 8
Hidroearburos 88 x 10 480 x 10
co 1,3 x 10° 1 x 102

2

Puede observarse que las emisiones naturalea constituyen un alto porcentaje sobre el total y que, incluso|
son, en algunos casos muy superiores a las artificiales {(en el cago del-amoniaco, procedente de degrade-

cidén bicldgica 1, 500 veces).

Sin embargo, el problera esti en que la contaminacién "natural' se minimiza al compararia con la "ar-
tuficial”, ya que #&sia, aunque menor en general en valores absqlutos, aparece normalmente concenirada
an ciertas 4reas, Por otra parte no hay que olvidar que esta forma de comtaminacidn artificial, o provo-
cada por el hombre, es tan antigua como su propia existencia sobre el planeta y que en los primeros
tiempos de la llamada era industrial las chimeneas humeantes se¢ consideraban conm orgulle como signo

de progreso.

No obstante &ste no es ya el caso. En los (ltimos tiempos, el ridpido crecimiente industrial producido
gor una poblacidén c¢ada dia mis ansiosa de mejores esidndares de vida, ha conducide a la situaclén de

deterioro de! entorno por todos conocida y que, desde luego, resulta preocupante.
Los procesos contaminantes pueden ser también "urbanos” o "industriales',

En este caso, también puede afirmarse que aquéllos son més lmportantes gue éstos en términos absolutcsb

Se proporcionan, a gontinuacidén, algunas ecifras, Pero antes, conviene advertir que la falacia podria estar

en una separacidn mecoenicista entre ciudad e mdustria,
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En la tabla que sigue sé indican lag emisiones en porcentajes tipicog que la indusiria y las actividades
urbanas producen de los principales contaminantes en los palses desarrollados.

Porcentajes de emisién de

Actividad co 50, HC “Partleulas WO,
Trafico 91,86 2,2 64, 7 15,0 38,38
Industria 2,8 37,8 24,1 50,0 20, 0
Produccién 0,8 44, 3 0,7 20,0 30,0
de energfia _
Calefaceién 2,8 14,8 3,3 10,0 10, 0
domészica .
Incineracidn 2,0 0,8 6,6 50 1,2
de basuras _

100,0 100,0 100,0 100,0 100, ¢

Como puede verse en los datos anteriores el trifico es el principal respongable de la emisién de mond:
xido de carbomo, hidrocarbures inquemados y 6x1do§ de nitrdégeno. La produccién de energia emite més
diéxido- de zuire qué" la industria ¢ las actividades domésticas, y finalmente, la indusiria es la mayor
generadora de particulas lanzadas a la atmésfera,

1.1, TIPOS ¥ PUENTES DE CONTAMINACION .

Hace 2lgunos afios la palabra contaminacién se empleaba fundamentaimente para indicar la deterioracidn
de la calidad del aire y, en menor grado, la de las aguas. Hoy en dfa, el térinino debe acompanarse
del adjetivo adecuado, ya que u'.:bntaminacién solamente significa casi cualquier accitn que produce una
.alteracién del entorno natural. Ademds de las citadas contaminaciones del aire y del agua, contamina-
cién puede ser la basura al lado de caminos y carreteras, la acumulacién de residuos urbanos, el ex-
ceso de energia luminica, o el ruide de un tren o un avién a reaccidn,
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La contaminacién atmosférica representa en general la mayor preccupacién. La combustién de carbéa,
fuel y gas en nuestros hogares, wehiculos y fibricas conduce a la descarga en la atmésfera de SOZ’
COz, CoO, Nox e hidrocarburos parcialmente quemades.

El 8O, se ssocia con la humedad para formar una atmésfera corresiva que, probablemente enm combi-
nacién con las partfculas en suspensién, se considera dafiina tanio para los seres vives como para la

mater ja inanimada.

Los oxidos de nitrégeno y los hidrocarburos inquemados pueden bajo condiciones egpecificas, sufrir
cambios quimicos en la atmésfera, por efseto de lz luz solar, dando lugar a lo que se conoce como
"smog" fotoquimico. (Es bien sabido que "smog'" es la resultante de lag dos palabras inglesas 'smoke"

hume y "fog', niebla; de dudosa traduccién, por tanto, al castellano).

El monéxido de carbono es, desde luego, altamente tdxico y se teme que en las zonas de gran densi.

dad de tréifico pueden alcanzarse niveles excesives,

Por dltimo, el diéxido de carbono, siendo como és un compuesto esencial en el cicly viwml de los se-.
res apimados, ne puede, a priori, congiderarse como contamipante. A pesar de todo, el esta afa-
diendo a la atmoésfera en tales cantidades que, segln algunos especialistas, hacia el 2,000, su con-
¢ ntracién puede modificar ¢l balance de calor como para producir cambios climatolégices sustancia-
les, en el sentido de un aumento muy congiderable .de las temperaturas medias de suesiro planeta,
(Se ha llegado a hablar, incluso, de aumento del nivel de las aguas maritimas como consecuencia de

la fusién de los c¢asquetes pojares).

Otrog contaminantes atmosféricos esenciales son los gases de escape y la meteriz en suspensitn. Esta
dltirng se produce en forma de cemizas volantes y hollin que se emiten por las chimeneas, o en la de
catalizadores procedentes de los procesos de regemeracidn, o en la de polvogs metdlicos de las indus-
trias metaldrgicas ¥ siderirgicas, etc, Puede provocar cislos publades, la deposicién de peliculas de

suciedad en el suele y aciia como vehiculo de transporte de otros contaminantes.

Se han desarrollado teorias con respecto a la actuacién de la materia en suspensién, que suponen que
su acumulacidn en la atmdsfera produce la reflexidn de la luz solar desde la tierra provecande un efec
to de enfriamiente contrario al de “invernadere" mencionado anies en relacién zl didxide de carbono.
Esta teoria no resulta tan seductors como a primera vista pudiera parecer, pues los clentificos de esa

escuela predicen que, Dor ese mecanismo, la tierra velveria a otra era glacial,

En la contaminacidén atmosiérica, se han definide dos criteries: el de emisidn ¥ el de inmisién. La

inmisién (o como se denominaba anteriormente, conceniracién a nivel del suelo) se rafiere a la canti-
dad de materia contaminante por unidad de volumen de 2ire que puede estar presente en la atmésfera
circulante a los focos emisores durante periodocs establecidos de tiempe. Su control cae de !leno den-
iro del eampo de la higiene, pero debido a que las legisiaciones de los diversos paises imponen junto
a los de emisidn, criterios de inmisién 2 las industrias, éstas deben enfrentarse actualmente al pro-

biema de su medida.

°

°
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Por ello ‘la lista de sustancias consideradas puede resultar tan exhaustiva como se desee. Por ejemplo,
la Occupational Safety and Health Administration norteamericana (OSHA) ha fijado limites méximos tole
rables {8 horas de exposicién) para 400 gases,

Sin embiargo, la Environmental Protection Agency (EPA) ha considerado un nimere mucho menor de
parémetros a la hora de fijar regulaciones de emisién y de inmigién, En las tablas siguientes se ind{.
can dichos pardmetros y los valores limitatives correspondientes, para emisién e inmisidén respectiva- .

mente,
Regulaciones EPA para emisiones
' Géneradores de vapor Plantas de cemento Manufactura de
Contaminaate Carbén__ Fugl-oil Gas | Hormo Enfriador SO,H, NOH _
libras }106 Btu b fton

-.\rox 0, 70 g, 30 0, 20 - - - 3

4] - - - -
SOx 1,2 0,8 . 4
Polvo 0,10 0, 10 0,10 0,30 0,10 - -
Opacidad % 20 20 20 10 10 10 -
Niebla 4cida - - - - - 0,15 -

Regulaciones EPA para inmisién.

(Estandares primarios = para pro

teg_er 1a salud humanal.

Contaminante

802

Polvo

NO::

co

.Hidroearburos

Oxlidantes fotoquimicos

Regulacién, mg/m‘3

0,080 {media amizl)
0,365 (media 24 h)

0, 075 (media anual)
0,260 (media 24 h}

0; 100 {media anual)

40 (méx. 1 h)
10 (max, 3 h}

0,160 (mix, 3 h)

0,180 {(max, 1 h)
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La primera etapa del trabajo a reallizar para establecer un programa de disminucidén de la comiamina-
cidn atmosaférica es clasiflicar los contarmninantes de acunerdo con sus propiedades fisicas: esto s, =i
se trata de gases o de particulas sdlidas ¢ liquidas, finas ¢ gruesas, ligeras o pesadas.

Las emisiones de particulas pueden disminuirse mediante:

- geparadores mecdnicos
- geparadores himedos

- filtros de mangas
- precipitadores elecirostiticos

y el control de gases puede llevarse a c¢abo por, fundamentalmeuts;

- lavado (absorcidén)
- adsorcibn

- incineracién

-

2.1, SEPARADORES MECANICOS

f.a forrua mAs simple y econdmica de separacién de particulas es la de tipe mecahico, en secohaciends
uso de las juerzas inerciales, y su versifn mds conocida y desarroliada corresponde al cicldn,

El gas, que arrastra las particulas, es forzado a circular en un vértice en el tubo cilindrico del cicléul
La rotacién de la masa de partfculas con al gas transportador, obliga a é&gtas a dirigirse a las pare-
des del tubo por efecto de la fuerza centrifuga, Las particulas chocan con la pared, pierden su velo-
cidad, y por gravedad, o corrientes “eddy' secundariag caen hacia la salida de polve situada en la
parte inferior del iubo. Al mismo tiempo, la corriente de gas sigue un camino inverso, saliendo a 4
través de un tubo interior, que puede contener sistemas para reducir la energia requerida. Se nece- .
gita una velocidad? tangencial elevada. El rendimiento de separacidn de los ciclones -que varia de 30

a 90%- es directamente proporcional a la velocidad radial.

La lmitacion principal de los separadores mecinices es el tamato de particula., El rendimiento decae
ripidamente para partfculas menores de 10 p de didmetre. El funcionamiento mejora cuande la con-

centracién es superior a 20 gj;:m3 .

Por todo lo anterior los ciclones se aplican c¢wando no se requieren rendimientos elevados, para parii-

cujas gruesas y concentraciones elevadas.

Los costes de operacién de los separadores mecanicos son bajos debido a que la caida de presidn de

diseflo raramente supera log 10 e¢m. ¢.d.a. En teorfa, las caidas de presidn alevadas o los dismetros
pequetios de tuboy que conducen a velocidades altas, podrian dar lugar a la separacién eficaz de parti-
culas peguerias, pero, en la prictica, la coagulacién de partieulas y el taponamiento, limitan la ener-

gia utilizable,
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La temperatura no suele ser un problema para estos separadores. En .zlgunos casos se han utilizado
para temperaturas superiores a les 1.000 2C; pero ya que sufren el problema -del taponamiento no son

recomendables en los casos en que la temperatura de trabajo sea inferior al punto de rocfo.

2.2, SEPARADORES HUMEDOS

Més complejos y caros son los separadores inerciales himedos, conocidos por “lavadores”, que pueden
separar gotas y particulag. Las partfculas a velocidad ¢hocan sobre las particulas de agua con fuerza
suficiente como para ser atrapadas. .

El rendimiento de los lavadores depende del radio de la particula, de su densidad y de la velocidad re
lativa entre la particula y la gota; los ires pardmetros deben ser altos, pero, incluso si la densidad vy
el radio de la particula son pequenos, el lavador puede aceptar suficiente energfa para alcanzar rendi
mientos elevados mediante una velocidad relativa alta. Sin embarge, para conseguir la energia elevada
necesaria se requieren grandes caidas de presiSn. La utilizacién de estz energia elevada supone nor-
malmente 1a atomizacién del liquido de lavade y la mezela turbulenta con el gas contaminado que se
acelera mediante un venturi. La corriente de gas puede realizar la atomizacibn, ¢ el lquido puede pal
verizarse 2 través de hoquillas, Bs pormal actualmente, variar 2l drea de la garganta del venturi, ya
que ello permite pérdidas de carga Sptimas con caudales distintos de gas. ‘También se practica la re.
circulacién del liquido de lavado; de egsa forma el dnico agua que se purga dei sistema es la correspon
diente a evaporacidém, y a la que acompainia a la papilla concentrada de las particulas separadas. Una
limitacidn al empleo de la recirculacién es el taponamienic de las boquillas pulverizadoras.

Operando a velocidades de entrada de gas elevadas se requiere muy poco aspacio para los lavadores.
El contenido de humedad del gas tiene poce efecto sobre el funcionamiento de los iavadores, que resul

tan adecuados para tratar gases de combustién,

Los rendimientos de les lavadorss varian desde menos de 80% para las torres de pulverizacién hasta
casi 99% para los del tipo venuwri. .

2.3. FILTROS DE MANGAS

La filtracién para la separacién de particttias se realiza normalmente utilizande filtros de teld, en for
ma de bolsas o mangas que se Inflan con el gas que va a limpiarse. El gas fluye de dentro a fuers de
la belsa, y las particulas son atrapadas primero por el teildo y, posteriormente, por la torta de partl
culas acumuladas, La operacién és gimilar a la de las aspiradorag domésticas ekcepto en que sSe pro-
veen medios para recoger las particulas sin retirar la bolsa, Los lmites prdcticos sobre la cantidad
de gas que una sola bolsa puede filrar obliga al empleo de una serie de ellas. Normalmente unas bol-
sas se limplan mientras otras siguen en operacién, La mayor vent:;.ja de los {iltros de mangas es su
elevade rendimiento, independientemente del tamaiio de partfeula. Les problemas gue presemian los {il-
tros de mangas estin asociados generalmente al tamdno de la bolsa, al tipo de tejide, al método de lim
pieza y Ia pérdida de carga,

Conforme el material separado se acumula sobre el tejido aumenta la pérdida de carga. Antes de que la
presidn crezca excegivamente comp para dadar la bolsa, &sta debe limpiarse, Los métedos de limpieza
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ampleados son: agitacién mecénica, ondas de choque, agitacién neuméatica, impulso da presién. La ope-
raci$n de limpieza y el impacto de las particulas tienen efectos destructivos sobre el tejide por lo que

las mangas se deterioran con el tiempo y, consecuentemente, deben reemplazarse.

2.4, PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

La tendencia al empleo de los precipitadores electrostiticos parece que es decreciente frente al aumen

to de los filtros de mangas y de los lavadores,

El precipitador electrastitico reguiere muy poca energfa debido & que su accién de limpieza se aplica
solamente a las particulas. Resultado: wn sistema adecuade 2 grandes volimenes de gas y particulas

sub-micrénicas.

Los elementos basicos de los precipitadores electrostiticos son una fuents de corriente de alta tensidn)
un electrodo corona o de descarga, un electrodo pasive o colector y una tolva para recogida del mate-
rial sepzradg. En operacidn, se crea un plasma eléctrico de pares idn-electrdn positivos en la regidn
préxima al electrodo de descarga, 1o que provoca que los fones unipolares de gas emigren hacia el
elgctrodo colector. Conforme estos iones migratorios encuentran las particulas en la corrieate gageosa
les imparten carga. El ecampo entre los dos electrodos hace que las particulas cargadas se dirijan al

electrodo colector. La particula recogida se separa entonces del electrodo colector, normalmente me-

diante alguna forma de agiiacidn mecdnica.

Dos factores inciden sobre la operacién del precipitador: la densidad del gas y la conductividad eléctrical
de las pariculas, lo que afecta al voltaje méximo (de 60.000 a 100.000 V) y 2 la resistividad de las '
particulas, que podria dar lugar a un gradiente ineficaz de tensién si fuera demasiado elevada, o a que

lag particulas volvieran ficilmente a la corriente de gas si fuera demasiado baja.

Se han ensayado slgunas medificaciones en los precipitadores convencicnales come son el revestimiento
de plomo para recoger nieblas dcidas, el funcionamiento a presién negativa, la adaptacién para trabaja

a temperaturas de hasta 300 2C y, la eperacidn en conexidn con separadores mecidnices y lavadores.

2.3, CONTROL DE EMISIONES GASECOSAS,

Los contaminantes gaseosos pueden separase de las corrientes de aire mediante lavads, adsorcién o
incineracién, principalmente., Generalmente se emplea el lavado p‘a.ra contaminantes solubles en agua =
codcentraciones superiores al 1%. La inciperacién directa o catalitica puede emplearse para vapores

combustibles, La adsorcidn se utiliza para gases a bajas concentraciones.

El carbén active es el adsorbente mas utilizado, Se emplean, 2demds, aldmina, bauxita, tamices mole

culares, gel de silice, arcillas y resinas de intercambio iénico,

En las unidades adsorbentes de lecho fijo, para grandes volimenes de ges, se utilizan grupos de lechos

horizomtales, Un grupo se encuentra en operacién mientras el otro esta regenerdndose, También puede
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Levarse a cabo la adsorcién en continuo, utilizando un anillo que contiene .el adsorbente. La alimenta-
¢ién de gas penetra a través de toberag en la carcasa, pasa por-el lecho y lo abandona a través de te
beras en el interior de un cilindro. Bl vapor de regeneracién se lntroduce mediante vdivulas al carbén
conforme égte alcanza el punto mds bajo en el cilindro,

La recuperacién de disolven tes parece que resulta prictica solamente a concentraclones por encima
de 1.000 ppm,

La incineracidn puede separar gases y aercsoles combustibles, eliminando compuestos toéxicos o malo-
lientes y, ademds, el peligro de explosion, con rendimientos de hasta el 90%, Las temperaturas de
trabajo dependen del material a separar, pero son normales las comprendidas entre 600 y 8,000 2C,
Sus ventajags son: sencillez, remdimiento elevado, insensibilidad relativa a la compesicidn de contami.
nantesg, aquipo compacto y de larga duracidén, pérdida de carga pequefiz y mantenimiento moderado.

Los catalizadores juegan un papel importante en la incineracién cuando la goncentracidn de contaminan
tes es demasiado pequefia para mantener temperaturas adecuadas de destrucién. El procese transcu-
rre bajo -condiciones dinamicas de oxidacién y reduccién de la superficie. Si en la cofriente gaseosa

no existen compuestos que puedan envenenar el catalizador, éste puede ser efectivo durante periodos |

fargos de tiempo sin regeneracidn,

Las industrias que pueden utilizar la incineracién catalitica son, por ejemplo, las de fabricacién de
pinturas, lacas y barmices, las imprentas, las refinerias, las de alimentacidén y cualesquiera otras que
emitan hidrocarbures, disolvenies ¢ vapores combustibles.
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Los efectos dque el vertldo de lag aguas residuales industriales puedep causar en los cauces rec¢eptores

de esos vertidos pueden dividirse en tres grupos:

- Efectos directamente téxicos
- Reduccién del contenide de oxigeno

- Bfectos indirectamente tdxicos

3.i. EFBECTOS DIRECTAMENTE TOXICOS.

Los vertidos que pueden considerarse directamente tdxicos son aquellos que conilenen sustancias, cuya
accién dagina es suficientemente conocida, como ¢l cromoe hexavalente, los clanures, el arsénico, el

mercurio o los radiondclides. En la tabla siguiente, se indican 2lgunas sustanciag téxicas a la vida pis l .

cicola, con expregién de las concentraciones letales aproximadas,

SUSTANCIAS TOXICAS A LA VIDA PISCICOLA

CONCENTRACION
LETAL APROXIMADA

SESTANCIA mgfl
Amouniaco . 2 .3
Anilina 100
Cianuros 0,0¢ - 0,1 (CN}
Cinc 0,01
Cloramina 0, 06
Clore Hbre 0,03
Clertro mercirice 0,01 (Hg)j
DpT 0,01
Fluoruros 2,3 - 620
Mitrato de plara 0,004 {Ag)
Ozong 0,01
Plomo 0,1
Sulfato de alcohil-benceno [(ABS) I - 3

0,03

_Sulfato de cobre

Los dcidos y los slealis no sdlo originan problemas de corrosién cuande se descargan a una corrience,
sino que pueden ser también letales a la vida animal y vegetal si cambian el valor del pH a vaiores
alejados de la neurralidad, teniendo en cuenra que el margen adecnado de pH para sustentar esa vida

estd comprendido entre 5 y 8,5 aproximadamente.

Los metales pesados como el'Cu, Zn, Ni, Cr, Cd y Pb pueden ser venenosos a concentraciones infe-

rviores a 1 mg/l,

e
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La toxicidad de eatas sustancias no debe considerarse aisladamente, ya que .esti influenciada por muchs
factores, que en consecuenciz, deben tenerse en cuenta, con lo que gse amplia el ndmero de pardmetros

a considerar.

Enire dicho factores pueden citarse la temperatura, la dureza, el pH y el oxigeno disuelto.

N

Un aumento de temperatura de 10 2C dobla la toxicidad de los clanuros conr respecto a la vida piscicoh.
La dureza puede producir la precipitacién de los metales como hidréxidos.

El pH afecta, por gjemplo, la toxicidad de! amonfaco (el valor que ae da en la tabla anterior es para
amoniaco no lopizado). Esta situacién gse da asimismo para otras sustanciag.

Se ha demostrado que el nivel de oxigeno disueltd (por debajo de la saturacién} reduce li concentracidn
umbral de toxicidad de algunas sustancias en una cantidad més o menos proporcional a dicho nivel,
(Vease la tabla siguiente).

FACTORES DE REDUCCION.DE LA CONCENTRACION UMBRAL

DE TOXICIDAD DE ©b, Za, Cu'}.: FENOLES PARA BL "SALMO
IRRIDEUS" EN FUNCION DE LA CONCENTRACION DE OXIGENO

DISUELTO,
% SATURACION O2 DISUELTO FACTOR
100 3
80 0,95
60 0,383
40 0,71

3.2. REDUCCION DEL CONTENIDO DE OXIGENQ

Es suficientemente conocido el papel del oxfgeno disuelto en los cauces naturales de agua y la conve-
niencia d¢ mantener condiciones aercbias en los mismos, por lo que no parece necesario en este mo-

mentos ingistir en esos conceptos.

La reduccién del contenido de oxigeno en los cauces receprores puede ser debida a tres tipos de sustan
clas presentes en los vertidos indusiriales:

- compuestos quimicos reductores {como los sulfuros) que producen lo que hda dade-2n llamarse una

"demanda inmediata de oxigeno':
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- sustanciag libiles bioldgicamente, para cuya estabilizacién bicquimica el oxigeno es esencial, y que 1
tomardn, por tanto del disuelto en el agua receptora del vertido;

- agentes tensio-activos, ¢omo los detergentes sintéticos y los aceites, quehterfieren con la digolucidn

del oxigeno en la interfase aire-agua, a través de la cual se produce normaimente la reaeracién,

Desde el punto de vista de cuantificacidn de estos problemas, el segundo t{ipo de sustancias es, con
mucho, el que ha recibide mayor atencidn, BEn efecto, la medida de la concentracién de las sustancias

de los otros dos tipos pusde consideraese directa, y, generalmente, se cuenta con métodos apropiados.

La demanda de oxigeno producida por los vertidos conteniendc sustancias biodegradables se ha medido

tradicionalmente mediante el ensayo de la DRO.

Debido a las dificultades de realizacién e interpretacién del ensayo de ia DBO (que nacen de la serie .
de suposiciones inherenies a la propla definicién del método) y, sobre todo a su larga duracién (cinco
dias para el procedimiento escindar), se han imroducido otros ensayos ¢ modificaciones a diche métoda

Entre las modificaciones més importantes al métode estdndar pueden citarge:

« la medida manoméirica de la DBO, utilizando cualquiera de los aparates disedadoz por Sierp, Waerﬂ_!a_trg_
¥ Barecroit,
- la sustitucién de la medida de la concentracitn de oxigeno disuelto por =l método clisico de Winkler

por el métode que wriliza los electrodos de membrana.

Los ensayos que se han propueste como sustitutivos del de la DBQ suponen la determinacidn de ios si-

guientes parimetros:

- demanda guimica de oxigeno (DQO)
- carbone orgdnico total (COT)
- demanda total de oxigeno (DTQ)

En ia abla siguiente se resufnen las caracteristicas de estos ensayos.

Las correlaciones entre estos distintos pardmetires con la DEQ son cuestionables, y actualmente, se

investiga profundamente en este aspecto.

La medida de los pardmetros DQO, COT y DTO ha sido automatizada y hoy pueden encontrarse muchos

modelos de aparatos automdticos que, ademds, pueden inciuir registro y tele-envio de reeultados, de

funcionamiento continuo.

3.3. EFECTCS INDIRECTAMENTE TOXICOS,

Dentro de esta categoria pueden inciuirse: las sustaneias que comumcan sabor y olor (como el hisrro

ferreso que produce un sabor earacteristico a concentraciones inferiores a 0,1 mg/l, o los clorofencles b

cuyo sabor es detectable a concemraciones de 0,001 mgyl), los sdlidos inertes en suspensién y las sa-

les disueltas,
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CARACTERISTICAS DE LOS ENSAYOS
PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DRGC, COT Y DTO.

PARAMETRO CARACTERISTICA DEL ENSAYOQ

BQO-Permanganato QOxidacién de la muestrz con Mn041{
durante ¢h a 272 C y valoracién del
exceso de oxidante no consumido.

DQOsDicromato Oxidecion de la muestra con Cr 07K2 en
: medio SC."‘&I-I2 durante 2 h a ebullicion.
coT Combustién de la musstra en pregencia

de O, y medida del CO, por espectrome
tria infrarroja. El andlisis puede reali
zarse en 2 min,

DTO Reaccién de la muestra con oxfgeno a
875 6 9002C y medida del oxigeno urili
zado. El anilisis puede realizarse en
5' mino

La materia inerte &n suspensidn tiene un efecto congiderable sobre la vida acuatica; a concentraciones
muy elevadas (del orden de 1,999 mg/l) pueden causar la muerte directa de los peces por obturacién
de sus branquiag. Su efecto sobre la flera y fauna de los fondos puede ser catastrédfice,

La presencia a elevada concentracién de sales inorgénicas inertes: solubles puéde hacer un agua inade
cuada paraz muchos uscs; ejemplos de esta situacién son las concentraciones de clerure sddico por en-
cima de 300 mg/l que impiden que ol agua sea utilizada comoc abastecimients de agua potable, ¢ los
sulfatos que por encima de 1,000 mg/l {como 503} producen dano al hormigén.

3.4, OTROS EFE_CTOS.

Ademdis de los efectos citades en los apartados anteriores, que se refleren a cursos de agua, hay que
considerar los producides a dos clases especiales de aguas receptoras: los lagos, o cuerpos estaticos
de agua de tamafio similar, y los sistemas municipales de alcantarillado.

El efgcto mds destacable sobre la primera. clase se refiers a la ewrofizacién por acumulacidn de nurrie
tes que hace los lagos fértiles y productivos de exceso de algas con los perjuictos siguientes:
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- el erecimiento excesivo de algas conduce en su descomposicién a la produccidén de olores y sabores
- la reduccidén del contenide de oxigeno puede acabar con la riqueza piscicola

- impedir su utilizacién como fuente de abastecimiento de agua

El vertido incontrolade de sfluentes indusiriales en los sistemas muniecipales de alcantariliade puade acaf

sionar los efectos siguientes:

- Corrosidn y erosidn de los sistemas por la presencia de Acidos y 4lcalis fuertes y sélidos en sus-

pension.
- Peligro de formacién de gases toxicos tales como SHz, CNH, ete.
- Peligro de formacidén de atmdsferas explosivas debido a la presencia de derivados del petréleo, disol

ventes orgdnicos, ete,
- Peligro de obstrucceidn de flujo per la presencia de grandes canridades de materia gedimentaria o gr_a’

sas.
- Y, finalmente, peligro de interierencia en el proceso de depuracidn.

En la tabla sigpiente s# indican las condiciones tfpicas impuestas en Gran Bretafia para la descarga de

efluentes industriales en los sistemas municipales de alcantarillado.

CONDICIONES TIPICAS IMPUESTAS EN GRAN BRETANA PAR4 LA DESCARGA DE

EFLUENTES NDUSTRIALES EN LOS SISTEMAS MUNICIPA LES DE ALCANTARILLLDO

SUSTANCIA O PARAMETRO MAXIMO PERMITIDO RAZON DEL, CONTROL
pH 6 » 10 A-B :
Alcalinidad (como COBCQJ 2500 mg/l A-B
Sulfatos 1000 mg/l A
Amonfaco libre (como NHS} 500 mg/1 c

S8 1000 meg/l o
Grasas 500 mg/fl B -D
Sultfuros (ecomo §} 10 mg/l c
Cianuros (come CN) 10-20 mg/l c
Disolvenres organices inmiscibles Jada E
Carburo cilcico Nada B
Temperatura 452C

Petréleo Nada

Cromo (come Cr} 50 mg/1 B
Cobre {como Cuj 50 mg/l B
Acesres 400 mg/l

A = Dalio a las estructuras

B = [Interferencia con la depuracidn

C = Toxicidad

D = Obstruccién del flujo

E = Aunésfera explosive,
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3.5. TRATAMIENTC Y DEPURACION,

I.os programas de control de la ¢ontaminacién de las aguas deben comenzar en el punto en que las ma
térias primas se introducen en el proceso. El empleo eficaz de la alimentacién y el agua con la ayuda
que significan los sistemas de recuperacién y recirenlacién reducirdn la produccidén de efiuentes, Las
modificaciones de proceso constituyen otra opcidn.

Las aguas residuales pueden depurarse en la propia planta, en el sistema municipal, en otra planta
industrial, o en una combinacién de dos cualésquiera de las tres altérnativas. Ca primera etapa para
evaluar !a mejor localizaci6n es identificar los efluentes que son. compatibles con el proceso convencio
nal biolégico empleado en-las plantas municipales y los que deben tratarse de otra forma, Normaimeme
las plantas depuradoras municipales no tienen capacidad para muchos efiuentes industriales debido a los

volimenes y, generalmente, a lag cargas elevadas de DBO que presentan.

El concepto de transferir los efluentes a otra planta Industrial, aungque no sea frecuente, merece la
pena ser considerado. Existe la posibilidad de que ambas compafifas puedan ahorrar en inmovilizada y
costes de operacién al combinar sus residuales (por ejemplo, en el caso de efluentes acidos y alcali-
nos, aque debarfan neutralizarse individualmente antes del vertide, mediante la adicidn de Adlcali y Scide

respectivamenze),

Otre pumto imporiante, después de caracterizar las distintas corrientes de aguas residuales es el em-
pleo de un sistema mdltiplé de drenaje. Una tentacién frecuenté es bombear rodos los efluentés a un
tanque o laguna comin, y después tratarlos. Frecuentemente, 3ste es ¢l camino mas diffcil y coszose
para resclver el problema. Supongase unae planta con 3500 msjh de agua residual relativamente ficil de
tratar y 3 msih de residuales toxicos o dificiles -cromo hexavalente, cianuros o mercurio, por ejem
pio-. 31 se mezclan ambas corrientes se tendrdn 505 m? de efluentes muy dificiles de depurar).

Tomadas las medidas previas’anteriores hay que pasar, defipitivamente, a la depuracién propiamente
dicha.

Las técnicas disponibles para la reduccién de la concentracién de contaminantes ¢n las aguas residua-
les pueden dividirse en dos. categorias:

a) técnicas generzles para la reduccidén del volumen y/o concentracién de las aguas residuales median-
te medidas interras, reciclade y mejoras de los procesos y/o la operacidén de la plana;

b) procesos especificos para la separacién de contaminantes.

Téchicas generales,

Una de las mejores técnicas para reducir la descarga de efluentes industriales ¢s, obviamente, la dis-
minueién de la produccién de efluentes, pero esia téenica fué considerada Inalecanzable en el pasado,
Actuaimente, con el aumento constante del precio del agua, ia conciencia de su escasez, la tendencia
mundial en lograr el objetive de descarga cero, la preocupacién mundial creciente jor los problemas
ecolbgicos, odo en suma contribuye a una reconsideracidén critica de los procedimientos de conserva-
cién.
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Estos procedimientos incluyen técnicas de recircuiscién y reuse, por una parte, y de concentracidn por
otra {mediante intercambic iénico, Gsmosis inversa y evaporacién}. Con el empleo de las téemicas men-

cionadas pueden esperarse los porcentajes de ahorre de agua siguientes: p
Recireulacién de aguag de refrigeracidn 50
Rentilizacion de efluentes tratados per -
filtracién 30
Desmineralizacién de todas las aguas
de lavado 20
Osmosis inversa en una etapa de las
aguas de lavado 20
Dos etapas de dsmosis inversa y tra
89

tam;enzos asociados

Sin embargo, el coste de las técnicas de cancentracién supone todavia una carga considerable para las
industrias, que intentardn continuar empleando mérodos antiguos menos eficaces pero més econdmicos,
Por efemplo, segin un estudis personal sobre depuracidn de las aguas residuales de una fibrica de
fertilizantes, se ootuvo un factor de 2,6 entre los costes totales instalados para un diseda sencillo y
otro completo incluyendo este dltimo umdades de desmineralizacidén y evaporacién con objeto de reul

lizar la mayor cantidad posible de agua y de recuperar los eluidos concentrados en forma de subpreo

ducrog vendibles.

Para otros, por el comtrario, las téenicas de comservacidn de agua y de disminucién de descarga de

aguas residuales podrian representar un ahorro importante en las inversiones de capital asi como an

fos costes de operacidn,

Procesos especificos.

Es habitual utilizar una subdivisién de las operaciones y procesos involucrados en un zistema de trata-

wmiento de aguas residuales en lo que se comoce por:

Pretratamienio

~ Tratamiento primario .
- Tratamiento secundario

- Tratamiento terciario

Existe bastante confusionismo en la asignaciéan de la operacién u operaciones que integran cada tipo de

tratamiento.

Pero la intencion ha sido gque cada tratamiento corresponda a la reduccién de un tipo o grupo ds conta

minantes, seguipn se defimeron anteriormente,

De esta forma puede decirse que dichos tratamientos incluyen las operaciones y tratan de reducir el

comenido en los contaminanteés que se indican a continuacién:




Osmosis inversa

Cationes o aniones
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Tratamiento Operaciones o procesos Ceontaminantes que se
: incluidos - pretéenden separar
Pretratamiento Reduccién de tamaitio Materia sdlida gruesa
Cribado Aceite
Sedimentacién S6lidos sedimentables
Primario Floculacitn Sélidos en suspensién
Flotacién con aire
Secundario Oxidacién bioquimica DBO, DO
Tereiario Adsoreidn Sélidos disueltos
Intercambio idnico Clor
Blectrodidlisis Compuestos orginicas

Ademis de lag operaciones y procegos citados, se manejan otres que no pueden lneluirse an la elagifi
cacién amerior, como son neutralizacién, desinfeccidén, precipitacién quimica y tratamiento de lodos
(para &l fltimo caso se contemplan el espesamiento, la filtracién a vacifo, la centrifugacién, la incine-
racién, el secado ¥ la digestion bicidgica de lodos activos),

Debldo = Ias dos razones apumadas de confusionismo e impésibilidad de incluir algunos procesos y
operaciohes,- {a clagificacidn presentada tiende a abandonarse.

Siguiendo el texto clisico de Metcalf. es mejor. hablar, en definitiva, de operaciones y de procesos uni
tartos. Las primeras se refleren a operaciones que aplican algin principle fisico {(sedimentacién, illtra
cién, ete,) y los segundos a procescs quimices (neiitralizacién, precipitacién) fisico-quimicos (adsorcisn)
o bioquimicos (oxidaclén bioquimica, desinfeceidn). .

v

Disefto_de plantas de tratamiento,
Existen grandes diferencias a la hora de digsenar una planta de tratamiento de aguas residuales segin
s& trate de las aguas procedentes de una fdbrica en marcha o de una nueva Instalacién,

La primera diferencia surge de que en el primer case se cuenta con la materia prima mientras que en
el segundo, el caudal y la compesicién han de ser estimados. Esto supone una gran vemtaja para aque_

lUas, ya que disenar especulando es siempre arriesgado, si no imposible,

La segunda diferencia, a favor en este caso de las plantas nuevas, ¢s que estas se disefan hoy en dfa
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teniendo presente los problemas del medio ambiente. Las fibricas antiguas ne tuvieron en cuenta ess
aspecto, responden a la época que podria llamarse del "orgulle por las chimeneas”, y el diserio de

los sistemas de tratamiento y depuracién supondri en muchos casos inversiones excesivas precisamente

por ese concepto.

Muchas veces se pratende que el problema de la contaminacién de las aguas se resuslva "fuera de 1li-

mites de bateria', cuando realmente nace de:

- una utilizacién no racionel del agua en la industria

- fallog de proceso
- fallog de operacidn

El disenador dehe tener, por tanto, acceso a la planta de proceso paras conocerle exactamente y poder
2ewar en sonsecuencia, p

Los criteries que deben seguirse para ol diseno deben partir de la preparacidén de un esindio sobre
las aguas residuales para establecer las cargas y caudales, localizar 'y definir las posibilidades de re-
ducir el consumo de agua y/o reutilizacidn, ‘de recuperar productos ¢ de reducir las fuentes de produg
cién de aguas residuales y, para ilnalme nte establecer un dizgrema de flujo y un balance de materia

de :odog los contaminantes principales. Para ello deben seguirse las siguientes etapas:

i- Revision del uso del agua y de ias fuenies de contaminacién, Deben definirse los tipes y durac:én de
las operaciones industriales, por ejemplo operaciones disgontinuas que descargan varias veces al dfa
¥ operaciones en continuo.

2. Definir el aporte de primeras materias y las caracteristicas de las aguas residuales para todos los

procesos estudiados en la etapa 1.
3. Desarrollar 2l plazo de drenajes de la planta.

4~ Elegir los punios dé¢ medida y toma de muestras de las aguas residuales. .

3- Instalar sistemas de medida de caudal,

§. Elegir los andlisis que deben hacerse y su programacidn.

Los procesos discontinucs deben desmuestrarse en muesiras compuestas que abarguen la duracién de
cada descarga, praporcionalmente al caudal, De los procesos continuos pugden tomarse muestras com-
puestas proporcionales al caudal, La programacidn depende de la variabilidad de las caracterisiicas de

las aguas residuales. Una programacién aormal para los distintos ceontaminamntes es la que se indica a

continuacion :
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PROGRAMA NORMAL DE MUESTREOQ
i Pericdo de acumulacién de ¢ada muestra
compuesta, horas.
Caracterfstica & - Aguas resgiduales muy Aguag residuales poco
contaminante . variables variables
DBO 4 12
DQo 2 8
Sdlidos en suspensidn 8 24
Alcalinidad o acidez 1 * 8 *
pH Continua x
NyP 24 24
Metales pesados 4 24

. * DNo se trata en este caso de muestra compuesta, sino de muestra instantines, tomada
a los intérvalos que se indica,

La duraciéon del periodo de anélisis depende de la variabilidad en la composicién y de la compiejidad

de las aguas residuales y puede ser de varios dlas a varios meses.

T« Interpretar e¢stadfsticamente- los resultados obtenides en los ané]iéls ¥ medidag de caudal,

La mejor forma de interpretar los resultados obtenidos es represemtar las curvas de probabilidad de
concentracién en mg/l para cada uno de los contaminantes estudiados en ¢ada corriente de aguas resi-
duales. La necesidad de iratamiento se deduce de la comparacidn de los valores obtenidos con los va-
lores exigidos por la legislacién para autorizar el vertido. Para contaminantes muy téxicos se puede
tomar como valor representativo de la corriente considerada el correspondiente al $5% de probabilidad:
Ciuando ese no sea el caso, el valor corresgondiente al 30% de probabilidad es aceptable.

Por 4ltimo se reprasentardn las curvas de probabilidad de ecaudal masice ef kg/dfa para cada contami-
nante y corriente, utillzando los mismos criterios que para el caso de conceniracidn, expuestos anterior]
mente. Cuando sea posible, las curvas de probabilidad deben referirse a la produccién, esiwo es, canti

dad de contaminante en kg por t de producto, con objeto de poder extrapolar a otres programas de fabrl
caciédn. '

8- Agrupar las distntas corrientes dé aguas residuales por “familias" a efectos de segregacién y tra- .
tamiento especifico separado.

Con el trabajo anterior se puede ceoniar con las bases de digeno de la planta de tritamientc necesaria
en cada caso., El trabajo se completa con ensayos de "iratabilidad" en el laboratoric al objeto no séle
de comprobar experimentalments la factibilidad de un proceso u operacién para reducir l1a carga conta.
miname correspondiente, sino también para determinar los pardmetros de diseflo de la operacién o preo
ceso. an cuestién (tiempo de contacto, temperatura, veloeidad, ete.),

N

Todo lo anterior es vilido como puede comprenderse f4cilmente, para plantas industriales existentes.

-
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En el caso de nuevas plantas los caudales y composiciones de las aguas residuales producidas deben

estimarse a partir de las experiencias acumuladas com plantas similares que utilicen el migsmo proceso
de fabricacidén, Como ya se indicaba antes, esgto es muy arriesgado, desde el punto de vista técnica v,
por tanto econdmico. Lo mds aconsejable e¢s diseflar los sistemas de tratamiento y depuracién minimos
requerides, dejando egpacio para ampliacidén futera cunando ya se cuenta con la "materia prima', 2l agts

residual, y por tanto con datos fiables sobre sa cantidad ¥ naturaleza.
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4, 1. RESIDUCS URBANOS.

La tendencia mundial a la produccién de residuos sélides es hacia el aumento, con la particularidad
de que mientras se incrementa su volumen, disminuye su densidad. Las razenes para explicar este
fendmeno pueden encontrarsée en &l aumento en ¢l empleo de productos envasades y empaquetados, la
mejora de los estdndares de vida, y en el use c¢ada vez més extendido de la calefaccién central, entre

otras.

BEs conocide el aumento de la fraceidn papel en la composicién de los residucs domésticos, y que, re-
cientemente, los plasticos se incluyen como un item separado en el andlisis de esa composicién, Ambes
factores son debidos al aumento indicade en la utilizacién de productos envasados. En Inglaterra se
eatimd que las tasas anuales de crecimiento en el empleo de materiales empaquetados entre 1969 vy
1972, ?ué como sigue:

- Cartones, c¢ajas y embalajes de
cartdn ondulado . ..coveinaarees 3, 8%

- Recipientes de vidrio .......... 3,0%

- Bolsas, sacos y envoltorioes

de papel ..... P nereaaees 1, 8%
- Recipientes de hoja de lata ,... 3, 8%
- Plisticos ... uueevranns e 9, 3%
- Pelfcula celuldsica ........... : 2,8%

Se alirma que la produccidén mundial de pldsticos se ha doblado cada cineo afies durante las dltimas dos
décadas, perc no se tiene conocimiento exacto de su taga de aparicién como residuo; aproximadamente

el 10% -como se indica mds arriba- se convierte en residuo, la vida del resto es cuestionable.

4.2, RESIDUOS INDUSTRIALES.

Existe un nimero practicamente inacabable de tipos de residuos sélidos industriales; cambian constante-
mente copforme se introducen muesiros procesos de fabricacién y un residuo deja de serlo pard con-
vertirse en materia prima en otro ciclo. Esta situacién hace muy diffeil cualquier intento de clasifica-
cidn. No obstante, en inglaterra, por ejemplo, se reallzé una encuesta en 1972, sobre 1,186 facto-
rias, y los residuos sélidos se clasificaron en los grupos que se indican a continuacién (se expresan
los porc¢entajes de cada grupo):




Manuat de
. 7 2 { AREA: INGE HUA 2.2 /.. 21,
In genieria - GENIERIA AMBIENTAL
i EMA : PR
Arnbgentq[ 1 OCESOS CONTAMINANTES FEECHA
-E,.O. L RiTULO : RESIDUOS SOLIDCS
MINER 4 CAPTTUL 01 10 80
Tipo T
- Residuos de tipo general no ’
contaminadog por los de proceso. - 10
- Residueos de procesos rela-
tivamente inertes .............. 83,7
- Residuos de procesos infla
mables .. ... . it iiienaans 0,9
- Residuos dcidos o alcalines ... 3,48
- Residuos toxicos ..... .... .. i, 8

.

Los residuos téxicos Industriales miés caracteristicns podrian ger:

- Lodos quimicos
- Residuos de pinturas

~ Alquitréan

- Residuos arsenicales

= Residuos contenlendo cianuros

- Residues de herilio

- Residuos de pesticidas

- Residuecg fotograficos

= Carburos

- Lodos conteniendo compuesto de cobre, cine, cedmic y niquel
- Hidrocarburos aromdricos

- Disolventes orgénicos

- Lacas

- Lubricantes

~ Acido erdmico

- Mezclas agua-querasenso

~ Tricloroetileno

~ Residuos aceltosos de la industria del pet_réleo
~ Residuos de &icidos orgénicos

- Lodos de la destilacién de alquitrén

=~ Lodos de ienol-formaldehido

- Resgiduos de nicotina

- Sulfuros

- Mercaptanos

- Residuos de alealoides

- Sulfuro arsenioso

-~ Fluoruros

- Acidos gastados

- Residuos de gasolina cen plomo

- Residuos de aicoholeras

- Sulfato de beta-naftilatnina
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L - Diaminodifenilmetaneo
= Propil-isocianato
- Clorofenoles

Cloro -aresoles

1 4.3. METODOS DE TRATAMIENTO Y EVACUACION,

- Los métodes de tratamiento y evacuacién de residuos sélidos pueden dividirse en dos grandes categorias:
' aquéllos que son de préactica comdm; ¥ los que todavia se encuentran en fase de desarrollo,

Entre los primeros se encuentram:

- vertedéros controlados

- recuperacion de terrenos
- incineracién

- fabricacién de “comport"

y entre los segundos:

- compactacién
| - pirolisis
- Cecuperacidn y reciclo

' Los sistemas basado en recuperacion y reciclo responden a a la preocupacién a nivel mundial sobre la

1 tasa de consumo de materias primas. Existe una interrelacién légica entre el uso de materias primas y
: ia produccién de residuos que cond_'uc‘e.‘ inevitablemente, a ia cuestién del reciclo. Debe imponerse un lf-
" mite al suministro de materias primas hoy en use, y aparte del empleo més eficaz que debe hacerse de

: ellas, y del reciclo, queda sclamente la bisquada de nuevas materias primas.

Ldgica y moralmente, por tanto, se presentan buenas razones para la recuperacién o-el recicle de mate-
rias primas z partir de log residuos. Sin embargo, segin los planteamientos actuales de la economia,

1 los argumentos resultan débiles. Ni lag autoridades locales nl los fabricantes serin ficilmente persuadi-
dos gara extraer materias primas a partr de procesos poco rentables; bajo esas circunstancias sélo las
ayudas del gobierno cemiral, consecuente con una polftica de conservacidén, podrin presumiblemente lograx

un reciclo a gran escala. .
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5.1. FUENTES DE RUIDO

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta cuando se habla de contaminacién es el ruide generade -}

en las plantas de proceso.

Las ondas de presién audibles originadas por cualquier fuente de vibraciones mecdnicas constituyen el sg
pide. El ruido se considera cémo un sonido no deseads por la persona que lo recibe.

El tiempo de exposicién al ruido y el aivel sonoro, son las variables de la funcién dosis de ruido que

se introduce para evaluar sus efectos sobre el oido humano,

En uma planta industrid existen multitud de fuentes que crean en muchos ¢zsos niveles elevados, Como
consecuencia de ello, en determinadas dreas de trabajo el personal puede llegar a percibir dosis de rui
do excesivas que influyen en su rendimiento y provocan pérdidas auditivas e inciuso la sordera profesio-

nal. Ademis, cuando la planta estd ubicada en las proximidades de zonas residenciales, el ruido es oris

gen de posibles molestias en las personas jue las habitan,

El control del ruido persigue, por una parte, limitar la dosis de ruido percibida por los operadores a
valores permisibles por las regulaciones, y por otra, que la (ncidencia de las fuentes gque se controlan

oo originen un ntvel global en la vecindad, que exceda al estipuiado en ia disposiciones legales de la

zona.

Cuando se estludi.a 2] problema del ruido, lo primere que debe hacerse ez ldcalizar las fuentes producto
ras del mismo. Para ello, mediante una lsta de equipos que incluya sus caracteristicas principales y
con un plano de implantaciGn, se situan las fuentes de ruido que deben considerarse. El paso gsiguisnte
es 1a evaluacidén de los niveles que producen individualmente. Esto 4liimo se realiza por medicién direc«
ta con sondmetros de precisién ¥ filtros de octavas (para los casos de plantas en funcionamiente} ¥, por
cileuls ya que existen métodos de estimacidén segin el tipo de fuenie de que se trate (ventiladores, que- b
madores, vilvulas de comrol, bombas, compresores, etc.) o utilizando valores de archivo parz equipos

similares y funciopando en vondiciones analdégas y finalmente por datos suministrados por los vendedores,

para el caso de plantas en proyecto.

Cuando se vayz a realizar un estwudio completo aque considere la totalided de las fuentes, se prefiere em
plear los valores del nivel de potencia sonora en lugar de los de presién sonora por su mayor sencillez

en los cdleulos de la atenuacién por distancia,

5,2, PLANIFICACION DEL CONTROL

Una vez se dispone de los niveles que producen o pueden producir cada una de las fuentes, el problema
del ruigo se aborda de forma distinta segln la planta sea existente o e£:é en fase de disedo. En e pri-
mer casza, el control del ruido se limitz a aplicar las medidas de stenuacién mis oportunss sobre los

equipos ¥ a proteger al personal si fuera necesario. Si por el contraric se trasa de la fase de diserio de
un proyecto es conveniente realizar una planificacién previa que optimice el empleo de las citadas medi- .

das de atenuacidn.
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- Se pueden conseguir mejoras intrinsecas a la mdéquina modificando 2l digeno; es el caso de las vilvulag

- S6lo debe acudirse a esta medida cuando ya no es posible actuar scbre las fuentes, o si a pesar de habexl

Con los niveles estimados para cada una de las fuertes se procede a calcular en diferentes puntdos de la
planta y en- loa alrededores el nivel global que se produciri. Cuando los valores resultantes exceden de
los permisibles se debe entonces acwuar sobre los focos sonoroes. En primer lugar se estudia la posibi- |
lidad de introducir variacicnes en el plano de implantacién pravisto, separando cuando es factible las
fuentes més ruidosas para evitar que Se den zonas con niveles en exceso. Luego se detectan las fuentes
de mayor importancia por su contribucién en el nivel globai. La compaiifa de Ingenierfa juega en esté
aspecto del proyecto un papel decisivo pues decide qué fuentes deben atenuarse y qué frecuencias son
las que mas influyen en &l espectro. Como resultado de este andlisis. la ingenierfa prepara unas especi-
ficaciones gobre niveles de ruido permisibles en cada tipe de equipo. De ssta forma, el control de ruido
pasa a ser un f{zctor mds a tener en cuenta en las tabulaciones técnicas de los equipos que se van a --

comprar,

5.3. MEDIDAS DE ATENUACION.

Par poder cumplir con las especificaciones preparadas, resulta necesario en muchos casog acudir a me-
didas de atenuacion que reduzcan los niveles hasta los valores requeridos. Por ello los vendedores se
ven forzadog a introducir variaciones a los dfsencr conveneionales en los equipos de su suministro.

especiales, de los motores eléctrices sileagiosos, ete. Cuando no es posible alterar el disetto se intenta
reducir el ruido lmpidiendo su propagacién. Para ello se emplea predominantemente. el aislamiento por
medio de cerramientws y recubrimientos aciisticos. Otra medida rhuy eficaz es dificuliar la propagacion
del ruido por las estructuras Instalando montajes antivibratorios. Para log egcapes a la aimdbsfera ge c¢co-
locan stlenciadores que disipan la energia acistica en forma de calor. Cuando los equipos estin instalde
dos en el interior de locales cerrados puede atenuarse ol nivel colocando paneles absorventes, -

-

5.4, PROTECCION PERSONAL,

efectuado las modificaciones oporwnas siguen resultando niveles excesivos de ruido. Para poder proteger
al personal se debe en primer lugar distribuir la planta en zonas de acuerdo al nivel sonoro que existe

en cada una. Cada parcela se identifica por un nivel zlobal en dB {A y por el tiempo de exposicidn permi
sible. La proteccibii personal se reduce entontes a actuar sobre las variables que determinaron la dosis
de ruido. El emplec de protectores auditivos actla sobre el nivel global de la zona reduciéndols en el oidd

hasta el valor deseade y la rotacién de puestos de trabajo actiia sobre la variable tiempo de exposicidn,
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Qué actuacidén se presenta ante posoires?. Tenemos una poblacisén que aumenta a tal proporcién que
se oye hablar dom frecuencia de la "explesién de la poblacién”, La poblacitn del n:.mndo se ha doblado
desde el {inal del siglo pasao hasta 1870 y, se espera que se doble de nueveo hacia el afo 2,000, El
estandar de vida de esa poblacién esgtd aumentande asimismo, Uno de los resuliados inmediatos de esta
situacién es un incremento fabuloso en la demanda de iodo tipe de productos de consumo. Esto significa
més viviendas, mds automdviles, y en particular, un aumento en la demanda de energia, O sea més
plantas de todos los tipos: refineris, papeleras, centrales de energia, ete., y en consecuencia, la agu-

dizacién general de los problemas medicambientales.

Las demandas mundizles de energia aumentardn en la década 1970-1980, segin un estudio publicade en el
Oil and Gas Jourmal en 19889 segin los siguientes factores:

- Petréleo 1,8 ’

- Gas natural 1,7
- Carbén 1,1
~ Nuclear 19,8

correspondiendo el consumo tocal equivalente en 1530 a 1389, 000.000 de barriles diarios de crude, frente

a 99,000,000 para 1270,

En consecuencia ia situacidn que $e nos presenia s realmente preocupanta. Los factores que nos han
conducido a una situacién critica del nivel de contaminacidn zmbiental en algunas areas del planeta estin
aumentando a tal velocidad que su efecto podria conducir ripidamente a zonmas urbanas que resultarian
inadecuadas para wivir, & ne ser que se fomer argentemente las acciones correspondientes, Mas con-
cretamente, deben zomarge acciones adecuadas, ya que las tomadas simplemente para "hacer algo" nor

malmente conducen a efecids beneficiogos escasos. BEs importante, en consecuencia, actuar con pers -

Eectlva.

Los ingenieros "ambientalistal deben este reto, aplicando a la industria la siguiente tecnologia:

- eleccién adecuada del emplazamiento, dentro de la panordmica general de ordenacién del territorio

- estudios previos del emplazamiento previameme elegido ea lo que s& refiere a condiciones originales
ambientales de calidad del agua, nivel de contaminacidn atmosférica y nivel de ruide,

- eleceidn del procese més adecuado, tanto desde el punto de vista de su rendimiento como de la mfnimé.'
produceidn de residucs, o en su defecto de sus mayores posibilidades de recuperacién y/o reutilizacidn de
subproductos,

- agotadas las posibilidades en cuento a2 "vertido cero", es necesario disefiar ¥ congtruir log sistemas

més idéness de tratamiento y depuracién de resideos, de nuevo sin olvidar los conceptos de reutilizacidn

y recuperac¢:dn.
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1.1. GONCEPTOS GENERALES

El taérmino "contamiracién atmosférica” ha sido definido por el "Engineers Joint Council" norteamericano,

como la "presencia en la atmdafera de uno o mis contaminantes, tales como polvos, humos metdlicos, ga-

ses, nieblas, olores, humos, o vapores, en cantidades, de caracteristicas y durscién tales como para ser

perjudiciales para la vida humana, vegetal o animal, o para las propiedades, o que intarfieren excesivamen
" te con el disfrute confortable de 1a vida y de los bienes",

En el Anexo [ de la Orden del Ministerio de Indugtria de 18 de QOctubre de 1978, publicada en el B.Q.E. n2
290 de 3 de Diciembre del mismo afio, se define "contaminante de ls atmdésfera” como "particulas sélidas
o liquidas, vapores y gases, contenidos en la atmésfera, que no forman parte de la composicién normat del

aire, o que estin preaentes en cantidades anormales'.

De ambas definiciones ge deduce que la contaminacién de la atmdésfera es una alteracidn de su composicidn,
trangitoria o perenne, con efectos no deseables sobre las diferentes formas de vida de nuestro planeta o 20
bre los bienes y propledades del ser humano. Pero se plantea la cuestién é cul es la composicién normal

de la atmésgfera?. Junque pueda aceptarse una estabilidad relativa en la compeosieidn de la envoltura gaseo-
9% de Ja tierra durante el corto periodo de tiempo de puestra civilizacién actual, es conveniente, al conside
rar las relaciones entre el hombre y ¢l medio que le rodea, tener en cuenta la naturaleza de lag interaccio-
nes entre log organismos vivos y la atmdsfera durante el tiempo que se prolonga la evolucidén de nuestra as
pecie. La composicién del aire ha sufrido grandeg cambios cualitativos en los aproximadamente dog mil mi

Dones de ados desde que la primera unidad autorreproductora anaerébica comenzéd g vivir.

Es evidente que las primeras célulaz vivientes no podrian haber aparscido o continuade su existencia en una
atmésfera con la composicién quimica que nosotros actualmente consideramos normal Y necesaria para nueg
tra vida, El ambiente gaseoso primitive estaba, probablemente, libre de oxigeno, y segin las evidencias -
existentes el oxigeno se ha ido acumulando como consecuencia de los procesos fotosintéticos de las prime-
rag especles anazerdbicas, cobstituyendo para ellag esta acumulacidn de oxigeno, una forms de contamina-
cidn aumosiérica tan catastréfica come Ias emisiones de 80g, NQg, CO, ete., lo son para las formas de vi

da actual y, especialmente, para al hombre.

Ademis de la denominada "revolucién del oxigeno", se admite que la atmésfera de la terra ha sufride una
gectencia de cambiog cualitatives, fundamentalmente variaciones sustanciales en el contenide de CO._,', du-
rante el largo periodo de la prehistoria, El conjunto de datos sobre los que se basan tales campios depivan
del andlisis de log fosileg y del registrs de los cambios adaptativos en los vegetaleg y animales aparente-

mente de acuerde con las varfaciones ambientales, Es decir, los or ganismeos vivientes exhiben upa capaci-

dad de adaptacién frente a los cambios graduales de la composicién atmostérica,

Por el contrarie, existen avidencias de que ciertas especies, incluso Srdenes dominantes de vegetales y ant
males, ban desaparecide ¢ disminuido considerablemente como consecuencia de cambpios ambientales suce-

didos demasiade ripidamente con respecto a las velocidades disponibles dei mecanismo de adaptacidn.

Esta es la piedra angular del conflicto del hombre actual frente al cambio ambiental. Nuestro largo periode
de vida ¢n contacto con la atmoésfera cambiante, provoca unes cambios efectivos e2n un tiempo muche mis -

_Corto que Jas numerosas generaciones requeridas por nuesiro organismo parz ajustar sus mecanismos adap
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tativos. Afortunadamente, 1a especie humana posee propiedades y capacidades cognocitivas para iniciar ac-
ciocnes capaces.para prevenir el deterioro de los productos de su existéncia biolégica y econdmica.

No ohstante, Ia infciacidn de eatas capacidades es en si misma un Hpo de adaptacidn que réquiere tiempo, ¥
un ansMsis de los resultados entre 1a velocidad de cambio de 1a atmdésfera y la velocidad de las reacciones de _
defensa pucde conducir, bien & conclusiones alentadoras, o desalentadoras.

La contaminacién-de la atmésfera ha sido una congecuencia indegeable de la actividad dél hombre, présumi-
hlemente desde que el primér hombre de las cavernas quemé una rama de 4rbol, La historia de la contamina
cién eg.lz higtoria de log combustibles, del incremento de la indugtrializacién, y del crecimiento de las aglo
meracicnes urbanas; y fue precozmente profetizada por Teofrasto (381 a.C.), "lag sustancias {6siles Nama-
dag carbén arderin durante largo tiempo; pero el olor e3s molesto y desagradable”,

La calidad de la atmoésfera, de 1a que dependen las formas vivientes terrestres, sélo ha sido reconocida co-
mo wna variable importants degde hace unas pocag-décadas. La-primera referencla que poseemos de lag con
secuencias de 1a contaminacidn atmosaflrica, provienen del poeta Horacio (65 a.C,) que se lamentaba de que
los sltares de-Roma estaban ennegrecidos por el humo. Durante log primeros tiempos de la historis, la ma
dera era la inica fuente de energia, y su dependencin es la responsable de la lenta evolucion de los procesos
industriales.

Pero el.hc;mbre descubre la energia potencial que guarda el carbdn, y lo extrae del fondo da la corteza en -
grandes cantidades, con lo que desplaza gradualmente a la madera, para calentar sus hogares en los agrupa
miontog de viviendas, credndoge una atmosfera de hum:o sulfuroso e impurezasg encima de sus ciudades, 4 -
finales del sigle XTil, ante la situacidn creada en Londres, el rey Eduardoe ipromulga }a primera ley de que
tenemos noticias, prohibiendo el ugo del carbdn debide a los gases y humos que se producen en su combug-
tion y como consecuencia de la creencia de que los alimentos ¢ocinados sobre carbén podfan causar enferme
dades e, incluso, la muerte.

En 1.308, el propietario de una industria que hebfa desobedecido-1a real ley, fue juzgado, declarado culpa-
ble y, ¢onsecuentemente, decapitado. Es la primeras penzlidad registrada como .consecusncia de violar una -
ley anticontaminacién. No obstante, el uso del carbén prosigue y la humanidad se resigns araceptar una at-

méafera contaminada como parte de la vida urbana,

Desde el siglo XIV hasta el principio del XX, la contaminacidn de la atmésfera por los humos y gages del -
carbén ocupan el centro de la escena casi exclusivamente ¥, ain en muchas dreas lndustrializadas del mun-
do, es la fuente emisora predominante,

La industrializacién. y el desarrolle tecnolégico afaden una segunda dimensién 2 la contaminacién de la atmés
fera. ELcarbon extrafdo del subsuelo no es suficiente para cubrir la demanda de energia, ylos combustibleg
fésilag, e,d(., el petrdleo, recién descubierto, es aprovechado para rellenar las necesidades, cada vez ma-
Yores, de epergia barata. Se desarrollan y perfeccionan los equipos que suministran,quémando petrdleo, ener
gia y electricidad para alumbrar nuestros hogares y mov er las méquinas, Las refineriag de petrdleo se le-
vantan en las proximidades de los puertos y de los campos petroliferogs,

La energfa obtenida del petréleo ¥ del carbdn, es transportada hasta la proximidad de los yacimientos mine-
rales, permitiendo beneficiar log metales necesarios para la produceidn de maquinaria y equipes. Colncide

con este desarrolle el aprovechamiento indugtrial de las reaccioneg quimicas de sintesis que permiten obte~
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ner grandes cantidades de log producteg necesarios para gue nuestra vida sea mis agradable ¥ cémoda,

Durante el avance del desarrollo indusirial se ha dado una sgcasga atencién a los efectoesg de los productos de
desecho sobre el ambiente. Algunag personas ain tienden a agimilar contaminacién con prosperidad, mosg-
trando con orgullo los perachos de las chimeneas come un gimbolo de desarrclle econdmico, Finalmente, el
automovil ha afiadido una tercera dimensién a la contaminacion de la atmdsiera,

El "smog" es un término augerido en 1, 411, H.A, Des Voeuxs', para degcribir la mezola de smoke y fog -
que se degplegaba sobre el cielo de Londres y de oiras ciudades inglesas. Selamente en el lnvierno de 1,909

en Glaggow, se produjeren I, 803 muertes atribuibles a los efectod pernicicosos del smog.

Actualmente, el término smog ge utiliza sin embargo para referirse a los productos de reacciones fotoqui-
micas, que irritan las mucogas oculares, que tienen lugar a partir de las emisiones de los automéviles y -

que cubren, como una manta, a ciertag ciudades como Log Angeles, cuando lag condiciones metereocldgicas

producen una masa de ajre estanc_ada.

Hace ya més de 20 afos que existen evidencias de que loa datos de la aparicidn de dafios en los vegetales, tf
picos del smog fotoquimico préximo a las grandes ciudades del mundo, podrian ser correlacionados con log
datos que muestran que el uso de gasolina ha alcanzado un valor critico. La contaminacibn del aire es, por
tanto, un problema nuevo y actual, pero de vital importancia, que no debemog aceptar como un légico tribu
ta al desarrollo. En este sentido, en la totalidad da loa paises desarrollades, se esidn realizando grandes -
esfuerzog econémicos para combatir racionalimente los efectog de deterioro de la atmésfera. El primer pun
1o de acuerdo eatre las naciones, debe ser unos pardmeiros de calidad del aire, obtenidos sobre bases cien
tificas sdlidas, que girvan como punto de partida para determinar lag medidag da control. Para llegar 2 es-
ta situaeidn es necesario interpretar e (ntegrar log resultados de numerosas investigaciones en disciplinas

{an diversas como ;

- Quimica ;: que suminisira métodos para determinar la concentracion de log contaminantes en la atmésfa=

ra, e informa de lag interacciones quimicas de los contaminantes.

- Meteorologia : que nos informa de las condiciones que puedan conducir a2 masas de aire estancadas con -

acumulacién de contaminantes, y sstudia los fendmenos de d!sﬁersién de las emisiones contaminantes.

- Ingenierfa : que efectia los desarrollos tecnoldgicos necesarios para mutrolar la contaminacién en el fo

2o emisor,

- Toxicolegia : que nos gsuministra informacién sobre los efectos fisioldégicog, bioquimicos y patoldgicos -
de concentraciones conocidas de contaminantes sobre animales de experimentacién, o sobre el hombre.
- Epidemiologia : que correlaciona la informecidn sobre Ia salud de la poblacidn con log riveles conocidosg

de contaminacién a que estin expuestos.
- Patologia vegetzl : que da informacion sobre los efectos de los contaminantes sobre la vegetacién,
- Economia : que intenta, por una parte, fijar los costos de la contaminacién en tdrminos de corresién de

materiazles, de pérdidas de rentas por dafios a lag cosechas y por otros efectos sobre la economfa, y, por

otra parte, evaluar log costos del control de la contaminacidn,
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Fi grado actual de concienciacién de la poblacidn hacia los problemas de la contaminacitn, se debe 2 las cong
tantes referencias, no siempre. exactas y bien intencionadas, gque efectdan los denominadog medios de comuni
cacidn gocial, No obatante esta demagogia, 1a contaminacién atmosférica es un problema grave en ciertas cir
cunstancias, en laa que la mibn de factores tales como condicién geogrifica, emisién a la atmdsfera de gran
des cantidades de ¢contaminantes y condiciones climatolégicas adversas, han dado lugar a episodios o catdstro
fes ya cldsicas y famosas. Entre ellas, cabe destacar los desaatres ocurridos en el Valle del Mosa, en Bél-
gica; enla ¢fudad de Donora, de Pennsylvania; en Poza Rica, de Méjico; en Londres, ¥y més recientemente
en 1a localidad italisna de Sevesso.

‘E) primer episodio grave promovide por contaminacién atmoaférica ocurrié en el Valle de Mosa, en Bélgica,
durante log cinco primerog diag de Dictembre de 1, 930, cuando enfermaron un gran nimero de personas, de
a3 que 60, .la mayoria personas de edad avanzada con antecedentes de padecimientos cardincos y pulmona-
res, murieron. Log sintomas fuercd los ¢lisicos de una irritacidon respiratoria, e. d,, dolor tordcico, tos,

.respiracién dificultoga, & irritacién de lag mucosas respiratorias y oculares, El drea del Valle del Mosa, -

donde ocurrié la catdstrofe, es una zona de aproximadamente 24 km, de longitud por 1 km. de ancho, rodea
da por una serie de colinas de unog 100 metros de altura, en la que existfan en aquellas fechas un total de -
25 industrias, incluyends 4 grandeg altos hornos, con un total de 5 plantas de coq, 3 siderometallrgicas, 4
centrales eléctricas, € industrias de fabricacidn de vidrio y cerimica, 3 plantas de fabricacién de ¢al, 3 me
talargicas de beneficio-de ¢ine, una planta de dcide swlilirico y una de fertilizantes. La fuente energética.pri
maria de todag estag indugtrias ara el carbdn y, ademds, la zona industrial estaba proxima a diverses ni-
cleos urbanos, que también utilizaban carbén en sus hogares de combustién, con un triaflco depso de ferro«

earriles y antomaévilas.

La condicién- climatelogica durante el perfods fue antic{cléniea, caracterizada por una presién atmosférica -
alta ¥ una débil corriente de aire, lo que motivd una acumulacién de los numeroses @ntaminantes, aproxi-
madamente unos 37, emitidos por el nitcleo industrial y urbano. Tras la catistrofe, los investigadores y au-
toridades intentaron deducir de los datos médicos, metereoldgicos y ambientales el, o los, contaminantes -
responsables, Negando a la conelusidn de que log contaminantes responsables aran los compuestos de azufre
(302-, 303 y'SO4H2 fundamentalmente), sin olvidar que los posibles efectos sinérgicos con otros contaminan
tea podrian haber jugado un papel importante, .

_ El episodio de Donora, Pennsylvania, ocurrido en los titimos dias del mes de Qctubre de 1,948, produjo 20

mueitos y unos 6.000 enfermos. En los alrededores de 1a localidad habia cuatro grandes industriag siderc.
metallrgicas, incluyende altos hornos y plantas anexas, una gran industria para la metalurgia del ¢ing, una
de dcido gulfiirico, una de fabricacién.de vidrio, una planta eléotrica y una linea de ferrocarril cercana. Los
investigadores concluyeron que los efectog se habfan debido a2 una combinacién de lag acciones del anhidrido
sulfuroso, ¥y sus productos de oxidacién, y de la materia parviculada. .

El desastre de Poza Rica, en Méjico, en Noviembre de 1. 950, arrojé un saldo de 22 muertos y 320 personas
hospitalizadas, como consecuencia de un escape masivo. de dcido sulfhidrico.pw movido por um averia y una
mala manipulacién de una planta de desulfuracién.

Del § a1l 8 de Diciembre de-}, 952, ocurrié en Londres el cuario, y el peor, de los episodios de contaminacién{
atmosiérica, coincidiendo con un largo perfodo de smog que culminé con unas condiciones climatolégicas de
inversién.de bajas temperaturas, humedad relativa alta y una ¢asi completa augencia de viento, Este es el -
primer caso del que se conocen datos analiticos de la atmédsfdra anteriores, coetineos, y posterioresala -
catistrofe. En el pericdo de 15 dfas anteriores al 5 de Diciembre, el nivel de g0 e¢scild entre 0°09 y 0133 |
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ppm, con un valor medio de 0715 ppm (aproximadamente 390 ,hg. /m3), yla concentracién de materia particy-
lada en suspensitn oscild entre 0°30 y 0'84 mg/m3, con un valor medio de 0750 rng/m3.

Durzate loa diag del episodio de contaminacién, los niveles de S0¢ y materias particuladas suspendidas se -
elevaron hasta 3.458 /"‘3 /m3 y 4148 H /m3 respectivamente, Log efectos de asta episcdio se hicieron notar
una semana después, del 12 al 20 de Diciembre, periodo en el que produjercn 2,000 defunciones mds que las
previgtas como normales para ese periodo, fundamentalmente entre personas con mas de 45 afios de edad <
<on antecedentes de padecimijentos cardfacog y pulmonares, giendo loa sintomas de irritacidn del tracto res

piratorio observados similares a los de otras ocagiones,

Méis recientemente, en el mes de Julio de 1. 976, en Sevesso, Italia, como consecuencia de un fallo en el con
irol de temperatura en un react.or que obtenia triclorofencl, durante la p-ar-ada hapitual del fin de semana, se
ortgind una resccion secundaria espontinea exotdérmica, lo que condujo a la formacidn de 2, 3,7, 8 tetracloro-
dibenzo-~g-dioxina cor unt aumento considerable de la temperaturs y presién en el reactor, que hiZzo saltar al
disco de seguridad de una vilvula de purga, colocada directamente al exterior, lc que permitid que una nubae
de gases 2@ esparciera por uns zona de la fibrica y, posteriormente, contaminara 300 hectireas de terreno
circundante ocl:tpadn por la misma poblacién de Sevegsoe, otiras industrias y campos de cultivo,

Las caracteristicag fisicas y quimicas de la 2, 3, 7,8-TCDD, especialmente su insolubilidad en agua, baja -
tensidn de vapor, y estabilidad quimica, hizo que ain muchos dias después de la emisién, el terreno se an-
contrase coRtaminade y se produjese exposicién y absorcién por parte de.animales y personas. En total, ¥

como congecuencia de una politica de ocultamiento de log hechos por la direccién de la factoria, se intosxica

ron 178 operarios y cerca de 3,000 personas ajenas a 1a industria.

Los sintomas principales de la intoxicacidn en las personas expuestas han sido de cloracné, que se ha mani
festado con pisgtulag y ulceracionas de lenta y dificil curacién, alteraciones dérmicas diversas, tales como
hiperpigmdntacién, seborres y eritema, caida del cabello, crecimiento anormal del velle, desérdenes ner-
vicsos centrales y periféricog con alteracién de la capacidad auditiva, olfativa y del tacto, alteracién neuri-
tica degenerativa, disfuncién hepdtica, renal, gastrointestinal y cardiaca, porfiria cutdnea y porfinuria, al-
teracidn de lag funciones tircidea y pancreitica y un sindrome de neurastenia con .Idisminucién del poder de
concentracién, memoria, pérdida del interés, desdrdenes del sueflo, inestabilidad emocional, ansia o irrita

bilidad y disminucién de la libido e impotencia.

Quedaba todavia por comprobar si la 2,3,7, 8-TCDD posgee en la raza humana la capacidad teratogénica que
ampliamente ha demostrado en animales de laboratorio, asi como muertes del embrién en el dtero y dismi=-
nucién del desarrollo fetal. BEstas sospechas llevaron al gobierno italiano 2 permitir que las mujeres en pe-
riodo de gestacidn, qu;, podrian haber sido afectadas, pudieran elegir la probabilidad de iriterrumpir el em-

barazo.

Aungue egtos casos histéricos, en su mayoria, se han producide como colisecuencia de emisiones industria-
les continuag o accidentales, se admite que no son lag industriag directamente la principal fuente de contami
nacion de la atmosfera. En la Tabla 2,1.1. se muestra una estimacidn aproximada del porcentaje de la car-
ga contaminante con que contribnyen las diversag fuentes, efectuada sobre una bage de cdleulo de la totalidad

de Estados Unidos, pere que, en prineipio, se admite como vilida para otrag naciones industrializadas,
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TABLA 2,1.1.

PRINCIPALES FUENTES DE CONTA MINA CION

— B 4q astadas -
Transporte 650
Industria 18
Generaciém de energia eléctrica 13
"Clmatizacién
Manipulacién de residuos

1.2, "CLASIFICACION

Cualguier circungtancia que aumente ¢ digminuya log congtituyentes normales del aire y pueda alterar laa -
propiedades fisicag y quimicag del aire suficientementa para ger detectada por los ocupantes del medio, Esta
podria ser una definicidén vdllda para el término "contaminante". Qtra definicidn que puede admitirse eg -
“cualquier sustancia que adicionada en suficiente concentracidn a la atmdsfera puede producir un efecto men
surable sobre el hombre, animaleg, Ia vegetacién, o sobre los materiales.

Contaminantes pueden ser, por tante, cualquier tipe de compuesto quimico natural o sintético capaz de ser -
ianzado al 2ire, bien en forma de particulas sélidas, de pequefias gotitas liquidas, de vapores, o de gases, o
en diversig mezclas de las formag anteriores.

Numerosas han sido las clagificaciones que de la contaminacién atmosférica, o mejor dicho, de loa cohtami
nantes, se han realizado tomando como criterio, bienla cantidad de toneladas que se emiten, el origen de los
contaminantes, 0 la tipologia de efectos producidos.

Se admite que los cinco principales contaminantes son; el mondxido de carbono, los éxidos de azuire, los hi
drocarburos, la materia particulada y log dxidos de nitrogeno. Consgecuentes en. esta afirmacién, son los va
lores que se reflejan en la Tabla 2.1.2., segin datos recogidos por'la Environmental Protection 4 gency (E.
P.A.) en los Estados Unidos,

Desde el punto de vista de su origen, los contaminanteg pueden dividirse en dos grupos, Por contaminantesg
"primarios" se entienden aquellos emitidos directamente por fuentes o focos identificables, mijentras que en
el grupo de log contaminantes “secundariog" se encuadran los que se originan en la misma atmdsfera, bien
por reac.cién entre dos o mds contaminantes primarios.c con los constituyentes normales del aire, con o sin
Ia intervencién de procesos de fotoactivacién, Entrafia una gran dificultad distinguir tras el muestreo y ana-
lisis el origen de los diferentes contamipantes, ya que en muy escasas ocasiones retienen su estado ifsico ¥
su composicién quimica tras su permanencia en la atmésfera, como consecuencia de las reacciones térmicas
y fotoquimicas, algunag veces catalizadas por los gases o superficies Hquidas y sélidas, lo que suministra

a la atméefera un caracter dindmico, constantemante en cambio.

No obstante, es posible normalmente determinar con un grado de seguridad razonable 1os tipos ¥ cantidades
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_de contaminantes emitidos por una fuente determinada. Existe un gran volumen de informacidn sobre lag es-
pecies quimicaa ¥ su estado fisico que gon emitidas por las diferentes fuentes naturales y artificiales de con
taminacién, Estos datos y el conocimiento de las prolijas reacciones en cadena que pueden tener lugar, nos
permiten efectuar unas accionea tendentes a evitar log efectog finales de la contaminacidn, contrelando las

emisiones primariag en la misma fuente de emigion.

EMISION ESTIMADA DE CONTAMINANTES EN 1970
(Milloneg de toneladasg)

Mat,
Fuente co Bartic. SO =HC NO, .

Transportes 111,0 0,7 1,0 19,5 11,7
Indugtria 11,4 13,1 6,0 5,35 0,2
Combustién de petréleo en fuentes
fijag 0,8 6.8 28,5 0,8 10,0
Magipulacion de desechos 7,2 1,4 D, 1 2,0 0,4
A ctividades diversas 16,8 3,4 0,3 7,1 9,4

Total 14,2 25, 4 33,9 34,7 22,7

Porcentaje 53,7 9,8 12,8 13,1 3,8

1.2.1. Contamipantes orimariog

Las emisiones primarias gon normalmente clasificadas teniendo en cuenta simultineamente log conceptos de
finitorios de au censtitucién quimica, estado fisico y cantidad emitida. Generalizando, se engloban en ocho - .

grupos.

Particulas sdlidag inferiores a 1004,
’

Se incluyen en este grupo los aerosoles constitufdos por particulag gélidas de didmetro equivalenie menor de
100)!.&-. formades por particulas de metales, carbdn, alquitrdn, resinss, polen, hongos, bacteriag, dxideos,
nitratosg, cloruros, sulfatos, fluorurog, silicatos, earbtonatos y una multitud de oiras especies de la towali-
dad de famillas quimicas existentes., For su naturaleza, dispersan la luz de acuerdo con las leyes fisicas -
que relacionan la longitud de onda y el tamadfio de particula. Sobre su superficie se producen fenémenos de ca
tillgig, condensacién y coalescencia, y de acuerdo con compesicién quimica dan lugar a reacciones téxicas
en especies animales y vegetalas, correoen esstructuras metdlicas o arguitectdnicas, ¥y si son radiactivas, au
mentan la dogis radiactiva, dando lugar a procesos genéticos anormales, Finalment.e, por efecto de las le-
yes gravitacional y atraceidn electrostirica, manchan y ensucian los vestidos, edificios e individuos.

Particilag sdlidas superiores a L1004, . '

Causan el mismo tipo de problemas que las anteriores, aunque en menor grado, ya que st mayor masa pers

mite una més rdpida deposicién por efecto de la gravedad, los mecanismos biolégicos de defensa evitan mas
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T vel subcelular.

eficientemente su penetracion al sistema pulmonar humano o animal, ¥y que su mayor masa favorece enme-
por grado las interaccignes-con otres contaminantes. Por el contraric, su mayor capacidad de deposicién he
ce a este tipo.de particulas més molestas por su efecte de ensuciar las superficies, a escasa distancia de su -
fo¢o de emisidn, on mayor proporcién al no ser posible su dispersién porlas corrientes de aire.

Compuestos de azufre,

Entra los compuestos de azufre cabe mencionar el 302, 504, SHo y mercaptanog, Log dxidog de azufre han
sido uno de los contaminanteg mdg ampliamente astudiados como consecuencia de su fundamental contribucién
a las episodios de contaminacion urbana (Valla del Mosa, Donora y Londres); se origina como conaecuéncia
de log compuestoa de azufre que existen en el carbén y én el petrdleo, EL SHg y log mercaptanes se liberan -
en diverses procesos indugtriales, fundamentalmente enla fabricacidén de pulpa de papel y procesos petro-quj
micos ¥ dan luger normalmente a moleatias olfativas.

- Compuestos orgénicos.

Las sustancias orginicas encontradas en mayor cuantia en los amblentes urbanos son los diversos tipos de -
hidrocarburos, fundamentalmente alifiticos saturados e insaturados y aromdticos monoefciicos y polinucled
res, junto con una extensa variedad de derivados dxigenados y halogenados. Son emitidos en"forma de:vapor,
goticulag lfquidas y particulas gélidas, dando lugar a molestlas olfativas e irritativas, e incluso los;aromég
eog polinucleares aon carcindgenos para el hombrea,

" Componenteg de nitroeeno,

Los mds abundantemente encontradea son el dxido nitrico (NO), el didxide de nitrdgens (NO,) y el ameoniaco.
. El primero ge forma en los procesos de combustién por oxidacidn del nitrégenc atmosférico a las altas tem«
peraturas del proceso, mientras que el segundo es emitido por ciertos procesos indugtrizles y se forma tam
bién a través de una reaccidn fotoquimica entre el NO 7 el ozono atmosférico. Sus efectos fundamentales se
deducen de su participacién en los fenémenog atmosféricos de formacién del dénominado "smog fotoquimico”.

Qxidos de carbono.

El mondsido y el di6xido-de carbono se liberan a la aimdsfera en grandes cantidades respectivamente, como |
. consecuencia de log procesog de combustién incompleta y completa-de los materiales combustibles, carbén y
 petrdleo, y de cualquier tipo de material erginico,

El monézxido de carbono, wn 80% del cual se forma comeo-resultado de utilizacién incompleta del carbén y de -
la gagolina, no sufre ninguna transformacién atmosférica e interfiere notablemente en el procéso respirato.

rip disminuyendo la capacidad de transporte de oxigeno por la hemoglobina, desde el alveolo pulmonar al ni-

- Cornpuestos halogenades.

Los deidos ¢lorhidrico y fluorhidrico, y los Auoruros, liberados en procesos. industriales y metalérgicos; con’
" corrosivos e irritantes del sistema pulmonar, y clertos fluoruros metilicos poseen propiedades téxicas para
log vegetales, el ganado y el hombre,
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Compuestos radiactivos.

Con 1z excepeidn de la deposicién de nubes de material radiactive procedentes de sxplosiones atémicasg béii-
cag ¢ experimentales, eate tipo de contaminantes aln po han alcanzado un problema préctico de la entidad de
Yos anteriores. No obstante, con el mayor uso de la energia nuclear y la aplicacién industrial y médica de -
log isdtopen, es muy posible que, en el futurc, alcance un problema de suma gravedad, debido a gu inciden-

cia en los procesos de reproduccion celular, dando lugar a efectos teratogénicos y carcinogénicos,

1.2.2, Contamipantes secundarios

Anteriormente hemos indicado que una maga de aire contaminade es quimica y.f{zicamente inestable, puesto

' que a igualdad que cualguier otro sistema,tiende a aproximarse al estado de minima energia libre. La velo-
cidad y mecanismos de reaccidn, los estados de transicidn y los intermedios de reaceidén estizn influenciades
por factores tan diversoa como concentracién relativa de los reactantes, grado de fotoactivacion, fuerzaa -
digpersivas meteorologicas, influencia de la topografia local y humedad relativa,

Como ejemples de diferentes tipos de reaccidn, podemos indicar las reacciones entre goticulas liguidas de
nieblag dcidas con polves de Sxidos metdlicos para originar aerosoles salinog, la formacién de nieblas dej
das por disolucién de anhidridos de dcidos en estado gaseoso en gotag de agua, y las reacciones de oxidacidn f
catalitica sobre particulay o superficie metdlicas, como es el caso de la formacidn de nieblas da decido sui-

ffirico por oxidacion de nieblag de dcido sulfurosoc.

La reaceién amblental mds ampliamente estudiada ha sido el conjunto de reacciones de formaciéon del "smog
fotoquimice”, que juega un papel importante en la contaminacién de ciertas ciudades, como Los Angeles, Se
imicia por una reaccidén en cadena en la que el NOg4 se digocia en NQ y radicales O, los cuales inician a su -
vez reacciotes 2n cadena sobre otros compuestos orginicos presentes en la atmésfera, que conducen a la -
formacién de compuestos quimicos tan reactives, y por tanto, de gran capacidad toxica, como el ozona, for
maldehido, acroleiha, hidroperdxidos orginicos, nitratos de peroxiacetilo (PAN), ete., que conducen & una
gerie de lendmenoa atmos:_féricoa ¥ efectos fiaiopato_légicoa muy molestos y dafiinos.

A pesar de la diversidad de contaminanteg quimicos existentes en la atmésfera, del eatado fisico en que se
encuentran en el ambiente, y de la diversidad de caracteristicas metdoreldgicas y topogrificas existent es,
se admite que existen dos tipos de contaminacién de Iz atmésfera, temande como base para gu diferencia-

cién la tipologia de sus efectos {ltimoas.

Estos tipos de contaminacién se denominan "contaminacién reductera' o "contaminacién tipo Londres”, y -
"eontaminacién oxidante” o ‘'contaminacién tips Los Angeles” ¥ suponen dos condiciones agtremas de conta-
minacida definidas sobre las caracteristicas especificas de los episodios y situaciones tipicas ocurridas re-

patidas veces en ¢stas dog ciudades, y que se sumarizan en ka Tabla 2.1.3. dada a continuacidn.

Log rasgos predominantes de 1a contaminacién ""tipo Londres"” son la presencia de éxidos de azufre, mondxi
do de carbono, polvos de naturaleza industrial, y hollin procedentes en su mayoria de la combustidn del car
bén mineral. La contaminacisén "'tipe Los Angeles” ha suscitado atencidn en los dltimos ados, y es originada
por log procesos foloquimicos atmasféricos. Estudios recientes han mostrado que las éxidos de nitrdgeno,
tundamentalmente el diéxido de nitrégeno y los hidrocarburos, con los elementos principales generadores de

1a contaminacion fotoquimica, implicando el proceso la sbgoreién de energia radiante por el NOg para for-
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mar NO y oxigeno atdmico. La reaccidn entre el oxigeno atémico y molecular da origen al ozono (O3); que es |

el principal agente oxidante del smog fotoquimico, Reaccicones posteriores eatre ¢l ozono y los hidrocarburoes

olefinicos reactivos, producen otros muchos producios de naturaleza diversa, no perfectamente conocida.

Salve-raras excepciones, estos tipog de contaminacién, no se dan especificamente, siendo f{actible que en ¢on

diciones apropiadas, ambos tipos de conwminaciél} puedan coexiatir.

TABLA 2.1.3.

Caracteristicas

Londres.

Los Angeles

| ‘Compuestos mis frecuentes

Combusgtibles
' F'uentes industriales
‘Combustién de bagura
Efectos sobré contaminantes
- Efectos gobre el hombre

Haeduecidn de la visibilidad
Meses favorables
Horas del dia favorables

. Temperatura ambiente

~ Rumedad relativa
Vealocidad del aire

S0y, materia partic. y CO,

Carbdn. mineral y petrdlea.
Diversas,

Grande,

Reduccidén,

. Irvitacién mucesas pulmona-
res,

Grava,
Diciembre-Enaro.
Principio madana.
-12.a 4'52C,
859

0 mjh.

Qq, NOy, COs, hidrocarbures

¥ mat, particulada,
Peatroleo,
Diversaas.

Pequeda,
Qxidacion,
Irritacién ocular.

Modarada a grave.
A gosto-Septiembre.
Medlodfa,

242.a 322C,
75%
5 m/h,
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La materia particulada puede clagificarse biea por sun origen'o por su tamai#io, Segln el primer concepto, las
particulas pueden ser "viahles" -de origen vegetal o animal- 'no viables" -procedentes de reaceiones quimi-

cag y procegos fisicos gobre material inanimado- y ''radiactivog”, debido a la utilizacién por el hombhre de -
sugtanciaa radiactivas naturales o producidas artificialmente,

Viable
Origen No viable
Materia Radiactivo
Particulada ' Tones
Tamano Materia suspendida { g!::tii: ::rﬁmnda auspendida

Mataria sedimentabie

La materia particulada que contamina la atmdsfera, puede ballarse comprendida dentro de un amplio margen
de tamailos, que se extienden desgde 6 x 10°¢ a 1 x 102 - de radie (14 = 1073 mm.), si prescindimos de las
dispersiones groseras, nubes, niebla y gotas de lluvia, De acuerds con este criterio,loscontaminantes particu

lados pueden agruparse en treg grupos principales :

2) Ioneg: Particulaz de tamafio inferior a 10° - portadoras de cargas eléctricag. Pueden estar congtifu
dos por moléculasg gaseosas o agrupaciones moleculares con un exceso o deficiencia de electrones (ioneg pe
quedfios; tamado inferiora J.O"%v. ), o por materia particulada finamente dividida que ha perdide o ganado cai

ga eléctrica (grandes iones, comprendidos entre 10 -3 ¥107 e ),

b} Mataria Sugpendida : Puede subdividirse en dos grupos :

- Nicleos Me ditken, -o nicleog de condensacion activos-, que reciben el primer apelativo por haber sido -
Aitkten el pioperc en la investigacidén de sug métodos de medicién. Su tamafio puede egtar comprendido entre
0,5x10°% ¥ 10'% . Como su propio nombre indica, astas finag particulas son las responsables de la for-
macién de lag gotitas que dan lugar a una nube. La condensacidn del vapor atmostérico se ve favorseida por

la presencia de egtas particulag sdlidas extrafag, cuya superficie es humedecida por el vapor.

- Materia particulada sus_pandida Son dispergiones an un medio gaseoso o en la atmésfera de particulas sd
idag o liquidas, de tamano comprendido entre 10-1 y 10 P de radio, que por pogeer una velocidad de sedi-
mentacién muy baja, permanecean suspéndida.s gran cantidad de tiempo y son arrasiradas lejés de su lugar -

de emisién por las corrientes de aire, Este grupo, por tanto, ests integrado por los aercsoles.

Urr @erogol es una dispersién de particulas sélidag o liquidas de tamafo inferior a IDO/L el un medio gaseoso.
Uentro de este grupo de los aeroscles, se hallan una serie de estados fisicos cuya terminologfa inglesa es su
perior a la espadola. Son : dust, fog, mist, smoke, fume y smog, y su traduccidn castellana no puede ampliar
se mis que a cuatro vocablog: polve, niebla, neblina o bruma ¥ humo. Inientamos encuadrar los términos

ingleses en los castellanos, bagdndonos en las definiciones técnicas,

Dust : Suspensién de particulas sélidas generadas por manipulacién, machacamiento, moliends, impactacién,
agitacién, pulido, detonacibn y decrepitacion de materiales solidos organicos o inorgénicos, tales como ro-

cas, minerales, metales, carbon, madera y granos, Los polvos no floculan, excepto bajo fuerzas elecirogti
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ticas, no ge difunden en el aire, pero gediméntan por la aceibn de la gravedad. El tamadio de las particulag
de polvo suele ocupar la totalidad del margen de tamarios ¥ su forine es irregular ¥y con aristas.

Fog : Eg un vocahlo téenico.indeterminado, aplicado a aerosoles liquidog visibles originados por condensa-
cién del estado gaseoso. Su margen de tamafos estd comprendide entre 2 y SO}.\. .

Mist : " Se.aplica a dispersiones de gotitas liquidas, mrichag de las cuales son suficlentemente grandes para
ger visibleg sin ayuda éptica, originadas, bien por condensacitn de estadd gageoso o por digpersion de.un i
quide, mediante salpicadura, atomizacidn ¢ espumacidn, borboteo o ebullicién, Ejemplos de este tipo de -
-aerosel lo constituyen las nieblas de aceite, originadas en operaciones de fresado y ameolado, nieblas &cidas
oalecalinag, producidas en procesos electroquimicos, nieblasg de pinturas aplicadas por pulverizacién y con- -
densacion de vapor de agua para formar nubes. El-margen de tamafiog para -estag gotitas liquidag eg muy am
‘plig, va desde 0'01); hasta 50’“.

Smoke : Je deflne como suspensién de particulag solidas, carbén-y hollin, resultantes.de un proceso de cony |
" bustién incompleta suspendidasg en un gas, En algunos ¢agos, como sucede con el humo .del tabaco, pueden -
axjgtir partfculag l{quidag, Lasg particulas suelen.ser inferioresa 1 ks

Fume : Particulas sblidas generadas por ¢ondensacién del estado gaseoso, originado por sublimacidn o vola
tizacidn de metales y a menudo acompatiada por una reaccidn quimlica, normalmente una oxidacidén. Las pap
tfeulas sdlidas que forman un fume, son extremadamente ffnag, usualmentes esiéricas e lnferiores.a 1}!.. -
En la mayoria de los casos, el metal caliehte rescciona con el aire-{rio para formar un Sxido. Los fumes -

floculan-y algunas veces coalescen,

Ejemplos de fume gon log humos que se désprenden de metales fundides, en operaciones de soldadura y cor

te de metales, y en la combustién de ciertos metales como el magnesio,

Smog : Es un término derivado de los vocablos smoke y fog, que se aplica a grandes contaminaciones atmos .
féricas debidas a aerosoles, originados por una combinacién de caufas naturales e industrisles. El-margen

de tamanos. de lag particulag gélidag yliquidas.que constituyen este tipo de aeresol, oscila entre 0101 y 2

.Vemos. pues, ¢bmo dust, fog, mist y smolte, equivalen a polve, niebla, neblina y humo, mientras que fu-
me, debe ser asimilado al término de lumo metdlico, y para smog, No se encuentrz un vocablp o apelacién
castellana apropiada..

¢) Materia Sedimentable : Esti constituida por particulas sélidas de tamaflo comprendido entre 10l yS5x
102).t » aunque lag técnicag usuales de 'medicién admiten particulas hagta de 1. mm. Es, por tanto, lo que -

puede denominarse 'polvo grueso' que tiene una velocidad de gedimientacibén apreciable y tiempo de perma=
nencia en la tmdsfera, relativamente corto,

Una vez efectuada la anterior clagificacién y las correspondientes definiclones, es conveniente estudiar més
detalladamente las cuatro categorfas existentes de la materin particulada, gegin el tamano de particula.

2.1, IONES

Hemos visto que los lones pueden clasificarse en iones pequefios y grandes lones, ocupando entre ambos el

rango de tamafios comprendido entre aproximadamente 0'§ x 10~3 5 10-1/«- « Se admite que los iones con -
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didmetro inferiora 10~ &, Poseen una carga media eléctrica igual a un ¢uanto elemental de eleciricidad, es

decir, 477 x 10720 unidades electrostiticas.

La velocidad media con la que un idn se mueve a través de un gas, por la influencia de un campo eléetrice, -
_es proporeional a 1a fuerza del campo, y la movilidad dei i6n, definida por la razén entre la velocidad y la -
[uerza del campo, se mide sn centimetros por sagundo por voltio por centimetro (cm/s/v/em) 6 (em®.s7t,
v"l). Se ha comprobado que en los iones pequefios, log que poseen ¢arga ntegativa, presentan una movilidad

superior a los cargades posgitivamente.

Mientras que los iones pequefiog ge forman por la zceidn directa de lag radiaciones, solar, cdsmica ¢ radiac
tica, loa grandes ionea gse producen por combinacién de los iones pequefios, con las partfculas de los aeroso-
leg o con las gotas de agua en la atmosiera, Otros procesog que generan iones, auvnque en menor cuantfa, son

combhugtién, transporte de polvo en aire seco, fusitén de mtales y pulverizacién de liquidos. Debido a esta di

versidad de procesos, la naturaleza quimica de los iones es muy diversa,

La coacentracidn atmosférica presenta variaciones entre las diferentes estaciones climatolégicas, mayor -
cantidad en veranc que en invierno, en el ¢caso de los iones pequefios y relaciin inversa para les grandes io-
nes, y entre los diferentes periodos del dia, valores méximos al principio de la mafana, y minimes 2l inicio
de 1a tarde, .

L& conductividad sléctrica de la atmbafera, depende de su contenido en iones pequefios, y se ha observado -
que en zoass contaminadag, la conductividad eléctrica del ajre as menor que e Zodas rurales y sobre el -

mar, como consecuencia de la unidn de loa pequefins iones a Ia materia particulada y cons ecusnte sedirnenta
cién. Se ha postulado que el aumento de la contaminacién per pequenas particutas, implica, lo cual eg clara

mente un fepémeno muondial, un riesgo en crecimiento constante para la salud de todas las formas de vida -

terrestre.

2.2, NUCLROS DE AITKEN

Los nicleos de Ajtken, responsables en parte de la formacién de las gotas de lluvia, se forman en la patura .
leza por evaporacidbn del agua de mar pulverizada, tormentas de polve, actividad volednica, fuegos foresta-
les y radiacion alia, beta, gamma o uliravioleta. Entre las actividades induatriales, son los procesos de -

combustion los principales formadores de nicleos de & itken.

La composicién quimica es muy diversa, predominando fundamentalmentie compuestes orgénicos y cobre, -
mangatieso ¥ sodio entre los torgdnicos. La concentracidn atrnosférica sigue un ritmo diario, mostrande un
valor minimo en las illtimas horas de la noche, zumenta durante las horas del dia y disminuye despuésde la-
puesta de sol. También se ha comprobado qua en la aztmésfera urbana, los valores méximes coinciden con -

Ixs gituaciones de aumento del trafico rodado.

2.3. MATEBRIA PARTICULADA SUSPENDIDA

La materiz particulada sugpendida consiste en aquellas particulas que por su pequefio margen de tamafios, -
entre 'L y 10{1&, han side emitidag a la atmédsiera, bien e¢n la proximidad de la localizacién del sistema de
muestreo empleado, ¢ ban sido transportadas lejos del foco emisor por lag corrientes de aire, b
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Estudios realizados sobre la distribucién-vertical de la materia particulada shgpendida, sugieren que a altu-
rag.inferiores a 400 m. pueden existir capas de ¢oncentraciones diferentes de materia particulada, especial
mente durante situaciones de inversién térmica.

Cuandoe la capa de inversién ha sido rota por el calentamiento golar, ocurre una distribucidn uniforme de la
materia particulada suspendida‘desde e} nivel del suelo hasta los 6§00 m. En un estudio posterior realizado -
midiendo la concentracién indirectamente por una detérminacién de la turbidez atmosférica, se concluye que
el factor que contribuye de forma fundamental a la dispersién de los aeroscles de las 4reas.urbanas, son las
fuerzas ascencionales, mientras que la velocidad del viento y las desigusldades del suelo son de menor pre-
valencia.

Los niveles de concentracion por materia particulada suspendida, presenta unosg-ciclos semanal y diario. La
concentracién media diarfa sufre uni disminucién de aproximadamente un 15% durante el fin de semana en -
idreas industriales y urkanas. El:.ciclo diario de concentraciones presenta normalmente dos maximos coinci~
dentes con la salida ¥ la puesta del sol, que son debido al parecer, a la puesta en marcha de las calefaccio-
nes domésticas y hogares de combustién de lag cocinas, a log ciclos de turbulencia atmosférica y a las emi-

siones industriales.

Aunque la compogicion quimica de 1a materia particulada suspendida depende de las caracteristicas de la 20 |
na contaminada, puede aflirmarse que existen uncg componentes, lanto cualitativamente como ceantitativamen

te, que eatdn presentes en la totalidad de las Areas urbanas.

Asi, la fraccidn inorgdnica estd compuesta, fundamentalmente, por suifaios, nitratos, hierro y plomio, Los
congtituyentes orgénicos han sido ampliaments estudiados debido a su posible potencialidad carcinogénica, -
como consecuencia de su alto contenido en hidrocarburos aromdticos policfclicos originados en la combus-
tidn o pirdlisis de los combustibles de naturaleza carbonada, carbdn y derivados del petréles, o de cualquiss
tipo de sustancia orginica.

De la fraccién de materia particulada suspendida, se han aislado los componentes solubleg en benceno, y en
esta fraccidh se han determinado cualitativamente y cuantitativamente los hidrocarburos arométicos polici-
clicos y, con especial atencidn, el contenido en benzo-pireno, por ser &sate uno de los compuestos con mayor |
potencialidad ¢arcinogénica,

2.4. MATERIA PARTICULADA SEDIMENTABLE

El rango de tamafnio de partfeulas que se definen bajo la denominacién del "materia particulada sedimentable”,
oscila entre 10 5 100);. . ¥ se recogen en sistein2s apropiados de muestreo por sedimentacién, La determina
¢i6n del polvo sedimentabie es una indicacién dé la cantidad de grandes partfculas qite.pogeen una velocidad
de gedimentacidn apreciable y, por tanto, permanecen corto tiampo en el ambiente.

Log efectos de Ia materia sedimentable derivande ia accidn que de acuerdo con su constitucidn quimica, pro-
duzean sobre la superficie sobre la que se depositen, pudiendo simplemente ensuciar los recubrimientos de

. los edificios, instalaciones industriales ¥ el mebiliario, o causar fendmenos de corrosién en materiales de

construccién de los edificios de viviendas y monumentos o de las estructuras 'y recubrimientos industriales,

Los componentes quimices mis usuales en ¢l pelvo sedimentable, son las sustancias inorgénicas, fundamen
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talmente, Si0Qg, sulfates, cloruros, nitratos, hierre, calcio, aluminio, magnesio, plomo, cinc, manganeso
¥ cobre. Los congtituyentes orginicos son, fundamentalmente, sustancizs procedentes de la combustién in-
completa del carbdn o de los derivades petroliferca, es decir, alquitranes e hidrocarbures aromiéticos poli-

ciclicos.,

Nuestra ciudad se caracteriza por los altoa indices de contaminacién que presenta al evajuar egte pardme-
tro, Asi, las determinacioneg efectnadas durante 1,968, arrojaron un valor medio de 367 mg/mzjdia,' ¥ pa-

ra el egtudio efectuado en sl periode 1.970-71, 300 mg/m2/dfa,

En este segundo peripodo, se estudit la composgicién de la mataria particulada sedimentada, encontrindoss -
que casi el 60% del polve total, estaba formado por componentes inorginicos ingolubles en agua, encontrin-
doge como elemento mas abundante el plomo, que presentd un valor medio en el periodo de tiempo estudiado

de 0461 mg/m?2/dfa.




-TQ_HUQI gﬁ 2 JAREA ! INGENIERIA AMBIENTAL HOUAZ 2, ./ 16
o lngenieria | el
Ambiental |2 TemMa 3 comfammncrom A TMOSFERICA FECHA
E.0.L 3 {CAPITULO ¢! CONTAMMNANTES GASEQSOS o
MINER _ o { o] 10 80 -

Normalmente, Ia composgicion de la atmdsiera geca a nivel préximo al suelo, se admite que queda descrita
.con lag concentraciones de los componentes mayoritarios, es decir, nitrégeno (78'09%), oxigeno (20'94%),

argon (0'93%) y anhidrido carbdnico {0'03%). Estos cuatro componentes totalizan el 99'99% del volumen to-
tal de la atmdsfera y, ¢n principio, podriamoes considarar correctamente definida la composiciin del aire.

No dbgtante, como los contaminantes atmosféricog que molestan. ¥ perjudican nuestra salud ejercen sus efec
tos a concentracioneg del orden de 1a parte por millén {ppm), es necesario y conveniente expresar las con-
centraciones de loa contaminantes gaseosos en esta unidad. Recordemos que 1 ppm se define como una uni-
dad de volumen del contaminante implicade contenida en 108 unidades del mismo volumen de la mezcla aire
¥ contaminante.

"Dado que normalmente eg conveniente relacionar concentraciones con efectos producidos, la exprasién volu
métrica de-un contaminante en ppm esgtd siendo abandonada por la expresién gravimétrica del contaminante
en microgramo por matro cibido de aire (M g/ma). La conversién de ppm a/-l. g/m3 neceasita considerar el
volumen molar del.contaminante y, por tants, es Imprescindiblie asumir unas condiciones nortales de pre-
sibn y temperatura. Se toman aaf, los valores de 760 mm/Hg y 252C, como parimetros definidores de la-de
nominacién "condicién hormal”, pudiéndose convertir la expresién de concentracion de un gas a través de -
la gigulente fGrmula:

P g/m® = ppm x 41'3 x Pm

Podemosg concluir pues, que la anterior composicién porcentusl de la armésfera seca, queda superada y no
nos sirve para comparar en cuanto una determinada aimmdésiera se degvia dela normal, En la Tabla 2,3.1,

se recoge la composicion en componentes mayoritarios y minoritarios ambientales expresados en ppm.

TABLA 2,3.1,
CONCENTRACION DE GASES EXISTENTES EN EL AIRE SECO NORMAL

. Gas | - Concentracién (ppim)
Mitrsgeno 780. 900 N
Oxigeno 209, 400
Argdn 9. 300
Anhfdrido carbénico ' 315
Neén 18
Helio . 5,2
Metano 1,0-1,2
Kripton 1
Oxido nitroso I 0,5
Hidrégeno 0,35
Xenoen 0,08
Diéxido de nitrégeno 0,02

' Qzono ¢,0 -‘ 0, 04
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El contenido atmogférico de vapor de agua, el cual oscila normalmente entre el 1 y el 3%, es de suma impor
tancia al considerar los efectos de la contaminaeidn ambiental. Agi, la corrosién de lag superficies exterio-
res, requiere la existencia de agua que ionice los contaminantes de naturaleza dcida, los fenémenos de dig-
minucion de la visibilidad dependen de la existencia del vapor de agua para que el anhidrido sulffirico se con-
vierta en particulas visibles de dcido sulfiirico,

Aungue en el capitulo anterior ya hemos mencionado los principales contaminantes atmosférices, al descri-
bir los diferentes tipes y clagificacién de la contaminacién ambiental, es conveniente considerar ciertos ag-

pectos particulareg de los contaminantes mas abundantes.

3.1, GASES DE NATURALEZA CARBONADA

Trey son los principales constituyentes de aste grupe, el mondxido de carbone (CQ), el anhidride sarbéaico
(COa) y los hidrocarburos,

3.1.1. Monbxido de carbong

Vimos también anteriormente que el monéxido de carbons al;.-anzaba 8l 05, 7% de la emisién total de contami
nantes e¢gtimados para 1970 en Esgtadosg Unidos, gimrdo lag fuentes da amisién fundamentales, ol agcape de -

los vehiculos automdéviles, los hogares de combustidn doméstica y los procegos de combustién industrial,

Los estudios realizados demuestran que la concentracion de CO en diferentes ciudades cgcila eatre 5 y 60 -
ppm, dependiendo del tipo de zona urbana muestreada. Agi, en Los Angeles, se encoatraron valores medios
de 58, 27,5 y 11,8 ppm de CO, en calles de trdfico pesado, medio y ligero, respectivamente.

En un estudio de la contaminacién ambiental de Sevilla realizade en el verano de 1,969 y durante el périodo
1.970-71, se encontraren valores puntuales comprendidos entre 5 y 70 ppm, en las calles del centro de la
cludad, dependiendo las oscilaciones de las medidas de la fluldez del trifico rodade en el meomento de la me

dicién,
3.1.2, Anhidride carbdnico

Es uno de los componentes normales de la atmésfera (315 ppm) y su concentracidn varia con la densidad de
vegetacidn y con la intensidad del proceso fotosintético, desde 500 a 300 ppm, aproximadamente, alcanzéndo
se los valores miximos al final de la noche, aproximadamentea las 7,00 horas, v los valores minimos & la

cajda de la tarde, aproximadamente a las 17, 80 horas.

Investigaciones exactas demuestran que la concentracién de COgy de la atmdsfera de la tierra en la década -
de log 60, subia anualmente en 0,7 ppm, atribuyéndase este incremento al uso de combustibies del petrdleo,
Existen teorias encontradas sobre el impacto a largo plazo que este aumento de la coneentracidn media de

anhidrido carbénico puede pmw ducir en lag condiciones climiticas de nuestro planeta,
3.1.3. Hidrocarburos

Con este nombre genérico se denomina en contaminacida, 2 una amplia gama de compuéstos organices vold-

tiles, desde tipicos hidrocarburos a alcoholes, aldehidos, cetonas, hidrocarburos halpgenados, asteres, éte
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res, etc., que son de gran interés por gu participacién en los fendmenos de formacidn del "smog fotoquimji-
co",

El estudio analftico por Espectrometris de Masas del condensado de una muestra atmosférica a la temperaty
ra del oxigeno liquide, demostré la existencia de hasta 80 componentes, La complejidad en 1a natu:galeza del
condensado, se inflere de los numeroses procesos naturales e Indugtriales y operaciones industrizles en los
que pueden emitirse vapores orginicos a la atméafera. Asf, volatilizacién de disolventes industriales y com
bustibles lfquidos, emisidén de combustibles no quemados de los motores de combustién interna, productos -
formados. en estos procesos incompletos de combustidén y sintesis fotoquimica, a partir de los contaminantes
primarios de productos tales como perdxidoa y radicalas libre orgdnicos, perdcidos, hidroxiperdeidos y com
puestos nitrogenados, como los peroxiaciinitratos.

La incidencia més desfavorable de esta gama de compuestés orginicos, tiene lugar en la contaminacin de -
‘tipo oxidante, estiméndose que en.nlcleos.urbanoa tipo “Los Angeles” el contenido de hidrocarburos atmos-
faricas, pueade alcanzar hasta uh 50% del contanido de metano en ol ambienta,

3.2, COMPWESTOS DE AZUFRE
Los principales contaminantes de naturaleza sulfurada son los 6xidds de azufre, el 4cido sulfhfdrico (8Hy) v
los mercaptanos {(RSH).

3.2.1. Oxidos de azufre

De los dos Oxidos de azufre, anhidrido sulfurose (SQ5) y anhidride sulfiirico (503). s6lo el primero de ellos
se encuenira en forma gaseosa, ya que el SO4 absorbe vapor de agua para dar goticulas de 4cido sulfarico.

El anhidrido sulfuroso eg el més -¢omin de los contaminantes gaseosos encontrado en el ambiente urbano, -
siendo su origen la oxidacién de los compuestos de azufre existentes en los combustibles sélides y iiquidos
¥ cfertos procesos lndustriales,

'El.gran interas dedicado a su medicién y control, se debe 2 que afin en pequetiag concentraciones, posee -
efectos indeseables ¢ perjudiciales sobre la salud del hombre y de log animales, sobre los vegetales, corroe
los materiales de coastruccidn y destruye loa tejidos y el cuero. Recientemente se discute sobre un posible
efecto carcinegenético del 80_2, prebablemente potenciado por la presencia en el polvo ambierital de ciertos
elementos metilicos.

Todo ello, ha Nevado a la realizacién de numerosos estudiog sobre el impacto econdmico de la contamina«

1 <ién por &l anhidrido sulfuroso,

La concentracidén media de SO» encontrada en el ambiente de numerosas ciudades, oscila entre 2,64 y 1.067
M gjms. dependiendo este margen de concentraciones,del tipo de ¢iudad y de la época del afto, encontrindo-
se los valores més altos en épocas invernales con baja precipitacidin de luvia.

En el estudio de contaminaci{6én urbana de Sevilla mencionado anteriormente, las concentraciones medias men
suales durante el periodo 1.970-1,971, oscilaron eatre 18, 6,ulg/m‘3 ent Junio del aflo: 1,970 y 7, Q,U.gfma en.-
Diciembre de 1.970. Eg necesaric hacer notar que en el menclonado mes de Diciembre de 1,970, las preci




Manual de |2 (Agea :  INGENIERIA AMBIENTAL HOJA, 32 / 18,

Ingenieria

Ambiental |2 [Tema @ CONTAMINACION ATMOSFERICA FECHA
B.0.L 3 | CAPITULOD ¢ CONTAMNANTES GASEQSQOS
MINER 01 10 80

pitacionea fueron en Sevilla muy numerosas, ¢on lo que efectuaron una eficiente limpieza del aire contami-

nado.

El muestreo continuo gimultineo de 505 y de aerosoles dcidos, indica que la woncentracién de 3Q9 es apro-
gimadamenta 100 veces superior a'la de S03 ¥ que la mayoria de los sulfatos particulados, se encuentran -
on forma &e saleg, Ello ha confirmado que la trangformacién del S0g en 504 en la atmbsfera, es lenta, de-

pendiendo fundamentalmente de lag condiciones ambientales,

3.2.2. Acido gulfhidrico y mercaptanos

Ambos son contaminantes ocasionales y minoritarios de la atmdsfers urbana, egtribando sus efectog an olow
res desagradables y en su capacidad para ogcurecer pinturag y objatos metflicos, como consecuencia de la

formacién de sulfuros y merciptidas metilicas.

El origen de estos contaminantey, se debe en el cago del SHz, a escapes accidentales en ciertos procesos -
indugtriales y a la degradacién anaerdbica de la materia orgénica y a la emisién de gases residunleg en la -
fndustria de la pulpa de celulosa por el método kraft, en el cago de los mercaptanos.

Salvo situaciones de emigicnes accideniales, la concentracidn de SHy enconirada en el ambiente urbano, es

stempre inferior a 0, 020 ppm {28,ug/m3}.
3.3. COMPUESTOS DE NITROGENO

Los compuestos gageosos méa importantes en contaminacién atmosférica, son los éxidos de nitrogens, el -

amoniaco y los peroxiacilnitratos o nitratos de peroxiacilo,

3.3.1. Oxidos de nitrdgeno

Los compuestos mag importantes y comunes saon el didxide de nitrégeno (NCgy) ¥ el 6xido nitrico (NQ). El
diéxido de nitrdgeno se forma durante los procesog de combugtién por oxidacién de parte del nitrogeno del
aire que alimenta el proceso, y en procesos industriales, talea como la obtencién de dcido nitrico, nitracidn
de 1a celulosa ¥ obtencién de celuloide y pelfculas de fotografia, La fuente fundamental de formacién dei NOQ

e= la oxidacidn parcial de nitrdgenc atmosiérico en el interior de los motores de combustién interna.

Log niveles de contaminacidén urbana para estos contaminantes, oscilan entre 19 y 570 /Ag/-m?’ para el NOj,
y entre 12 y T40(u-g/m3 para el NO.

Normalmente, las concentraciones mds altas en dxidos de nitrégeno se alcanzan en los meses de inviarno,
explicdndoge los niveles inferiores del verano, como una suma de una mayor ventilacién atmosfériea, por
velocidad y temperatura més altas y de una menor utilizacién de combustibles liquidos en los hogares de -

caombustién domaésricos.

Es necesario hacer notar que en lag ciudadeg de contaminacisn tipo oxidante, los episodios mas alios de -
"smog fotoquimice” se dan en los meses de verano, cuandoe precisamente los niveles de éxidos de nitrégeno

son minimos.




Tﬁ;éﬁfzr?: 2 |AREA : [INGENIERIA AMBIENTAL oo o] 20
i : ] ! RICA
Arnblental_ 2 |Tema ;1 CONTAMMNACION A TMOSFERI fecHa
E.O.L 3 | CAPITULO : CONTAMMNANTES GASECSOS . :
MINER ) _ o1 | 10 | so

3.3.2. Amonfacos

El amon{ace eg un ¢contaminante que aparece en raras ocasionds y siempre con motivo de fugas-en Instalacio

nes industriales: Su importancia estriba en que puede interferir en l2 determinacidn analftica de la denomi-
nada “acidez total” expresada en SOg, ya que en la golucibn absorbente de HoOg se absorbe también el NHg
neutralizando el 4cido sulfGrico formado y obteniendo, por tanto, resultades erréneos por defecto,

3.3.3. Peroxiacilnitratos

Aunque ge intufa que las reacciones fotoquimicas ambientales podian conducir a nitratos orginicos, no fue -
hagta 1.960 cuando ga pudo identificar la existencia en el aire de un tipo de sustancias gue demostraron ser
nitratos de peroxiacilo, fundatmentalmente nitrato de peroxiacetilo, conocido abreviadamente por PAN (Pero
xyacetyl nitrate).

El interés hacia esie tipe de compuesto ha aumentado notablemente 2l descubrirse que afin en pequei{simas
concentracicnes, gon unos pedercsos agentes tdxicos para la vegetacibn, Segin la bibliografia, las concen-

traciones encontradas no sobrepasan el valor de 35 ppb.
3.4. OZONO Y OXIDANTES

La presencia en una atmésfera urbana de ozono y de clertas sustancias orginmicas oxidantes, tales como perd
xidog, en concentraciones superiores a las normales, es la sefal caracteristica de que en dicho ambiente -
tiene lugar una contaminacion tipo "Los Angelss'!'. Los datos sobre estos contaminantes se expresan zn con-
centracién de ozono y de oxidantes organicos, o bien ambos valorados conjuntamente como "oxidantes tota-
les",

.
Los efectos del ozono derivan de su fuerte capacidad oxidante, lo que conduce a desintegraetdn del caucho, -
corrosion de metales, dafios a la vegetacion, irritacitn de mucosas oculares y respiratorias, e irritacién -
de la-piel,

-

Los niveles normales de oxidantes totales en ciudades.de contaminacién tipe reductora, son del orden de 0'01

ppm, mientrag que en Los Angeles,. se han Llegado a detectar valores de hasta 0'8-1 ppm, siendo periecta-
mente distinguible a partir de 0113 ppm a través de picazén 2n las mucosag del ojo y tracte respiratoric su.
perior.

Se ha demostrado que la concentracidon de ozong y oxidantes sufren un ciclo repetitivo cada dia, coincidiendo
las concentraciones mds aitas con la hora de méxima actividad solar, es decir, al mediodfa. También, gque
al aumentar la altitud del drea de muestreo se incrementan los valores de contaminacién para estos contami
nantes.

3.5. FLUQRUROS ¥ ACIDO FLUORHDRICO

El 4cido fluorhidrico es el compuesto halogenado md s importante como ¢ontaminante de la atmdsfera. El orf
gen de'la aparicion del FH y de los-fluoruros.en la atmbsiera, es consecuencia fundamental de emisiones de
ciertas actividades indusiriales, siendo las principales la metalurgia del aluminio ¥ la fabricacién de fertill-
zanteg fogfatados y de cemento y, en meneor cuantfa, la combustidn de carbén mineral, donde estén presen-
tes impurezasg de fluorures, ‘
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El rango de concentracidn normal de FH en el ambiente urbano, osc¢ila entrs 018 y 18 ppb, como valores de
concentracidn promedio diaria, mientras que en los alrededores de plantas de fertilizantes, pueden encon.

trarge fluorurcs hasta valores de 4'3 ppm.

+

No obstante las pequefiag concentraciones encontradas, el interés por ¢l FH y los fluorures, se deriva de -
sus efectos perniciozos sobre la vegetacién y debide 2 ser un téxico acumulativo, por lo que puede orig:mar

. problemas en ganado que paste en la proximidad de las industrias contaminantes.
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En un ¢apftulo anterior, cuande {ntentibamos definir log diferentes tipos de contaminacién atmosférica y efeg

tuar su clagificacion, deciamos que desde el punto de vista del origen del contaminante, estos.se podfan cla-

gificar en contaminantes primarios y secundaries, giendo unoe los originalmente emitidos al ambiente por -
.los distintos focos emifsores y los-segundos, aquellos que se formaban por reacciones guimicas sufridas por
" 1os primarios, como congecuencia de su tendencia a Degar z estados inferiores de energia potencial,

La formacidn de contaminantes secundarios, puede conducir, bien a productog menosz dafdinosg o peligroses -
para la actividad burmana o; por el contrario, a productos inécuos. Por otra parte, los procesos quimicdos -
que ocurren en la atmoésfera, se producen consumiendo energfa procedente del sol y, por tanto, pueden inci-
dir de forma desventajosa, tantc en la cantidad, como en la calidad de la energia solar que llega a la super-
ficie de la corteza terrestre.

‘Por ello, ge ha realizado wn gran-esfuerzo de-investigaciSn, tanto-en el senuido.de-identificar la naturaleza -
de log contaminantes gecundarios, como en el conocimiento de log mecanismos de reaceidn y requerimien-

tos energéticos necesarios para su.formacién.

A pesar de las numerosas investigaciones realizadas y del amplio bagaje de conocimientos actualmente dispo
nibles, gqueda ain un ampHo ¢campo pars la investigacion. Piéngese por ejemple, que la evaporacion de la ga
solina, las emisiones de log escapes de los medios de-trangporte ¥ las emigiones de les hornos de combus-
tién e incineracién, lanzan al aire miles de toneladas formadas por miles de diferentes gustanciag orgini-
cas e inorginicas, que se mezclan con log componentes naturales'del aire y, dependiendo de su estabilidad |
quimica, reaccionarén ¥ se transformaran ripidaments, o exibirdn un Hempo de permanencia considerable.

4.1, ASIMILACION 4 TMOSFERICA DE LOS CONTAMINANTES

No obgtante )la congtante emisién de sustanciag extrafiag a la composicién de la atmébsfera, ésta no cambia
cualitativamente. 56lo se admite que la. emisidn a lo largo de Rumerosos afios de billoneg de toneladag de -
anhidrido carbbnico, procedente de la combustién del ¢carbén y de combuatibleg {osiles, produce. un admento
anual de 1 ppm en la concentracién global de la atmédgfera, lo cual ha llevado a que se hayan postuladd diver
sas hipbtesis sobre sus posibles efectos sobra las condiciones de vida de nuestro planeta,

Los fenémenos que facilitan la eliminacién o separacién de los contaminantes atmosféricos, se denominan -
Yprocesos de asimilacidn atmostérica’, y en ellos estin implicados también procesos quimicos de reaccidn
entre diferentes contaminantes ¢ entre componentes naturales de la atmésfera y los contaminantes.

L.ag turbulenéiag atmosiéricas y log fendmenos de difusién de 105 contaminzntes, permiten que tras su libe-
racidn a nivel del suelo, puedan alcanzar niveles atmosféricos superiores, donde se exponen al lmpacto de
fotontes de alta energia que pueden romper, degradar y reordenar hasta las moléculas més estables.

Lag reacciones anteg enunciadag se inician por la acdién del oxigeno en estado atdmico o del ozono, Se.sabe
que a alturas auperiores a loas 80 km., el oxigeno se encuentra ¢asi exclusivamente en e¢stado monocatémico,
a niveles inferiores, la concentracién de oxigeno atémico es mayor y debido a su gran reactividad, se com-
bina parclalmente con otras espéacies {dénticas para dar oxigeno molecular o con éste, generando ozono. La
region de la atmdsfera donde se encuentran las mayores concentracim es da ozono es la comprendida entre

los 16 y 32 km. de altura y se admite que, 2 través de los constantes fendmenos de difusién y mezcla de ga-
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ses en el ambienta, una parte del ozeno formado, desciende a las capas inferiores de la atméafera y alcanzidn

dosge el valor normal de 0'03 ppm,
*

Las reacciones que sufre cl oxigeno en laa capas superiores de la atmdsfera, mn lag siguientes:

© Og + hv (X, 2,000 4% ——=w=— 20
Q4+ 0 4+ M e Qg 4= DM
O 405 4 M ——— 0,4+ M
o Og + hv (), 2.900-200 4%) e Qg + O

La molécula de 02 absorbe un cuanto de energia correspondiente a A= 3,000 A% zona del ultravioletz del =
espectro electromagnético, de un valor aproximade de 140 keal/mol, y se disocia en especies moncatdmicas,
las cuales pueden de nueve recombinarse cediendo energia a una molécula de contaminante {M) que se trang-
forma en una nueva sustancia (M'), o puede unirse a una molécula da Oy para dar ozono y liberar energia -
que ge utiliza en una nueva reaccidn de transformacion de un contaminante. Finalmente, la molécula de ozo-
ne formadz, absorbe la energia suministrada por la radiacién ultravioleta en el rango de 2.900-2.000 A? 3
se descompone en Oq ¥y oxigeno moneatémico, que de nueve empieza el ciclo, Es decir, el papel del oxipeno

ha consistide en captar una energiz y cederla en los procesos de reacciones qu{micas de transformacién de

losg contaminantes,

La existencia de esta capa atmosférica rica en ozono, denominada oZonosferia, efectiia vna acoeidn filtrante
sobre la radiacion solax, impidiendo que la radiacidn més energética, ¢s decir, la longitud de onda inferior

a 2.900 A%, alcance la superficie de la tierra, oeurriendo, per taoto, reaceciones quimicas mis suavez, Asi, |
log contaminantes inorginices serdn convertidos en sales estables, principalmente suifatos, nitratos y clory
ros, que como consecuencia de los fenémenos de flocolacidn y sedimentacion, se incorporardn al suelo. Los

contaminantes orgédnicos son oxidados hasta COy yagua, yel nitrégeno orgénico en sales de amonio y nitra-

tos.

Comeo deciamos anteriormente, la composicién de la tierra y de su atmésfera no cambia cuoalitativamente, -
pere si ocurren cambios cuantitatives imporiantes a través de los afios como congecuencia de la emiaién de

billones de toneladas de COy procedente de los procesos de combuatidn,

4.2. TIFQS DE REACCIONES 3 TMOSFERICAS

Tanto para nuesiro codocimiento de loa fendmenos atmostéricos, como para el control de la contaminacisn -
atmosgférica, es de interés saber qué tipos de reacciones se dan mig frecuentemente en el ambients, asi a0
mo cudles son sus caracteristicas fundamentales. 3sf, conoceremos en qué circunstancias y tiempos tienen
lugar estas transformaciones, la nawraleza de log intermedios de reacciones, sus efectos spbrae las estrug

turag y formas de vida, y los productos finales estables en los que terminan las reacciones quimicas enla -

atmaosfera,

Puesto que las velocidades de reaccién dependen de las concentraciones relativas de los reactantes, aes claro
que los constituyentes mayoritarios reactivos del ambiente, principalmente 04, COy y HyO, fundamentalmen
te el Og, intervendridn en numerosas reacciones con los contaminantes y que dichas reacciones presentardn

velocidades de reaceidn muy altas. Es deeir, estas reaccioneg progresan muy rdpidamenie durante el tiem-

po que los contaminantes estdn siendo estudiardos em una drea ambiental determinada.
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Con el fin de sistematizar el estudio de lag reacciones efi.la atméafera, es conveniente estudiar primerc los
diferentes tipos de reacciones, para despuis entrar en las reacclones que sufren los contaminantes prima-
rios fundamentales y que bajo ciertas circunsiancias, conducen a la fornaclon del denominado "smog fotoqui
mico",

4.2.1. Reacciones Fotoquimicas Primarias

Son aquellas que tenen lugar por la accidn de 1a radiacion solar sobre los contaminantes primarios.

El ejemplo més importante as la fotodisoclacion del didxido de nitrégeno. (Nozl,_ el cual, gracias a I3 enar.
gia absorbida de casi el rango total de radiacidn ultravicleta-visible, se disocia gegin la reaccién:

q NOg + hyp ——= NO+ O

La energia requerida para la digseciacién del enlace entre el nitrdgeno y ol omgeno es de T2 keal/mol, que
corresponde a una longitud de onda de 4. 000 A%, Se admite que a valores inferiores a 3.700 .‘\0, & menor -
longitud de onda mayor energia, un 90% de las moléculas de NO4 sufren la disociacidén, y que bajo las condf
ciones ambientales de luz solar ia reaccién exhibe un'tiempo de vida media de 2 minutog".

De menor lmportancia es la fotodisociacién que suiren las moléculas orgdnicas, tales como-aldehidos, ole-
finas, hidrocarburos aromdticos, ete., otras sustancias lnorginicas como haldgenos y Oxidos metdlicoes, o

{nclugo las ci.ue pieden tener-lugar -entre agpecies orginicas e inorginicas, como Ia formaeién de sustaneias
fuertemente irritantes para las-mucosas oculares por reaccidén entre estireno y cloro, por accitn de la luz

ultravioleta,

4,2.2, Re_acciones con Formacion de Radicalas Libres 5

‘ Un papel importante juegan en los fenémenos de contarninacion atmosférica las reacciones que producen ra-
. c_llcaies libres, ya que debido a las pequenisimas concentraciones en que se forman y a pesar de s gran -
' reactividad quimica, pueden permanecar durante horas en 1a atmésfera. Entre las espeeies quimicas qua -
per acefdén de la radiacién ultravicleta pueden originar radicales libres, se hallan log aldshidog, cetonas,
agua oxigenada, nftratos de alquilo, arilo y peroxiacilo, aitritos de.zlquilo. y los 4cidos nitroso y nitrice.

=0 C e éO

T Rt/C=O+h\l-——y- R+$+R-C=0
HzOz-l-h!J ——— 2+ QH

- _ RO+ NO
R-0-N=04+hy ——=z 2° ¥0s

HO = N =0 %HY ————x HO « Ngo
2

También, pueden formarse radicales lbres por reaccién entre contaminantes. El caso mds tipico es el que
.I tiene lugar entre las olefinas y el ozono.

= 0 0
RCH = CHR 4 Qg css R-c:H 4+ RO ¢ 4 ciH

(¥ Radicales libres : Entidades quimicas ¢on gran reactividad.
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Los radicales libres se hallan diluidos en uns masa de oxigeno, con el cual reaccionan, dando lugar a los ra
dicaleg perbxidos.
R+ Oy ——== ROO -

De forma similar, los radicales hidrdgeno y acilo, dan los correspoendientes peroxiradicales,
=0
HOO-.yR-C\O_O_ | .

Los radicales perdxidos reaccionardn ficilmente con olros contaminantes, tales como NQg, NQ, olefinas, -

509, yOgp para dar nuevas especies quimicas,

ROO ‘4 NOj ————w EOO - NOg
ROQ + + NO —— ROO ~ NO —m RO. 4 NOg

ROO - + R'CH = CH2 g B0 - c!:H - CH2
RT

ROO 4+ 503 ~———e—= ROO - 50y

ROQ *+ O3 oo RO 42Oy

+4.2.3. Reacciones ep Cadena

Los radicales libres formados por el ataque fotoquimico sobre los contaminantes secundarios, o losg radica-
lea libres origindados por lag reaceiones da log radicaleg libres sobre moléeulas de contaminantes prima -

rios, pueden sufrir auevaa reacciones que den lugar a nuevos radicales libres, los cudles, a su vez, 86 in-
Gorporan a nuevas reacciones. 4 menudo, e8ros pasos no progresan indefinidamente hacia la formacién de -
especies auevas, sino que dan lugar a radicales libres idénticos a los formados primariamente, con lo que

ge ciarra un eicle de reacciones. Se da asi 1o que se denominan reacciones en cadena, con sus tres caracte-
risticas fageg de iniciacién, propagacién y finalizacién. Como ejemplo tipico, podemos poner la transierens-
cia de un dtome de oxigeno a una molécula de NOQ para dar NOy, 2 través de la formacidn y ruptura de una -

molécula de nitrato de peroxiacetilo,

El procese se inicia por la fotodescornposicidn de una maléenia de avetaldehido ¥ termina con la generacitn

de nitrato de peroxiacetilo, altamante irritante,

cg3>C=O+h\i ——— H--l-CHS—C-O Iniciacidn
CH3-C,"0-\- Oy ——w CH3_-C::g_O‘
CH, - 20 + NO —» CH, - cZ0

3T 0-0."" 3"¥S0-0-N=0

Propagacién

=0
“H3-CR0-0.w=0—> cm;-c29 + o,

0 0
CHy =CL g # 0y ~—= CHy~C?Z" + 0,
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3~%N0-o0. 2 3~ %%0 -0 -no,
1
CHy » €23 e+ CHy.+ €O, Finalizacién

Este es el proceso fotoquimico caracterfstico del denominado "smog fotoquimico”, que conducea la formae«
cién de altas concentraciones de NO,, Qg4 ¥ nitrato de peroxiacetilo..

4, 3. SMOG FOTQQUIMICO

El "smog fotoquimico” es-una situacidn Hpica de contaminacidn oxidante, que es caracteristica de la ciudad
de Los Angeles, donde ha sido estudiada, tanto desde el punto de vista da su origen, circunstancias coacu-
rremtes,. mecanismos de reaccidn, y efectos sobre la vida de los productos Intermedios y finales.

Seglin los datos estadfsticos, Ia emisién de contaminantes en Los Angeles se caracteriza por los gases ¥y ma
teria particulada procedente de loa escapes de log motorés de combustién interna, que aicanzan un §8% de la

' totalidad de contaminantes emitidos y que estin constitufdos, fundamentalmente, por CO, NOy, y gases de na '
wuraleza orginica, fundamentalmente, hidrocarburos oléifnicos.

La populosa ciudad, con un gran némero de vehiculos, estd enclavada en-una zona del Litoral del Qcgano Pa-
cifico, con un elevado nimero de horag-de sol anuales y una mayoria de situaciones de alta presién a lo lar-
go del afio, lo que favorece, en su conjunto, que a una altura de 500 2 1000 metros, se de una capa de inver
sién térmica que impide una buena ventilacién ascendente del aire contaminado y, ademds, la existencia pré
xima de una cadena de colinas que circundan a la ciudad y unag débiles corrientes de aire, tampoco favore-
cen el.arrastre de la masa de aire contaminado.

En conjunto, la gran cantidad de contaminantes emitidos, su largo periodo de permanencia en las capag infe
riores de la atmédsfera, y la gran cantidad de energfa solar que incide gobre la masa de aire contaminado,
contribuyen a que en.la atmdsfera de Los Angeles, se produzean un gran niimero de reacciones fotoquimi-
cag que dan lugar a la formacion-de elevadas cantdades de NOy, Og, nitrate de peroxiacetilo, ¥ radicales
libres orginicos, que deterioran log alimentos, secan y ennegrecenlas pinturas, desintegran.el caucho, pro
ducen productos resinosos ¢n loa derivades del petréles, alteran la funecidn clorofflica, e-irritan las muco-
sas goulares y respiratorias de los animales y el hombre.

" De todo lo diche anteriormente, podemos resumir que el “smog fotoquimico” se produce por reaceidn entre
el dxido nitrico, loa hidrocarburos reactives, principalmente, las olefinas v la luz selar,

El proceso fotoguimico se Inicia con la disociacién del dibxdo de nitrégeno :

NQy + hY a———— NO + O (1)

4 continuacién, el oxigeno monoatdmico reacciona rdpidamente con la molécula de oxigeno y con una terce-
ra moiécula (M), en la mayorfa de las ocagjones lag muy abundantes de Ng u Oy, que abgorbe la energia de
Iz reaccién ;

O+ Qg M =iy Qa+ M {2)
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Hsta reaceidén marcha tambtén ripidamente, o obstanie el requerimiento de que tenge lugar una triple coli-

sidn. Pogteriormente, und tercera reaceidn cierra el ciclo :

O3 % NO ~ee—————= 0Oz * NO, (3)

De acuerdo con lag leyes termodindmicas implicadas, se sabe que 0'1 ppm de NO; producen 0'027 ppm de Og3.
Puesto que la mayorfa del nitrdgeno lanzado al ambiente lo es en forma de NO y la concentracidn normal de
NQg eg inferior a 0'1 ppm, los niveles de O no deberian superar el valor de 0'027 ppm, Sin embargo, el -

ozono alcanza valores superiores, llegando a veces a las 0'5 ppm en concentracicnes promedio pico de 1 ho
ra. Es necesario, por tanto, enconirar otra reaccién que afecte al ciclo normal &xidos de nitrdgenc-ozonoe,

¥ que explique 103 superjores niveles de ozono enconirados. Diche de otra forma, necegitamos enconfrar unm
proceso que explique la oxidacién del NO a NQ,, sin consumir el ozono.

La respuesta gse obtiene al considerar la aceidn del oxigeno atmosférico formado en la ecuaecidn (i) sobre -

las olefinas. Aunque estd generalmente admltido que son los hidrocarbures olefinicos los que permiten en -
st degradacion oxidativa la transformacién del NO en NO, y el aumento en la concentracién de G4, no existe
un acuerdo soore los mecanismos que tienen lugar, Se han propuesto varics, y nosotros sélo vamog a reco-

ger aqui uno de los propuestos, convenientemente simplificado y ejemplificade para el buteno-2.

CH,CH = CH CHy+ 0 = CH, CH = GH ~ CHy = CH, CH - -CH; + K (9
CHg GH ~ § = CHy # Oy e CHy CH - § - CHy (5)
~0-
CH, H - § - CH; cazczl+cH,-&=0+0 (9
O, ,
CHs-cﬁg+o - CH; -C=0+-OH (7}
[3 . o
- TSt ———— -
CH,-C=0%0, CHy -CZ45 . @
»0 »0 :
CHy - C3g5 _g.* NO ———= CH; —C{ 5 + MO, (9
CHy = CZJ + NO w———mwmm CH, - (=0 + X, (10)
-cz0 e
CHy - 2§ _ g+ Nog ——— C8; -5 o _ o, (11) -

Los pasos (4, 3,6 y 7) forman la fase de iniciacién del proceso en cadena, lag ecuaciones (8,9 y 10) constita
yen la fase de propagacién, y finalmente {11) es uno de log diversos pasog que finalizan la reaceién en cade-

Bl NQy formado, a través de las ecuaciones (1) y {2), conduce a1 un aumente notable de la concentracion de -

ozZono.,

El conjunto de variables geogridficas, climatoldgicas, y de emisién de confaminantes favorables a 1la forma-

¢ion de "smog fotoquimice” no se dan exclusivamente en Los Angeles, En cualquier drea urbana en que cein
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cidan caracteris:icas similares a lag enunciadasg, existe la posibilidad de que en las estaciones de alia mdia

cién golar, se produzea este fendmeno en algana extensidn,

De hecho no existen situaciones de contaminacidn tipicas idénticas a las de:Londres y Los Angeles, sino si-
tuaciones Intermedias en las que, dependiendo de ]a naturaleza de'las emisiones o de los pardmetros meted-

reldgicos, predominan un tipo u étro de contamindeidn,
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§.1. INTRODUCCION

En el trangcurso de los tiempos, la civilizacidn he hecho uge de la combustién como medio de disponer de c3
lor para las mds diversas aplicaciones, Mis recientemente, la combustidn ha sido utilizada de forma intensi

va para la generacién de potencia en las denominadag centralesg térmicas,

Los pmw cesos de combustién van siempre acompafiades por la emisidn a la atmédsiera de productoy residua -
les (geses, humos, particulas, ete.) que constituyen una importante fuente de contaminacidn del aire.

81 pasames a apalizar lag fuentes contaminanteg que intervienen en la degradacién de la calidad del aire, es

posible afirmar que a un 36lo fendmano, la combustidn, corresponde parte importante de esta alteracién. -

Existen una serie de datos que avalan lo anterior,

En Espasia, vy segin datos de 1.972, la distribucidn entre las distintas fuentes de contaminaeidn, era la si-
guiente :

Fuente Emigiones (%)

Combustion £ija
y TERIICRS 4 aveunasiosnisennsirranasesssesrssnnes 14,8
. Otraa inatalaciones .......c.cceeinevrenrcenansss 23,8

TraAnSPODTR .. v iaunrsrsnassssatssronesssarsonanoana 33,4
Industria .........c. 0.t rsrnnvormancann Crrae e 28,2
El deszgloge por tipo de contaminante de estas emisiones, esa el siguiente :
Emigiones (Tm)
FUENTE .
809 Particulas NO, co
Combugzion fija.

. Térmicas 4a7T.81p 463, 401 102,562 -

. Otrag instalacionesg 450, 220 1,240,297 1.723 9.158
Transporte - 35.100 161,000 2.304, 500
Industria 680, T29 160,212 ) 39.709 564.112

TOTALES 1,618,769 2,518.710 304,994 2,777,770

f La distribucién porcentual es ;
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Emisiones (%)
FUENTE 509 Partfculas |  NO, co
. Combustién fija
. Térmica 30 18 34 -—
. Otras inswalaciones 28 50 - -
Transporte - 3 53 30
Induatria . 42 30 13 20

Euente

Transporte
Industria

Cenirgles térmicaa
Calefaccion doméstica

Residuos sélides

15
25

3
22
39

Fara BEgtados Unidos, los porcentajes de emisidn eran los siguientes :

Emisiones (%)

Lo:que nos indica que las instalaciones de combustién {ija existentes en nuestiro pala, aportaban a las cifras
glabalesg de emisidn de contaminantes, uwn 58% del 802. el 68% de las particulas yun 34% de las.NOx.

Comparativamente, la participacidn de las distintas fueates de emisién en Francia, era la siguiente :

Emisién (%)
FUENTE
% 509 co HC NOo, Particulasg
Combustién fija 15,1 5 4,1 2 22,6 16,3
Transporte 51,4 0,7 77,2 13,6 1.1 0,8
Residuos sélidos 4,2 1,7 66,3 16,8 3,4 11,8
Industria 14,1 18,9 30,3 13,9 0,5 36,4
Varios 14,6, 0,5 44,4 22,4 4,9 27,8

clén.

. Otros datos correspondientas a 1,974 en Estados Unidos, ponen de manifiesto que la contribucién de las fuen
tes fijas.a la contaminacidn de la atmésfera, era de casi el 80% de las emisiones totales de S0, y de mas de
unt 25%.de lag emisiones de particulas, Los automéviles y otros medios de transporte eran responsables de
una cantidad superior al 75% de las emisiones de CO y del 50% de los NO,.

Estas cifras,de por s{ reveladoras de la importante contribucion de !a combustién a la polucién atmostérica,
" ponen de manifieswo otra faceta, no menos importante, de la cuestién, Habida cuenta que la principal fuente
_ de energfa en el momento actual estd constituida esencialmente por la combuitién de combustibles fésiles,
determinantes de 13 magnitud de la contaminacién del aire, dificilmente se podra abordar un programa de pla
- nificaeifn energética sin tener en cuenta wx incidencias que se pueden derivar para el tema de la contamina-
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5.2. TEORIA DE LA COMBUSTION

5.2,1. Combustion compliata

La ¢combustién ea una reaceion compleja entre el oxigeno del airas y log combustibles, consistente en un pro-
ceso de oxidacidn a travég de mecanismos de reacciones ripidas en cadena, '

Las productos de 1la misma, cuando es perfecta, no pueden considerarse nocivos, pues son asimilables a los
que proceden de los organismoes= vivoa. En efecto, cusndo se quema un combustible cnalquiera ge obtiene, al
términa de la combusgtién, anhidride carbdnico y agua, que regultan de la oxidacién completa del carbono y -
del hidrdgeno del combustible por el oxigeno del aire. Como todog los combustibiea contiene también, pero
en menor cantidad, azufre, La combustién completa debe dar lugar igoalmente a la formacién de anhidrido
sulfurpso {SO5) ¥ también 3 dxidos de nitrégeno (NO,) por reaccidn, a altas temperaturas, del nitrdgeno y -

oxigeno del aire,
¢ Aire minimoe para la combustion,

Denominamosg aire mittimo o teérico para la combustién, a la cantidad estequiométrica de éste, necesaria pa

-

ra una combustién completa.

Para los combustibles sélides y Liquidos, el aire minimo de combustién en condiciones normales, puede cai-

eunlarse mediante la axpresién :

2,67PG+BP32+P - Pos
Am. comb, = o = 2 N m?

donde, P,, Fo. Pg ¥ Pog, @3 el peso de estos elementos por kg. de combustibie.

Para los combustibles gaseosos, la expresidn sers :

Vi ¥ Veo . b

Am. comb. = 0,21

donde, V, es el tanto por ciento en volumen de los distintos componentes del gas,

» Excesg de aire.

Para comseguir una combustién completa, es preciso introducir en el hogar una cantidad de aire superior ai

aire minimo de combustién,

Se deflomyina coeficiente de exceso de aire, al cociente entre el aire introducide y el aire minimo de ¢ombus-

tion.

Para les distinlos tipos de combustibles, los coeficientes de exceso de aire pueden valer ;

Combustibles sélidos ; 1,5-2
Combustibles Mguidos : 1,1 -2
Combustibles gasgosos : 1 1,1
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« Vaolumen total de humos,

EY volumen total de humos vendri dade por la suma de lag cantidades parciales de log diferentes productos -
de combugtién.

Para los combustibles sdlidos y liquidos, el volumen total de humos-a 02C y 760 mm, por kilogramo de com
hustible, ‘ge puede calcular mediante la expresién =

P P P P P Paat
v = 99 4 (_9..;_..15_2.4._9.' 03) R_ . Hz..‘..iz. Nem?
humos ’ L2 4 32 32 0,21 1 32

Para.los combustiblea gageosos, 1a expresién a utilizar gerd :

Vg, + V ) : : =
- 2% YCo n - ( 2n ) ( 3n ) 2,5n L}_“
Vhumos 2 -(0.21*' 1) + Veua\§,21+ 2/ Voary { §a1 )+ Voo (0,.21 )

s 0 b,_b+ _ 2 . 3
+VCaHb (0’21 {a+ 4) 4) Voa (0’21- 1) Nm
5.2.2. Combustién incompleta

Se dice que una combustidn es Incomplets cuande, mezcladog con los humos de 1a combustion, aparecen ga.

gses combustibles, as{ como particalas sdlidas.de carbono no quemadas,

Generalmente, las causag de una combugtion i.ncompleva.‘ puedén gser, o bien una insuficiente cantidad.de aire,
o bien una mezela defactuosa del combugtible con el comburente, ain en presencia de exceso de airas.

' Asi, por ejemplo, =i la combustién es incompleta por defecto de oxigeno, durante el desarrolio de la misma

baja la temperatura de lag llamag, con lo cual, ciertes dtomos de carbono y de hidrégeno no reciben la ener
gia necesaria para la {ormacién de radicales libres que conducen finalmente.al CO, ¥y HoO. Esto hace que -

se pregenten en la reaccidn, estados de equilibrio intermediog que tienen como consecuenda :

- Emigion de dtomos de carbono ¢ recombinacién de dtomos de carbono, que aparecen en fos'humos como -

. materia particulada inquemada,

- Combinacién de dtomos de carbono y oxigeno en cantidades demasiado pequefias y formacidn de CQ.

~ Recombinacién de.dtomos de carbono e hidrégeno, lo que conduge a.la formacién de hidrocarburos ligeros

" y.pesadoa.

- Emisién dé hidrocarbures parcialmente oxidados (aldehidos, dcidosg, etec.).

" ® Volumen ¥ composieién de log humos,

; Para la determinacién del voiumen total y composicién de 1ds humos, se sigue un proceso similar al enuncia
- do-en el cagso de combustién complata,

" Al ser la combustién incompleta, se producirdn las siguientes reacciones quimicas s

1
Cheze Oy —mm» CO
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C + 02 ——— C.‘(:.'l2

1 .
Hz-l- 3 Oz-———-—ﬂr H20

¥ el volumen total de humog serd :
V., = V¥ + V

T co* Yeoz+ Ym0

¥ sustituyendo estos valéres y operando quedari :

P P P P : P P P,
o i ] Oz n 1 [ H2 Qg 3
Vp = 22’4[ YT YR " ® ) ST lex gF A F 32"] m- N

5.3, PRINCIPALES CONTAMINANTES EMITIDOS

3S5lidos

En los procesosg de combustién, ge vierten con log productog regultanteg gran cantidad de partieulas gélidas
de cenizas, también denominadas cenizas volanteg, formadas idsicamente por carbones pulverizados ¥ par-
ticulas inorgdnicas raramente homogéneas formadas por muy diversos compuestos (silice, aluminio, oxido
de hierre, Gxido de calcio, dxide de magnesio, etc,) dependiende de las caracteristicas y procedencia da -
las combustibles. Estas particulas pueden quedar comprendidas en un didmetro medio aproximadoe de 15 A,

¥ un 30-40% de ellas con un didmetro menor de 0.

Las particulas se encusntran bajo forma de cenizag volantes y hollines en ol caso de combustién del carbén,
manteniendo las cenizag irazas de metales. La combustién de los productos petroliferes emite finas part-

culas sdlidas carbonosas e hidrocarbures muy pesados, que pueden aglomerarse para formar pavesas,
Las emisiones de partfculas dependen fundamentalmenta del grado de reglaje de 187 instalacidn.

Los hollines y particulas sélidas carbonosas ne salen en su totalidad a la atmédsfera, ya que se depositen, en
parte, en los conductos de humog, evacuvdndose de vez en cuando de forma més ¢ menos brusca, duranie -
lag operacipnes de deshollinado, en las que se producen emisionss relativamente breves, peroc muy intengas,

de humos negros.

Los hidrocarburos inquemados ligeros y particulas sélidas carbonosas pueden eliminarse en gran medida -
optimizando y ¢controlando el proceso de combustién en el hogar de la caldera, Para ello es preciso disponer
de quemadores debidamente homologados e instalados y de caracteristicas adecuadas a la dimensién de la -
caldera, asf como de chimeneas con el tiro adecuade y un cenjunto de la instalacidn bien digefiado. BEs con-
veniente que la instalacién esté dotada de dispositivos autométicos de regulacién del gasto de combustible y
de admisién de aire. Por otra parte, es importante una regrlaridad en la viscosidad del combustible, en el

cage de combustibles Hquidos.




: Manual de |, AREA: INGENIERIA AMBIENTAL HOJA 2.2, /.34,

Ingenieria h _
Arnblzntal 2 EMA ¢+ CONTAMINACION ATMOSFERICA FECHA

’ .0‘ I‘ -
" ? N E R 5 1 CAPITULO : LA COMBUSTION COMO FUENTE DE CONTA MINACION 01 1 0 8_0 ‘
1 Gases

Junto con una gran cantidad de gases inocuos vertidos por los procesos de combustién, aparecen cantidades
mig pequefias q_?.\otros gases que producen efectos nocivos y entras los cuales los mds comunes son : anhidri
do sulfureso, anhidride sulfarico, monéxido de carbono, dxido nitrico, didxido de nitrdgeno, aldehidos y «.
atrog hidrocarburss. '

Anhidride Sulfureso,

El contaminante que caracteriza verdaderamente la combustion eg el anhidrido sulfuroso, que procede de la
combugtién dal azufre contenido en los combustibles, Dado que laa téenicas de desulfuracién de los gages de
combustidon se encuentran en sus comienzos practicamente, todo el azufre contenido en los combustibies con=-
gumidos ge arroja. actualmente a la atmdéafera en forma de 502, 804, nieblas de d¢ido sulfirico o en cenizasg
volantes, quedando el reato incorporade a.lasz escorias y cenizasg gsedimentadas.

De las medidas realizadag de las emisiones de 302, aunque existen desviaciones apreciables de'log valores
tedricamente esperados a partir de los contenidos de azufre de los combustibles, s posible afirmar que el
90% del azufre del carbén aparece como éxidos de azuire en los gases de chimenes, de los que entre el 1 y

el 2% se encuentran en forma de 503. ¥ el resto de S0,.

A pasar de que comparativamente. la cantidad de 503 producida as pequefia, su presencia es importante por-
que drdgticamente eleva ol punto de rocio de los gases que rdpidamente forman nieblas de 4cido sulférico -

con la humedad atmosférica. Bajo determinadas <ondiciones atmosféricas esta niebla pasa de incolora a.una
neblina blanguecina con tonos azulados, Después de algunas horas o dias en la atmésfera en que todo el SO2

emitido eg oxidado a 503 ¥ a continuacién pasa a H,S0 & puede ger convertido eventualmente en suliato que

ae deposita o es arrastrado por el agua de Lluvia,

Como medida para la reduccién del 503, se propone una disminucién del excese de aire, hasta casi la proper
cién eatequiométrica. Las ventajas que ésté comporta, peaide en la eliminacién de la.corresién y dé depdsi
tos en Ta superficie de caldera. No obstante, esta técnica exige un control precige de la relacién aire-com-
bustible y un excelente mezclado de los mismos para evitar la formacién de humos.

Oxidos de Nitrdgeno

Los §xidos de nitrdgeno, Sxido nitrico (NO) diéxide de nitrdgeno (NOZ}, se forman por calentamiento a alta -
temperatura del nitrdgene y oxigeno atmosférico, La medida de la produccidn de NO en funcién de la tempe-
ratura de superficie de hornes, ha dado los siguientes resultados

Temperatura de superficie (2C) -NO (%)
1.530 0,26
1.640 0,41
1,730 0,77
1.860 ' 1,30
1.980 1,55

. 2.090 1,75




'idncg;‘:]?ér?: 3 |AREA:  INGENIERIA AMBIENTAL HOJAZ.2.[, 35 .
Ambiental | 2 [TeEMA:  CONTAMINACION A TMOSFERICA 1 recna
E.O.L 5 | CAPITULO : L4 COMBUSTION COMO FUENTE DE CONTAMMACION | . 1 o | 40
HINER

e

De los valores anteriores se deduce gue la combinacién de oxfgeno y nitrogeno es {anto mejor en igualdad de
otras condiciones, ¢uanto reds elevada gsea la temperatura, y cuanto mayor ses la cantidad de oxigeno pregen
te en loa gases de combustién,

-

§i los gases calientes de combusiion se enfrian lentamente, loa dxidos de nitrdgenc formadoé"s’g descomponen
en oxigenc y nitrdgeno. En los equipoa usuales de combuatién, la transferencia de calor se realiza rdpidamen

te, con lo cual loa dxidog de nitrégeno quedan tijadog en los gases de escape.

El rango de concentraciones emitido por varios equipca es como sigue : .

400 - 700 ppm
100 - 500 ppem
50 - 100 ppm

Centrales tépmicas (combngtibles gagofuel ofl) ... .o veieriiiniisens
caldems B R R R A B A b A R AN R R EE N Ak a g b B AN b Akt At bRt

mcmeﬂdorEQ TR R A R O N N N R NN

En Los Angeles, ge ha estirnade que de un 15 a un 35% de log dxidos de nitrdgend, se deben a la combustién

de fuel ofl y gas. El resto, corresponde a log egcapes de los vehiculos automéviles,

Se ha ccv‘mprobado que Ja produccién de NO de una caldera se ve afectada por la admisién de aire y la localiza
cién del quemador. Todo lo que suponga una reduccién de zopas recalentadas, minimiza la formacién de NO,

Dadas las clevadag temperaturasg que se alcanzan en los ¢ilindroa de jog motores de combugtidén interna, égtas
consatituyen una fuente importante de preduccién de NO o Que puede cifrarse en concentracionres comprendidag

entre 1,000 y 2,000 ppm, dependiendo del régimen de funcionamiente del motor,

QOxidos de Carbong

En teoria, cuando ze realiza wna combustidn completa de carbdn en el aire, los gases resuitantes deben con-
tefier una proporeidén en volumen de 21% de diézido de carbone y 79% de nitrdgeno, La mayosria de los actua-

les combustibles contienen hidrégeno, de ahi que el gas resultante sea wna mezcla de difxido de carpono, va-

por de agua y nitrdgenao,

No pareca correcto conaiderar el C02 comoe un contaminante de la atindsfera terrestre, si se tiene en cuenta
gue el 002 forma parte del cicle de la biosfera y, por tanto, existe en ella en cantidades importantes. Se esg-
tima que e la atmésfera hay 2. 300 x 10° toneladas de 002 ¥ cerca de 150.000 x 109 toneladas disueltas en

el mar.

El hecho desfavorable, que puede supganer un factor de desequilibrio, reside en el incremento de CCJ2 en la at
méasfera como consecuencia de la combustidn, Asf, se calcula que el use de combustibles en sl transcurso -
de los afos ha supuasto wit vertido a la atmégfera de 200 x 109 tonesladas de COz. Esto representa aproxima-
damente el 10% de la cantidad de CI‘IL}'2 existente en la aimdsfera. Todos los combustibles utilizades en el mup
do, hoy dia, producen cerca de 9 x 109 toneladas de CO, porado. Se egtima que la fotosintesis usa, aproxi-
madamenta 60 x 109 toneladag por afio, pero la respiracidn y la muerte animal y vegetal, revierte Ct:j2 ala-

atmdsiera en el mismo ratio.

La cohcentracion media de CC)'2 en la atmésfera, se sncuentra comprendida aproximadamente entre 300-32¢
ppin ¥ se estima que los procesos de combustién estin slevando esta concentracidn a razén de 1 ppm por afla,
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Existen muchas especulaciones acerca de los efectos de log aumentos de concentracidn CO, en la atmésfera
en relacién con el elima dela Herra. Algunas teorias indican que la energia radiada por la tierra es intercep
tada, en'susg ondas largasg, por el Cbz, siendo reenviadas hacia la tierra, originande con ello un aumento pro

gresivo de la' temperatura del aire.

Por otra parte, los cultivos de vegetalesrse ven beneficiados con el Incremento 1:Ie-C!(:J2 en el ambiente, con-
' siguiéndose resultados espectaculares en cuanto a produccién y en la reduccién de los ciclos de cuitivo,

. E1 éxido de carbono es un producio de combustién incompleta de los diversos combustibles como consecuen-
- cia de un reglaje deficiente de las instalaciones de combustién.

. En condiclones normales de funcionamiento y cuando la combustién se eatd produciendo con un rendimiento -
adecuada, la emision de CO debidd a fuenteg estacionarias es minima., Por tanto, desde el punto de vista de

| la contaminacién del aife, el CO-emitido por equipos fijos de.combustidn, raramente es ¢ausa de problamas,
" Ademés dado ¢} valor energético del CO (4. 347 Btu/lb de poder calorifice) dificilmente los usuarios de estos
. equipos dejarian de velar por una buena combustién, que se traducird a su vez, en la eliminacién de CO, en

log gases de egcape.

. Las emisionea de CO a 1a atmdafera, provienen principalmente de los motores da gasolina, que suelen traba-
| jar con un bajo exceso de airé. Se estima que su comribucién en la contaminacién por CO oscila alrededor -
del §4%.

Los motoreg Diesel, por el contrario, al trabajar coh mayores coeficlentes de exceso de alre, emiten meno-
res. cantidades de CO a 1a atmdsfera,

Hidrocarburos

En las combugtiones incompletas, se emiten también hidrocarburos policiclices, especialmente hidrocarburos
aromdticos pollicondensados, tales como los benzopirenos, pirenc, perileno vy benzoperilenos.

Las mediciones realizadas de estos contaminantes en ambientes urbanos de diversas ciudades americanas, -
han dado valerés que oscilan entre 5,39 y 146,40}4 g/1.000 ms, correspondiendo log valorés més altos a las
mediciones realizadas en invierno,

" La importancia de-la emisién de hidrocarbures policiclicos radica més que en sus concentraciones, que como
se ha visto son pequefiag, en la actividad cancerigena de algunosg de ellos entre los que el 3¢ benzopireno es
el mefjor conoecido,

" ‘Hurnosg
Se define como humos la suspensién de particulas sélidas de carbén u hollfn, resultantes de un proceso de com
bustidn incompleta, suspendidas en los gases de escape, El tamano medio de estas partfculas, susle ser infe-

rior a. 1)4-(0. 3a 0,5/‘:-}.

. La émisién de humos. es lmportante durante las operacicnes de deshollinado d¢ los eguipos.
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En gvitacidén de humoa, es recomendable conseguir ima buena pulverizacion de combustible ¥y un mezciado ade

cuade del mismo con el aire.

9.4, COMBUSTIBLES

La naturaleza y cantidad de contaminantes emitidos a la atmésfera durante los procesos de combustin, depen

den, entre otroa, de los siguientes factores :

- Maturaleza del combustible,
- Caracteristicaa del equipo de combustidn,

- Salida de humos.
- Régimen de funcionamiento y mantenimiento de Ja instalacidn, etc.

Los combustibles utilizadog er las instalaciones especificadas anteriorments, pueden ser clagificados, segfin

34 naturaleza, en :
Combuatibles sélidos

La utflizacion de combustibles sblidos (carbones) como fuente de energia directa para el usuario, estid en cla

ra regresin.

Las producciones previgtas para 1.97% en nuestro pais, son laa que siguen :

Hulla 10%Tn
Siderirgica .....v0uvuvnrinas 4,6
Térmica,..... v eseaus vesraane 3,2
Usos domésticoa y varlog .... 1,3
Antracita 103 Tn
Siderdrgica . ...vivvininee..  G,1
Termica...iveeiininaninnn e 2,7
Usos domésticos y varios ,... 2,0
Lignito (exp. subt) 10% Ta
Tormico, . vrercevrasrcnonsa 1.8

Usog domésticos y varios ..., 9,2

Lignito (ciclo abierto) 10% Tn
PermiCO . v vriserrnsennnnn 11,17

Desde el punto de vista de 12 contaminacign, las caracter{sticas fisicas y quimicas de log carbones tisnen -
una gran influencia sobre la calidad de la combustion y, particularmenta, sobre la naturaleza y cantidad de -

los gases= residuales, Estas caracteristicas son :

- Contenido en azufre
- Materias voldtiles
- Cenizas

- Humedad
= Granulometrfa
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La cantidad de azufre de nuestros carbones es, generalmente, inferior al 1%, Las materias voldiiles escilan
- en valoreg coinprendidog entre el 3-8% de la antracita ¥ el 30-50% de 1a huila. La cantidad de cenizag queda
comprendida en-un margen del 5-15% {lignitos) hasta el 20% (antracitas),

' BEn la tabla adjunta ge muestra una estimacitn de la participacidn de los diversos @ mbustiblea en la emisién
de contaminantes en Estados Unidos en-1, 965.

coNsUMO CONT&M;I;%&Q;I‘/E?OEMI'I‘IDOS
Tipo de combustible
wirtEc | % | S0, NO, [Partfculas
Carbdn 3$0 | 25 18 3 7
Fuel-oil 300 25 4,8 2,1 0,5
Gas natural . 600 50 - .- T 1,5 0,1

De los resultados anteriores se deduce que el carbdn eg ol combustible més contaminante, ya que con un con-
sumo del 25% es responsable del 77% de SO, del 45% de Nox ¥y del 92% de las particulas emitidas a la atmég

fera durante procesos de combustidn,,

2!

- Combugtibles liguidos

El consumo global de combustibles liquidos aumenta continuamente, debido, fundamentalmente a su ficil ma
' nejo, disiribucién y consumo que les permite presentar indudables ventajas sobre los combustibles sélidos.

| Las caracteristicag mds Inmiportantes que definen éstos combuatibles a efectos de la contaminacidn de la at-

mésiera son el contenido en azufre y la viscosidad..

En Espana, Campsa suminigtra log combustibles liquidos ¢con log giguientes contenidos de azufre :

Azufre %
GasbleD A . ....iviinvinsrasncmsvniniona 0, § max,
Gasdleo B .ui..iinncicnrernnnmnscnases . 0,6 maxg,
Gasbled © .cvvuuvivnvrrnrimoaiasnssdonne 0, 6 max,
Fuel-0il pesado N2 1 . ...inscucvseasnsars 2,5 max,
Fuel-oll pesado n2 2 .. ...vvimenrronnnvas 3, 8 'max,

Ea viscogidad es una de las caracteristicas més importantes de los combustibles Hquidos en lo que se refiere
- a su almacenamiento, trasiego ¥ utilizacién o combustién,

' Para que se realice una buena combustidn, es preciso una perfecta homogeneizacién.de la mezcla combusti-
ble-aire, para lo cual es preciso, previamente, la pulverizaeién del fuel por medio de un atomizador, etapa
que va ligada estrechamente a las caracteristicas de viscosidad del combustble,

1 Combugtibles gaseosog

Estos combustibles (gag natural, gas ciwdad, propano y butano comercial) son congiderades como combusti-
bles especiales o limpios, .




Manual de 2. a9
N, 2 |AREA: INGENIERIA AMBIENTAL HOJA Ss8s /. 83
Ingenieria
Ambiental |2 ITema: conTammacion aTMOSFERICA oo
" %*?éth 5 | CAPITULO: LA COMBUSTION COMO FUENTE DE CONTAMINACION | o1 | 10 | 80
i ¥

Debide a su facilidad de combustién y a un kajo contenido de azufre {minimo de 0, 4%} proporcionan uwa polu-
cién muy peco importante, pudidéndose considerar finicamente como contaminantes residuales a los NOx.

5.5. CONTROL DE L4S EMISIONES DE PARTICULAS SOLIDAS PROCEDENTES DE LOS PROCESOS DE

COMBUSTION

Lag particulag sdlidas emitidas con log gages resultantes de los procesos de combuatién en equipos fijos, sue
len epcontrarse bajo la forma de cenizag volantes y hollines, caso de que el combustible gea carbom, o en par

ticulag carbonosas muy finas, resulianies de combustiones incompletas, si se {rata de combustibles liquidos.

-

Normslmente, 1a reduccidn de las emigiones de particulas sélides, sdlo suele realizarse en centrales térmi-
cas o grandes instalaciones industriales que emplean ¢arbén ¢como ¢ombustible.

1a reduccibn de estag emisiones puede llevarse a cabo medianta separadores mecénicos, precipitadores elec
trogtiticos o gseparadores hfimedos,

La utilizacidn de separadores mecdnicog es una forma simple y econdmica de separar las particulas solidas -
de la corriente de un ges. El cicldn és un equipo asin elementos mdviles en ¢l cual una corriente gaseosa, qte
arrsstra las particulas, es forzada a circular en un vértice en su interior. La fuerza centrifuga tiende a con-
ducir Ias particulas suspendidas hacia lag paredes del ciclén, donde chocan y pierden su velocidad y per gra-
vedad o corrientes secundarias, caen al fondo del cono,

La eficacia de estog equipos estd limitada por ol tamario de partfeulas. Llega a separar partfculas de hasta -
5pde tamario, pero su rendimiento disminuye rdpidamente para particulag mencres de 104 de didmetro. Sus
rendimientos medios de captacidén son del orden del 75%, Pueden trabajar a temperaturas swperiores a los -
1.000 2C,

En centrales térmicas se suelen instalar conjuntamente ¢on precipitadores elecirostiticos y en algunos casos,

con separadores himedos,

Los rendimientos de separacién pueden mejorarse con ¢l empleo de multiciclones.

Los separadores himedos o lavadores, son sistemas mds complejos que se aplican para la separacidn de par
ticulas solidas, gotas y gases. La eliminacidn de cenizas volantes, en grandes instalaciones, puede llevarse
a cabo mediante estos equipos, aunque tienen el inconveniente de énfriar los gages de escape, 1o cual hace -
digminuir el tiro de ]a chimenea con lo que se dificulta el proceso de combustidn, Los rendimientos de estos
equipos pueden variar desde el 75% al 80% de las torres de lavado, hasta casi ¢l 99% para los del tipo venturd,

Bl precipitador electrostitico puede considerarse como el equipo mis eficaz para la separacién de particulas
sdlidas en los gases de chimenea. Es un gsistema adecuads para trabajar con gréndes caundales de gas de for-

ma continua, eliminando las particulas mds pequedias ¥ con elevados readimientos,

Puede adaptarse para {rabajar a temperaturas de hasta 300¢2C, y en conexién con separadores mecanicos y la

vadores,

Los rendimientos de la combinacién ciclén-electrofiltro en centrales térmicas alimentadas con carbdn, son del
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orden del 96%, y el electrofiltro por separado, puedetener-una eficacia de captacién del 85% aproximadamen-

te,

Son equipos de elevado costo de instalacién, lo que hace que su adopcidn-gdlo sea viable en grandes instalacio
nes. El coste de functonamiento y mantenimiento as pequedo.

5.6, METODOS PARA REDUCIR LAS EMISIONES DE:SOs

Uno de los mayores problemas que han de ser resueltos en la combuatién de combustibles solidos y liquidos,
ex el desarrolle de métodos que permitan reducir las emisiones de SC?‘z por chimenea a-niveles adinisibles,
Algunos de log métodos que se proponen son los siguientes @

. Utilizacidén de combugtibles limpiog’

Cualquier politica que se adopte de cara a reducir la emisién de contaminantes en instalaciones.de combustién
fija, ha de contemplar como primera posibilidad, la utllizacion de combustibles .¢con bajo contenido de aziifre,

- Esta solucién no siempre ea posible, porque depende de la procedencia de los combustibles y del costo adicip
* mal que supone el proceso de desulfurzeidn.

Por ejemplo, los crudos que proceden de Venezuela y Arabia, tienen un contenide de azufre comprendido en-
. tre el 2,5% y ¢l 3, 5%, mientrag que los procedentes del Norte de Africa, tienen contenidos de azufre mucho
mis bajos (alrededor del 0, 1%).

Existen en desarrollo procesos para la desulfuracién de carbones a iniciativa de la {ndustria (ejemplo: la -

Combustion Engineering Inc.) y de organizaciones estatales, sin embargo, los expertos opinan que tales pro

2egog no alcanzardn su comercializacidn hasta la década de los 80,

Por lo que respecta a los combustibles Mquides, existen métodoa de desulfuraeiin que ge aplican en los pro-

ductos de destilacidn directa. del patrdleo, tales son los procesos de endulzamiento y recuperacidn de azufre

1 de'las fracciones mdas ligeras del petrdleo que tratan de aliminar el SH, ¥ los mercaptanos, ¢ el proceso de
. refino con hidrdgeno que, mediante una hidrogenacidn catalitica aplicada a los productos de destilacién direc

ta o-de cracking del petrdleo, permite separar el azuire y otros contaminantes.

Procesos de desulfuracitn de los gases de combugtion

Los sistemas de desulfuracién de gases de combustién (FGD} se han desarrollado en los Estades Unidos en Ia
Qltima década y son aplicables en grandes instalaciones de combustién fija, o méas concretamente,a las cen-
trales térmicas.

Después de un large perfodo de experimentacién en plantas piloto, se han seleccionado 5 procesos como mis

idéneos para su adopeién. Estos, a su vez, pueden considerarse divididos en dos grupos :

> Sistemsas regenerables :

Estos procesos s¢ basan en la abgorcion <:h=-;.l-SO2 contenido en los gases de combustién por-un absorbente y la

posterior regencracidn y recirculacién de &ste para la realizacién de un.nuevo ciclo. El 502' liberado en Ja
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etzpa de regeneracidn eg recuperado, generalmente, como dcido sulffirico o azufre.
Entre estos procesog se encuentran ;

+ Lavado ¢on lodos de MgQ.

Los gases de combustidén son lavados en dos etapas de un venturi scrubbers, utilizindose primero agua para
Ia elimipacitn de particulas y, a continuacidén, lodos recirculados de MgQ (pH 7, 5-8, §) para la eliminacidn -
de 802. En una planta de recicladoe, el sulfato de magnesic formado, es reducido para obtencién de MgQ y -
802. En una planta anexa, el 802 es oxidado y convertido en 30 4I-I.-.

. Lavado con solucidn de sodio,

At

En este szistema, los gases de escape son lavados mediante agua y sales de sodio para la elirinacién de la -
materia particulada y el SOZ, respectivamenta, El 502 regenerado es recuperado como azufre elemental por

reducciin con metano,

. Oxidacién catalitica.

TR Py

Los gases de combugtidn, zon primeramente limpiados de materia particulada por medic de un pracipitador
electrostdtico, para posteriormente ser oxidados catalfticamente a $0,. La reaccidn con agua lo convierte -

en 3280 4

- Sistemas no regenerables :

. Lavado con lodog de carbonato célcico.

Lox gases de combugtidn paszn por un venturi scrubbers de dos etapas, donde son lavados con agua ¥ lodog
recirculadog de carbonato cileico. Se obtiene un sub-producto a base de sulfite y solfato cdleico que puede -
emplearse como material de relleno,

. Lavado con lodog de dxido célc:.co.

e - P il A g

Sistema similar al anterior, que emplea cal en vez de piedra caliza,
3.1, LECGBLACION

Vezmog lag referencias que la legislacién vigente hace al tema de la contaminacidn atmosférica en relacidn -

con las fuentes de combustidn fijas.

Fl Reglamento sobre utilizacién de productos petroliferos para calefaccién ¥ cotros usas no industriales (de 21

de Junio de 1,968}, establece los niveles miximos de emisién de contaminantes en :

- Particulag: 250 mg/msN
- Diéxido de agufre: 0,2% =n volumen,
- anhidrido carbdnico: 10-13% en volumen,

E) Decreto de § de Febrero de 1. 975 por el que ge desarrolla la Ley de 22 de Diciembre de proteccidon del am
biente atmosférico, establece los siguientes niveles de emisién para las instalaciones de combustin :
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~ Emisién de carticulag solidag

,' Emisidn de 802

rog/ N
Inst, nuevas Previgién Previgién
y existentes 1977 1930
Ingtalaciones que emplean gas-ofl domésg
tico o fuel-oil BIA {bajo indice de azufre} .. 1.700 1.700 850
Ingt. que emplean fuel-oil pesadon2 1 ,.... 4,200 3. 500 1,700
fost. que.emplean fuel-oil pesadon2 2 ..... 6. 300 5.000 3.400

El contenido eft CO de log gases de combustion, para cualquier potencia y combustible, no serd superiora -
1.445 ppm.

Qpacidad

En cuanto los fndices de ennegrecimiento para-instalaciones de cualquier potencia que utilizan gas-oil o fuel-
efil, no deberdn sobrepasar los valores que a continuacién se indican, salvo tres perfodos inferiores a diez -
mitutog cada dia,

Escala Escala
Bacharach Ringelmann
| Instalaciones que utflicen gag-oil o fuel-oil '
' - T ] T 2 1
Instalacionas que utilicen fuel-oil pesado n2 1
o BIA {bajo {ndice dao azuire) ........ A E A e b b e e aa e i 5
Ingtalaciones que utilicen fuel-oil pegado n2 2 . .vv.ivnrnann. 5 2,5

~ Para lag instalaciones de combustién que utilizan carbdn, se establecen los siguientes niveles de emisién.

Emisioén de 59,

Para cualguier potencia y tanto p:ara‘. inatalaciones existentes como nuevas : 2,400 mg/Nm3 s para las instala
ciones que quemen hulla o antracita. Para las que empleen lignitos, el limite de emisién maximo sers de =

6.000-'mg[1\1’m3.

mg/'Nms'
Instalaciones - l:hatalaciones 'Prév'isién
. huevas _existentes 1980
Potencia inferior-2a 500 termag/B. ....cvuvionmrsnnns 350 500 250
| Potencia igual o superior a 500 termas/Be vorvniaeiin 350 400 150

Opacidad

) - Mo se superard el nitmero 1 de la. Egcala de Ringelmann, o &l nimero 2 de la Escala de Bacharach, Bste {ndi-
- ¢, podrd aleanzar valores no superiores a2 de la Escala de Ringelmann, y ¢ de la Escala de Bacharach, en
. perfocfos de dos minutos €éada hora. Durante el periodo de encendido (estimado come maximo en dos horas),

" no se sobrepasard el valor 3 de la Escala de Ringelmann, o e} 6 de la de Bacharach, obtenido ¢como media de

cuatre determinaciones ¢scalonadas a partir de quince minutos del comienzo,
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Por lo que respecta a las caracteristicas, calidades y condiciones de empleo de los combusiibles, guedan re-

cogidas en e Decreto 2.204/1975, de 23 de Agosto,
En &) se definen las siguientes categorias de combugtiblesg ¢

- Combustibles sspeciales o limpios, en lo que al contenido de azufre de refiere, la energia eléctrica, el gag
natural, los geses licuados del petrdleo (GLP), loa gases manufacturados y otros combugtibles con contenido

de azufre igual o inferior al 0, 7% en peso,

- Combugtibles de menor peder contaminante, ademdis de los expresades en el nimers anterior, los combus-
tibles liquidos con contenido de azufre igual o inferior al 1% y los combustibles gélidos de calidad n2 ! (conte

nido de agufre £1%, veldtiles <10%, cenizag <129,

En cuanto a log combustibles liquidos, limita los conteridos de azufre y establece on calendario de reduccidn

del misma.

Contenido en azufre %
1978 1979 1380 1985
Gasbleo G 0,7 2,3 0,5 0,3
Fuel-oil pesado ng 1 2,0 3,0 1,8 1,0
Fuel-oil pesado n2 2 3,6 3,8 3,8 3.8

Otras disposiciones recogidas en el Decreto, son las siguientes ;

- En lag zonas declaradag de "atmdefera contaminada'' se podrd exigir respecto de determinadas instalacionag
industrialea, la utilizacién de combustibles o fuentes de energiz de menor podaer contaminante, y obligar a -

otras instalaciones que tengan una reserva de combustibles especiales cuando se declare y miantras dure la

gituacién de emergencia.

- En instalaciones industriales que se encuentran situadas a menos de 2 km. de un nficles urbano’ superior a -
los 10,000 habitantes, no podrin consumirse combustibles que contengan mis del 3% de azuire,

- Se¢ prohibe el empleo de fuel-oil pesado en quemadores de potencia méxima nominal infevior a 5300 termias/
bora (580 kwj, asi como el empleo de fuel-oil pegado n2 2, en quemadores de potencia méxima nominal inje-

rior a 1.000 termias/hora (1,160 kw).

- En log generadores de calor de potencia mdxima nominal inferior a 300 termias/hora, no podrd consumirse
carbén de calidad inferior a la n2 2 (contenido en azufre ¢ 1,2%, cenizas < 15%), ¥ en los generadores de ca-
lor de potencia inferior a 1,000 termias/hora, no podrd utilizarse carbén de calidad inferior a la n2 3 (conte-
nido en azufre £ 1, 5%, cenizas £ 256%, humedad < 10%}. En las zonas de atmésfera contaminada, sélo podrd

quemarse carbén de la calidad n2 1 en actividades domésticas y de servicios, y de las calidades n2s, 1 y 2, en

las actividades industriales,
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El objeto del pregente capit;no. 24 ol de pressntar una viaidn general da lag distintas atapas de un proble-
ma de contaminacidn atmosférica-ocasionado por la emisisn de contaminantes gaseosos de arigen-indus-
wial,

Dada 1a extensién y complejidad del tema, los distintos aspectos del problema soB tratados en forma des-

cripriva, habiendo dedicado una mayor profundidad de exposicién a log aspectoa referentes al cdlculo de al
tura de chimeneas, difusion de contaminantes y concentraciones de inmizgién en la zona.

Se inclnye, asimismo, una aplicacidn numérica a un casc de difuaién atmosférica en =l que se pone de ma-
nifiesto la.importancia que tiene, para una correcta difusién de contaminantes, la obtencién de adecuadas
candiciones y caracteristicas del gas a la salida del foco emisor.

Se ha pretendide destacar, portanto, la importancia de un enfoque globai.del problema, puesto que la re-
solucidn de un prohlema de este tipe puede subdividirse en siete etapas principaleg, periectamente intar-
conexionadag, de forma que cualquier accidn sobre una de ellas, repercuta directamente en las regtantes.
Dichas atapas son las siguientes :

Fage [ ‘ - Siastemas de extraccidn loeal,
Fase O - Acondicionamiento de gages,
Fase M - Depuracién primaria.

Fage [V -~ Depuiracion final.

Faga ¥ - Aapiracién.

Fagse VI - Cileulo de chimeneas.

Fase VI - FEstudios de difusién y concentracicnes de inmisidn,

Es preciso actuar, por aollo, sobre el conjunto de variables que influyen an el problema, con el objeto de. -
cumplir las disposiciones legislativaa rigentes en las condiciones mds ventajosas, tanto desde el punto de
visia técnico, como ecoendmico. .
HBegde un punto de vigta lagal, ge ha de conseguir en escape 2n la chimenen de galida de efluentes con una

coneentracidn en contaminantes preiijada, y de tal forma, que la concentracifn amblental producida por la
industria no supere unos valores igualmente legislados.

B Miristario de Industria ha digpuesto un limite de emisién C_e,. expresado en mg/'Nms, para los prineipa
les contaminantes industriales, con valores propios para actividades industriales eapecfficas, Dichos va-
lores Ce corresponden a los limites mdximos admisibles en cada caso.

La delimitacidn de los niveles ambientales ¢ de inmisidén 'C!. (;ngNmz) ha sido competencia del Ministerio
de la-Gobernacidn, estableciéndose, asimiamo, los valores mdximes de concentracién que pueden admitiz

Se.

Hs preciso indicar, pot ditime, qua el cumplimiente de lag normas vigentes en relacidén con log valores -
C.e,, no presupone el cumplimiento de los nivelas Ci, a no ger que, a lo largo de las disctintag {ases 2nies
enumeradasg, se haya {do actuande de forma a asegurar, de acuerdo con la topograiia y microclima de la -

zona, que los efluentes sean emitidos en condiciones de difusibilidad convenientes.

1o
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Fagse I - Sistemas de extraccion local

La resolucién de vn problema de coniaminacion industrial atmosférica, comienza con el estudio del proceso
productivo, puesto que la emisién de contaminantes gze puede reducir actvando directamente sobre dichy pre
ceso, solucidén mis econdmica y sencilla que la de actuar a posteriori. Incluso en el supuesto de no poderse
reducir, siempre es posible lograr que su emisién se realice de forma que su posterior depuracién sea mis
gencilla,

Eay que establecer qué tipo de contaminantes se van a producir en cada punto del proceso y sus caracteristi
cas fsicoquimicas. Para gases nocivos que se desprendan conjuntamente, se debers estudiar la posibilidad
de su depuracidn gelectiva y posterior reincorporacién al proceso, c2so en al que se puede considerar que

forman parte del propio procese productivo.

Generzlmente, tanto para el case de cootaminantes en fage sélida, como liquide (nichlas) o. gaseosa, la dee
puracidn se realiza por separacién de dichos contaminantes del caudsl de aire an el gue han sido captados.

1 caudal de gases a depurar puede estar determinado por el propic proceso.-e38 decir, se depuran todog los
gages efluentes- o bien se determins de forma que se logre captar todos los contaminantes producides,

Log sigternas contaminantes pueden clasificarse an dos categorias: sistemas de tipo abierto o de tipo cerra

da.

Un sigtema es abierto cuando en ur punto, o serie de puntos, se produce un desprendimiento de contaminan-

tes que, de no ser captados, se difunden en todasg direcciones,

La solucidn exige el disefio de una campana de aspiracidSn ubicada sobra el punta emisor que permita aspirar,
mediante un colector, un caudal @, a determinar an cada cago, que asegure la captacién de todos los conta-
minantes. Dicho caudal ha de ser el mfnimo que asagure la captacidn de contaminantes, ya que, légicamente,
un caudal excesivo presentarfa los siguientes inconvenientes :

- Poaibilidad de captar no g6lo los productos contaminantes, sino de aspirar parte de¢l producto del procéso.
Eo este cago, ademds de ser antiecondmico por la pérdida de producto, la depuracidn seria después mae cos

tosa, por resultar gages con mayor concentracidn en centaminantes.

- Un'mayor coste de la instalacién depuradora, al tener que tratar un caudal mayor del necesario. El coste
de 1a depuracién depende muy directamente del candal a depurar,

Se dice que un sistema gs cerrado cuande es el propio pro¢eso productivo el que determina el caudal de gases
regiduales, con una cierta concentracion de contaminantes. En este case existe un caudal ya determinado que
seria preciso depurar, si bien se puede actuar sobre el proceso, a fin de reducir su cuantfa al minimo posi-
ble,

Una criba vibrante puede ser un ejemplo del sistema abierto, donde es el especialista quien debe calcular un
caudal de aspiracion que elimine el polvo producido,

El efluente que se desprende de un reactor es, por el contrario, un ejemplo de proceso cerrado.
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En general, los caudales captados no son-depurados {ndividualmente en cada punto contaminante de un proce-
go, sino que, siempre que eg posible, se depuran en jorma conjunta, por ser una solucién méa econdmica, o
ge efectla, 2l menocs, una agrupacién de caudales en dog o tres tipos, depurdndose independientemente cada
uno de ellos.

Para pedexr adoptar un esquema de depuracidn conjuntia, serd precim congiderar :

- Posibilidad de segregar aquellos caudales con productos contaminantag muy especificog y:cuya depuracién
independiente resulta més ficil y econdmica.

-~ Complejidad de ‘la red de agpiracién resultante (péardida de carga, facilidad da regulacidn, ete.).
- Condiciones Hsico-quimicas y de concentracidn del caudal total resultante.

= Condiclones de difusibilidad de los gages despuds de depurados,. stendiendo a las condiciones f{sico-quimi-
-¢cag del caudal total.

- Necasidad de Instalar un pra-depurador o/y un elemento da acondicionamiento de gases antes de la depura- -
efbn.,

- Existencia de caudales parciales potencialmente explosivos.
- Tipo de depurador ifinal a {nstalar,

- Granwemetria de laa particulas sélidas contenidas en el eseape de la chimenes, atendiendo a su difusibili-
dad.

© Asipues, en el caso de la Figura 2,6.1., si fuera conveniente segregar tres de los ocho caudales existentes,

seria preciso estudiar la posibilidad de depurar en forma conjunta los tres caudales segregados.

Esta primera-fage I de trabajo comprenderfa, entre otros, el andlisis de los siguientes aspectos ;

- Determinacién de los caudales de aspiraclén.en cada punts de emisién de contaminantes,

- - Dsterminacién de las condiclones ffsico-quimicasg, tante de los caudales aspirados como de los contaminan-
_ tes en &l digueltos.

. - Diseilo de lag campanas necesarias para la agpiracion de los caudales é'alculad_os:f

. campaiag para gases {rios,
+ campanas para gases calientes (t) 2008C),
. canopys y campanag laterales para sistemas de ingenierfa, ete,

| - Caleulo de la presién de cada campana, para lograr la aspiracién de los caudales requeridos,

: - Cdleulo de lag redes de aspiraciédn,

. diimetros y espesores de tuberfas.
. velocidad de los gases, segin tipo-de contaminante captado.(abrasién, o depdsito), temperatura de log g

" ges, higrometria, ete.

. pérdidas de carga.
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Fase N - Acondiciopamiento de los gases

Una vez cublerta la primera fase, se dispone de un caudal final que es preciso depurar. A partir de aqui, ¥y
durante las fages giguientes, se estudiari la depuracién de un dnico caudal, ya que si en la fase I se hubiege
hecho alguna segregacién de caudal, lo que se expone a continuacién seria también perfectamente valido pa-
ra cada caudal gegregado,

Los parimetros que definirian este caudal serian :

Q,, - caundal, en Nmafseg.

tp ~— temperatura, eo eC,

C - concentracion de ¢ada contaminante, en gr/Nmz.
HT « bhumedad del gas, en gr/Nﬁa.

By - entalpfa, en kealfkg o keal/Nm®,

Z - punto de rocio, en 2C.

Esta corriente resultante, puede inc]n}r distintos contaminantes, cuyas concentraciones parciales es preci-
S0 couoecer con objeto de elegir el sistéma depurador méa conveniente, Una vez elegido &l o los depuradoras
mig iddneos, ez en esta fagse donde e3 pracizo acondicfonar log gases de manera que lleguen en laa mejores
condiciones posgibles a la fage IV {(Depuracifén Final), tanto desde el punto da vista de su depuracidén, como -
de difusibilidad de los gages efluentes,

‘No es tan sélo, por tanto, una cuestion de rendimiento o escape del depurador 1a que se ha de tefier en cuen
fa, ya que la Administracién obliga rnio gélo a cumplir Ce, sino también los niveles Ci.

Puesta que las Ce vienen expresadas en unidades de concentracidn {mg/—Nmsl. el caudal final que se obtenga,
tras sl acondicionamiento de los gages, tendri una importancia fundamental en lag concentraciones de entra

. da en el depurador,

Ello repercutird directamente en aquellos depuradores cuyo disefio esté fundamentalmente definido por la ob-
téncién de un determinado péndimiento: 193 electroflitros, por ejemplo,

El problema que mdg frecuentemente se plantea en ¢l acondicionamiento de los gases suele ger la reduccidn

- de la temperatura a unos niveles que permitan la utilizacién del depurador geleccionade, No obstante, en cier

tos casos el problema es justamente el contrario, tratindose de elevar dicha temperatura por encima del pun

to de rocfo de tal forma que se eviten condensaciones en el depurador elegido.

' A veces, de lo que ge trata en ¢l acondicionamiento de los gases es de variar fundamentalmente una sola pre

pledad, como la resistividad en el caso de los electrofiltros, existiendo un sistema alternativo de soluciones;
disminucién de la temperatura, aumento de la humedad, empleo de aditivos (I{zo por ejempis), ete,

El enfriamiente de los gases se realiza normalmente mediante :

- tuberiag regrigeradas poragua,

= acumuladores de refractarios.

- intercambiadores 'tubulax_'es atmosféricos.
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- goaveccidn forzada,
- dilucidn con aire ambiente,
- torres de enfriamiento.

- torres de mezcla,
o por combinacidn de varios de astos procedimientos.

En eats fase, se deberdn analizar loa costes de operacidn y aspecios del sistema de acondicionamiento fales
coma : dimenaionamiento, caracteristicag fizsico-quimicaga del candal final, consumo de agua, en los siste-
mag himedog, pérdidag de carga, c¢audaleg y concentraciones finales, sigterm g de regnlacién, ete,
Finalizada estn etapa, se dispone ya de un caudal en condiciones de ser irstade por el depurador elegido.

Faas [II - Depuracidn Primariz

En muchas aplicaciones, el emplev del depurador principal estd limitado por una concemracién méxima de en
trada al mismo, o bien es acongejable reducir dicha conceniracion que, ain estando por debajo de la mixima
admigible, conduciria a un depurador muy costogo, En este cago es conveniente el empleo de depuradorag -
previos, los cuales presentan un escape excesivo para ser utilizado como depuradores fitales pero resulian,’
en cambio, aconémices si se utllizan como depuradores primarios, al permitir, después, digefiar un depura
dor final mds reducido, de tal forma que el ahorre obtenido compense la ingtalacidn del pre-depurador. Una
extensa gama de separadores mecdnicog, que antes se utfilzaban como depuradores finaley, han pasado a Iz

categoria de pre~depuradores en viata del rigor de 1a nueva reglamentacion,
En eate caso se eacuentran los ciclones, muchos multiciclones y algunos venturig de baja pérdida de carga. »

No obstante, la pre-depuracidn se utiliza cesgi Gnicamente en ¢l casgo de eliminacién de particulas solidas (pol

vo), por lo que su imbito puede limitarse al de ciclones y multiciclones.
Para estos depuradeores, la fage Il comprenderia :

- eleccidn del tipo de pre-depurador (uno, vagios ciclones o un multiciclén}.
- gistemas para aumentar el pendimiento, Reciclo.

- dimensgionamiento del equipo.

- pérdida de carga.

- rendimiento segin granulometria,

- sistemas de reparticién de gages.

- caida de temperatura, Calorifugado. Corrosidn,

- gistemas de evacuacidn del polve separado.

- sistemas de autolimpieza de tolvas.

Fage [V - Depuracién Final

Esta es la fage sin duda mds lmportante, en relacién con la cual ya se habla tomado una decisién previa en la

fase H, al realizar el acondicionamiento de gases.
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Abkora, determinado ¢l caudal 2 depurar, su concentracidn en contaminantes y sus caracteristicas fisico-quf
micas, eg precige diseflar un equipo capaz de proporcionar una Ce que satisfaga la presente legisiacién y -
produzea unos efluentss en Ias_ mejores condiciones para satisfacer loa valores CL.

Segtn el tipo de problema, se podrd considerar una ¢ierta gama de depuradores vilidos, entre los que gerd
precigso geleccionar aquel que re(ina las mejores caracterfaticas, atendiende, entre otros, a agpectos.tales
como

- egcape igual o inferior a Ce.,

~ condiciones de difusiblidad delos gases efluentes, trds la depuracidn.

-~ potencia ingtalada, pérdidas de carga y consumos de agua, digoiuciones de lavado, aire comprimido,. etec.
- efluentes liquidos contaminados {importante).

- inversién inic¢ial y gagtos de operacién y mantenimiento: existencia de piezas vitales en movimiento o su-
jetas a posibles averfas.

Una véz determinade el tipo de depurader mds.conveniente, que podria clasificarse genéricamente en tres.«
grandeg grupos «(iltro de tejido, electrofiltro, himedo- se procederd al dimensionamiento del mismo.

Bs preciso hacer constar que, a veceg, cuando se¢ trata de eliminar mds de un contaminante en fage gaseosa,
1a depuracién ha de realizarse mediante dos o mdg depuradores en gserle, que elimipan por etapas cada conta

minanta, .

En el disedo de filtros de tejide, es preciso tenar en cuenta ;

- filtro de bolsas o filtro de mangaa (eleceidn).

- guperficie especifica en mz tejido/m3]s da gas a depurar, en funeisn del tipo de tejido, aplicacién, siste-

ma de limpieza y temperatura de trabajo. Vida media del tejido empleads.

- calorifugado y pérdidas de carga,

- tipos de tolvag de recogida, segin el tipo de producto a captar y sistemas de evacuaeidn y recogida del pol-
“vo captado, segin el ciclo de trabajo: registro de levas, trampiila excluga, obturador retativo,

- eleccidn del tipo de limpieza: aire a presién, aire modulado, sacudida mecédnica, jet, ulirasénico o combi-

naclon de procedimientos.

En el caso de decidirse por el empleo de un elactrofiltro, su digeflo deberd tener en cuenta :

- velocidades de paso y migracion, Tiempo de égtancia,

~ rendimiento. exigido para alcanzar C, ¥ granulometria del polvo residual,

- nfimero de campos y de rectificader es.

- guperficie especifica por campo y dimensiones generalés.,

- tentsién en vacfo y efectiva, segin aplicacidn, intensidad de placa y consumo total de energfa.
- gigtemas de x:eparticién de gases, Pérdida de carga.

tipo de ele¢trode de emiaidn,

sistema de limpieza,
repgulacién del sistema eléctrice, Flexdibilidad,

Los depuraderes de via hmeda (gcrubars) pueden ser del tipo ;: torre de relleno, venturi de alta o baja pér-
dida de carga, torre de condensacién, lavador de afecto venturi combinado ¢on otro efecto, ete.
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Segin el tipo de lavador seleccionado en funcién de laa caracteristicas de coniaminante a depurar, se procede

rd al caleulo de :

- Rendimiento exigido para alcanzar C o

- Caudal final y condiciones fisico-quimicas de log gases efiuentes,

- Pérdida de carga y consumos de energfa, agua, ate.

- Sistema de regulacién y posibilidades de reciclo,

- Slstemas de extraccién de lodos y de depuracidn del efluente liquide.

En los lavadoreg hiimedos se produce un traspaso de la contaminacién del aire al agua. Es, puéds, importanti-
simo tener en Cuenta este hecho a la hora de diseiar un depurador de gases hiimedeo, para procurar obtener -
wos efluentes liquidos contaminados en unas condiciones tales que su posterior depuracion resulte ficil y eCg

némica.

En el caso de sistemas secos, se plantea el problema de los res{duos 36lidos separados en los depuradores,

Es claro, por tanto, que eo la seleccidn de ur equipo depurador, el tridngulo aire.agua-sdlidos, es un factor

de primerigima fmyportancia ¥ que no ag posible digsefar en un vértice de gspalda a los otros dog, pués care-

ceria de sentido gi no ge contemplara incluido en el contexto genersl del problema ecoldpglco de la fabrica en
todasg sus vert_:ientes.

Fage V - Agpiracién

Hasta ahora, a lo largo de lag cuatro etapag de trabajo ya analizadas, se ha estado manejando un caudal de ga

ses que da ido sufriende sucesivas alteraciones f{sico.quimicas, lo que ha repercutido en sus caracteristicas.

Partiendo de la campana de aspiracién, ya comentada al describir los sistemas de extracceién local, el gas ha
ido pasande por cada una de lag siguientes etapas, en las que ba sufrido las correspondientes pérdidas de car
ga. El grupo moto-~ventilador del sistema impulsor -situado generalmente degpués de la depuracién final, al

objeto de preservarls de los efectos nocivos que los gases comami.nado‘s podrian ccasionarie~ ha de propereic

nar energia para vencer dichas pérdidas de carga (red de tuberfas, conducios y piezag de unién) y para :

~ Asegurar la presién nécesaria’en cadi punto, para obtener el caudal de aspiracitn deseable.
- Vencer la pérdida de carga en la chimenea.
- Asegurar una velocidad de salida por la chimenea que permita una buena sobreelevacidn del penacho y facili

te el mecanismo de difusién,

Hay que resaltar que, a lo largo de cada fase, se van produciende cambjog, tanto en sl propic caudal como en
sus condiciones fisico-quimicas, por lo que el cdlcule de las pérdidas de carga es una labor delicada y, en -

ciertos casos ({uertes variacicnes de caudal, como consecuencia de rdpidos enfriamientos), de gran compieji

dad.

Sin embargo, el buen funcionamiento del conjunto de la instalacién exige un cdleulo perfecto de dichas pérdi-

daa de carga y, posteriormente, del grupo moto-veatilador necesario.

En su disefo se ha de tener’en cuenta, por tanto, ademis del caudal y de las caracteristicas del fluido que va

a circular a su través (temperatura, presién, composicién de gases, etc.) aspectos tales como :
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: =~ Tipo de ventilador {axial, centrifugo, para gases sucios, etc.).

. -= Loc¢alizacién del punto de presién cero y ubicacién del ventilador,

- Diimetro del rodete ¥y tipo de dlabes,

= Rendimiento, poder mahométrico y orificio squivalenta.

- Potencia absorbida, 2n arranqué y en marcha normal. Slstemas de arranque y transmisién,
- Velocidad de gire (rpm) y tipo y caracteristicas del motor de accionamiento.

El cilcwlo de la pérdida de carga por fase, puede complicarse extraordinariamente cuando, por las condicio-
nes higrogcdpicas de log contaminantes captados, s¢ hace necesaria la {nyeceidén, en cada boca de agpiracién,
de cierta cantidad de agua que lavé internamente las tuberiag, impidiendo el depdsito de pokvo y las obsirue-.

'|. ciones correspondientes. En este caso, es también mucho mis diffeil el equilibrador de la red..

Fage VI - Cialeulo de chimeneas:

‘Haata hace muy poco tiempo, no se habfa toncedido pricticamente ninguna importancia al cileunlo de iz altura .
de chimeneas desde el punto de vista del impacto ambiental que los contaminantes por ellas vertidos producen
en su entorne. La dnica preocupacién formal se limitaba a la consecuciSn de un buen tiro y a sobrepasar lige
ramente la a:ltura-de los edificios mds préﬁmbs. .

En la actualidad, sin embargo, ademds de asegurar un buen Hro, se trata de que la chimenea permita una -
* buena dispersién de contaminsntes; don objeto de lograr unos valores de-lnmision (Ci} acordes con la norma-
- tlva vigente. Se comprende, pués, gue en su cilculo intervengan todos aquellos pardmetros que influyen en el

proceso-de difusidn.
En el caso més ,general,' se débe de tener en cuenta ;

- Cantidad de contaminante vertido y sus caracteristicas ffsicas y quimicas.

-~ Caudal de gages emitido, composicién y propiedades termodindmicas.

' - Microclima y topografia de la zona,

- Valor de la contaminacién de fondo ya existente en su zona de influencia.

- Valor miximo admisible para cada contamlnante vertido, en el entorno considerado.

Fl método de cidlculo de la altura fisica de una chimenea depende de la importancia cuantitativa, y en ciertog |
. easos, cualitativa, del caudal de gases y concentracidn-eh contaminantes por ella amitidos,

La serie:de pardimetros a congiderar var{a con la exactitud que cada caso en particular requiera, en funcidn
de la importancia del foco emisor.

. Conjugando la normativa espafiola con las normas de la ASME, se establecen tres categoriag en el cileulo de
la altura de chimeneas, atendiendo tanto a la cantidad y calidad de contaminantes vertidos, como al tamadoe
. de la chimenea resultante,

- Téngase:presente que la difusién de los contaminantes después de su emisién, estd Intimamente ligada a las ~
condiciones de estabilidad o turbulencia atmosférica del aire en cuyo seno se realiza el proceso de dispersién,

¥ que dichag condiciones dependen, entre otros factores, de la altura sobre el nivel del suelo,
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Da lo expussto, za justifica la divigion del método de cdlculo en las treg categorias siguientes :

- Chimeaneas de tamafo medio.
- Chimenens de hagta 300 m. de altura.

- Chimaneas de gran altura,

La altura de la chimenea es un factor de primerisima importancia, como posteriormente se verd, en la difo-

sién de los contaminaates, si bien no interviena en los cdlculos como tal, siendo sugtituida por la altura efes

tiva de chimenes, Este nuevo parametro resulta de afadir a la altura Isica, la sobreslevacién que, por enci-
ma de alla, sxperimenta el pesacho, como colisectiencia del Impulse vertical coavectivo de los gases (figura -
2.6.2.). Esdacir: H>h~A4h, siendo Ab, la sobreelavacidn del penacho.
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Para la primera ¢ategorfa, chimeneas de tamafio medio, 1a orden de 13 de Octubre de 1,976 (EOE n2 290 de
3-12-76}, determina la norma de cdlculo de la altura fisica ¥ el campo de apliczeidén de dicha dormativa,

La férmula de cdlculo de ia altura fisica de la chimenea ea la siguiente ¢

] 3
q = A QF N
\ Cor F V. et

expregindose H en metrog y siendo ;

A : parimetro meteorcldgico que refleja las condiciones climatoldgicas del lugar,

@ : caudal maximo de sustancias comtaminantes (kg/h.).

F : coeficiente sin dimensiones relacionado con la velocidad de sedimentacién de laa impurezas en la atmés. -

fera.

: concentracién mixima de contaminantes a nivel del suels, como media de 24 horas (mg{Nms).

M. : nimero de chimenéag, inclufda la que es objeto de cdleulo, situadas a una distancia horizontal inferior
a 2 H del emplazamiento de }a chimenea de referencia..

V : caudal de gases emitidog (ms;'h).

AT : diferencia entre la temperatura de los gaseg de salida de }a chimenea, y la temperatura media anual del
aire ambiente an el lugar congiderado (2C).

En Ia ciiada orden, se incluyen las normag de célculo de cada uno de estos pardmetros.

Esta férmule de cilculo es de aplicacida para aquellas chimeneas que emitiendo un miximo de 720 kg/h de -
cualquier gas contaminante, o 100 kg/h de particulas sélidas, el penacho de humos, tenga un impulso verti-
cal convectivo que cumpla la siguiente expregién ;

-
AT > 188 —§ V2
H
siendo :

AT : diferencia en ¢C entre Ia temperatura dé salida de humios én la .boea de 1a chimenea ¥ 1a temperatura
media de lag miximas del mes misg céﬁdo, en &l Jugar.
V.  velocidad de salida de los gases, en la boca de Ia chimenea {m/s).

H : altura que, segin la férmula propuesta, resulta para la chimenea {m).
S . : seccién interior minima de la boca de sallda de la chimenea (mzl._

. Aunque, aparentemente, el problema del cdlculo de la altura fisica de la chimenea queda completamenta re-

suelto en agtos ¢agos, la misma orden indica que, cuando-el Ministerio de Industria lo estime oportuno e in-
dependientemente del dmbito de aplicacién de estas instrdcciones, deberdn efectuarse estudios complementa-
rrios sobre dispersién de contaminantes y sobreélevacidn de penachos.

Dicha sobreelevacién de penacho puede obtenerse, para esta ¢ategoria dé chimeneas, con suficiente aproxi-
macidn utilizando la siguiente expresidn :

vs
&h = D('_ﬁ-} 1,4
g R
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dande :

' 4h : sobreelevacidn del penacho {(m).
didmetro de la chimenea en la boca de salida (m}.

D :
v, : velocidad de salida de loa gages (m/s).
U, : velocidad media del viento a la altura de la chimenea (m/fs).

En cuinto a la velocidad de salida de loa gaaes, de cuyo valor depende €l didmetro de la chimenea, interesa -
que gaea lo mas alta posible, ¢compatibie con una pérdida de carga razonable. El empleo de velocidades del or

den de 14-18 m/s regulta casi siempre adecuado,

Para lag oiras dos categorias de altura de chimenea, el problema eg muche mdg complicady, por lo que su eg
tudio se abordard en la fase VII, precisamente por su intima relacién con el mecanismo de difusidn.,

Una vez calculada 1a altura fisica de la chimenea, unas buenas condicicnes termedindmicas de los gases efiven
tas, pueden permitlr una sobreelevacién dei penacho incluse superior a la propia altura fisica, pudiéndose, -
por tanto, duplicar la altura real. Por el contrario, llegar a la chimenea con unos gases en condicieneg poco
favorables, puede suponer una sobrelevacifn del penacho de, escasamente, el 20% de la altura fisica, o inclu

s0 inferior.

Como luego ge verd al comentar la jase VII, este hecho tiens gran importancia al evaluar los valores de inmj

gion Cl.

En la figura 2.6, 3., se ha representade, esquemdticaments, upa fibrica de abonos NPK a partir de fogfato -
natural, En ella, figuran tanto las distintas operaciones bigicag del proceso productive, comeo el sistema de
depuracién de gages y al reciclo de los gases depuéados. Bisicamente, existen seisg chimeneas propias del -

procego en saf {es decir, sin contar lag operaciones anxiliares, como calderas, etc.),

Un estudio detallado de las condiciones fisico-quimicas ¥y termodinimicas de log digtintos efluentes, junto con
la eleccion .de log depuradores mds convenientes en cada cago, bajo una pergpectiva integral que abarque las
siete fages, permitiria al experto en contaminacién, determinar la conveniencia de sustituir dos o mAs ¢ ime
Heag por una comfln, Desde un punio de vista exclusivamente econémica o de implantacién, esta solueidn se-
ria excelente, aunque pueda no serlo desde ¢l punto de vista de Ia difusién posterior de 1z masa gaseosa resul

tante de una mezcla heterogénes,

Existe, pués, un amplio especiro de posibilidades de actuacidn para conseguir aunar la ecotigmia con el estric

to cumplimients de la normativa vigente.
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Fase VII - Estudios de difusidn y concentraciones de inmisién

Se aborda, por dltimo, la stapa que podriz denominarse 'viento abajo" del foco contaminante. 4 partir de -
abora, no se puede ejercar control alguno sobre Ia evolucién que siga la masa gaseosa emlitida por la chime-

nea, No obstante, en lag gseis fases anteriores, se ha tenido en ¢uenta la necesidad de que el impacto ambien-

tal que dicha masa gaseosa produzea, sea minimo,

La evolucidn de 1a concentracién de emisidn Ce una vez que los gasesg han abendonado la chimenea, hasta dar
lugar a las concentraciones Cl'i en el entorno de la factoria, puede simularse mediante modelos mateméticos,
en los cuales figuran, tanto los valeres termodindmicos de log gases efluentes y la cantidad de contaminantes
vertidos, como ung serie de parimetrog metgorolégicoa que es preciso conocer, puestn que el perfecto cono
cimiento de 1a topograffa y el microclima de la zona, ea condicién indispensable para una correcta prediceidn

de efectos futuros.

No obstante, un esiudio de difusién exige el andlisis de una serie de factores climatioldgicos y topogrificoa -

mucho més extensa y compleja que los que se introducen numéricamente en el modelo. Por allo, su aplicasién
e cada case concreto, admitird toda una extensa gama de interpretaciones en las que la experiencia, la vizidn
integrai del problema y el pego ponderado que se d& a cada factor, influirdn decisivamenta a la hora de lograr

una adecuada aproximacion del modelo a la realidad futura.

41 objeto de simplificar, a coatinuacitn se describen dnicamente los modelos de difugién de penacho gaussia-
no, en los que se acepta la hipétesis de cperar con fuentea puntbales y chimeneas cuvos pehachos presemtan, |
en su seccidn distante transversal, una distribucién gaussiana de las concentraciones en sus dos ejes ortogo-

nales (figura 2,6.3.).

Para eate tipo de penachos, se han desarrollado diversos modelos, entre los que ha predominado el de Paz-

quill-Gifford, cuya expresidn es ;

* 2 2

b -(Z -8 ~(Z+H)

Q ‘(2:;-2) 2 & 2 D)
e ¥ e z -+ ae 3

Cixya = HaFw =, &, 0

donde :

Ci : concentracidn media {mg{m3} de inmisidn en la cota (x, ¥, 2}.
Q : cantidad total de contaminante vertido (mg/seg).
degviaciones standard transversal y vertical del pepacho (m), segin estabilidades.

d-}" 6 ¢
U : velocidad media del viento a la altura fisica de la chimenes (m/s).
H ; altura efectiva de la chimenea (m).

X, ¥, 2 : digtanciag, en metros, en un sistema ortogonal de coordenadas centrado al ple de la chimenea.
a i factor de acomodacidn, dependiente de cada contaminante y de su acc¢ién respecto al suelo, Para a=Q
se interpreta que el contaminante en cuestién ¢s totalmente absorbido por el suelo, En el caso de ra-

flexién total, serfaa = 1.

El modelo de Pasquill, {al como se ha formulado, ea Gnicamente vilide para terrenes llanos, condiciones at-

mesiéricas standard hasta un techo de 300 m. aproximadamente, fuentes puntpales suficientements separadag
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unag de las otrag, ausgencia de corrientes gsecundarias ¢ {nexistencia de capas de inversidn.

~ Escapa-al alcance de 12 presente comunicacién, ¢l estudio de la influencia que, en la difusién de los contami-

nantes, pueden suponer factares ¢omo :

= parametros atmosféricos.

' - cireulacidn atmosfériea.

- termodindmica atmosférica; inversiones de temperaiura y comportamiento del penacho frente al perfil de
temperaturas,

- efectos urbanos.

- efectos topogrificos,

- efectos costerosa.

- vientos de ladera y efectog de fumigacién.

¥ todas aquellag gituaciones que supongan alteracién delas premisas-para las cuales el modelo de Pasquill -
tiene aplicacién <on la foimulacién que se ha indicado, y.que son, precisamente, aquel.las en lag que suele -
praducirge un aumento importante de los niveles de contaminacién.

‘El valor de las concentraciones a nivel del suelo, es decir, para 2 = 0, y para el caso de absorcién total (con

taminantes abgorbides por el suelo), se expresa-en la forma :

(9 R * T )
C, (%, %0} .
i ¥ w5, 9,0

expresion dependiente de x ¢ ¥, y2 que, como ge indica en la figura 2.6.4,, q‘? Yy @, son funcidén de la dis-

. taneia al foco en la direccidn del viento, Derivando esta expresidn respecto a x, y calculando el méximo, se
' abtiene que la cota x a la cual se produce dicha concentracién méxima de inmisidén, se produce para :

o
= H Y P - = 2 v _——-z -
G’z - siendo su valor Ct {max,} %e U8 G'y

: Ya ge ha mencicnado que el modelo de Pasquill, introduce las desviaciones standard del penacho, en funcidn
- de la distancia al foco emisor, para distintos tipos de estabilidad vertical.

' El modo de determinar la clage de estabilidad atmosiérica en funcién del gradienta vertical de temperatura,
| que si bier no es el Gnico pardmetro del cual depende, si @s el que mayor peso posee, se presenta en la ta-
" bla siguiente (pag. 60).
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Clase de estabilidad en Gradiente vertical de
£l Modelo de Pasquill temperatura (2C/100m)

& : extremadamente inestable AT ¢-1,9

B : inestable -1,9 < ATE-1,17

C :{ moderadamente Inestable -1,7T < aT¢ 1,3

B : neutra -1,5 < aAT¢-0,35

E : moderadamante estable 0,5 < APS-1,5

F 1 estable 1,5 <X AT £ 4,0

G : extremadamente estable AT > 4,0

La difusion de contaminanteg se favorede con la inegtabilidad atmosferica, mientras que la. estabilidad actiia -
como-una barrera, impidiendo la difusién en gentido vertical, El caso A serd, por tanto, el mds favorable a
1a difuaién, mientras que ol G-serd el més desfavorable, para igualdad de velocidades de viento,

La concentracién mixima se produce en la direccidn en que sopia el viento, por lo que a veces el estudio de
Ias concentraciones de inmisidn se realiza exclusivamente.en dicha direccién, prescindiendo de la componen
te transversal al mismo (y = 0). En.este caso-la concentracidn de inmisidén' a-nivel del suelo (z = 0) vendrd da
da por : - H2

g2
e 2 @

C x,0,0 = ———
L T 6'}, ¢, U

que seguird siendo méxima para el valor de x que satisfaga la expreaidn :“'z = _H _, ¥que conduce al mis-
Y32

u

Recordemos que H es la altura efectiva de chimenea, es decir, la suma de la alturad f{zica mdés la sobreeleva
cién del penacho (h+ 4h).

I Segin el tipo de estabilidad, el modo de cdlculo de 8h varia. Asi, para condicicnes de estabilidad del tipo E,

I, G se puede utilizar ¢

= i/a3
8h = 2,405
donde :
" F : flujo térmice, eﬂm4fseg3. P =gV {']ij' 2 'E-;‘Ih

G : parimetro de estabilidad (-%) (A—g- 4o 2‘{'.'?3‘) en seg.'2

AT

az ¢ gradiente verticzl de temperatura (2K/100 m).

- Para condiciones de estabilidad neutras o inestables, la ecuacién recomendada para el ¢dlculo de'la sobreele

vacioén asg ¢
op = L.t b3 g 1/3
i

, 'siendo b, la altura fisica dela chimenea,

" De la normativa lagal vigente se obtiene, para cada contaminante, el valor miaximo admisible de Inmisién en

la zona. Puesto que egte valor no puede ser sobrepasado, ha de disefiarse la chimenea de tal forma, que la in
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migién méxima por ella producida, mis el valor de la contaminacién de fondo C i existente en la gona, re-

sulte inferior a dicho valor méximo admisgible.

Eg preciso conocer, ademis, para la zona de ubleacion de la chimenea, la rosa de los vientog compieta, con
datos de direccidén, magritud y frecuencia de log vientog en lag 16 direcciones meteoroldgicas, asi como el -
perfil vertical de temperaturas y su frecuencia, a fin de determinar la clage de estabilidad,

De eata forma, cada clase de estabilidad podrid representarse en un cuadro como el que se indica a continua-

cién, extraido de un caso real.

Es precigo poner de manifiegto, sin embargo, que la degeripeidén efectuada hasta el momento debe ser consi-
derada, Gnicamente, como una primera aproximacion a 1a realidad, ya que en cada caso concreto, seria na-

cesario calcular 'ry v @, para las condiciones particulares de la zoma, mediante el andlisis microclimétice
correspondiente, evitando, agi, sorpresag desagradables,

Lag curvas de la figura 2,6.4., por ser universales, pueden conducir a resultados sorprendentes y may Leja
nos a la realidad, ya que al haber gido calculadas observande una familia de penachos, sélo son aplicables a
penachos del mismo tipo. [a utilizacién de valores de G"y ¥ 0“z, determinados en un pais 2n casos relatives

a aotre con clima diferente, es una de las fuentes de error mds usuales an el cilculs de nivelea de inmigidn -

mediante el uso de estas ecuaciones.

Ya se ha indicado, asi mismo, la necasidad de conocer los valores de inmisién ya exigtentes én &l dntorno de
influencia de la nneva fibrica para cada contaminante considerado -aspecto que exige mediciones de campo re
lativas a niveles de contaminacién y microclima de la zona, que pueden proiongarse hasta pariodes de doce -
mesges, a fin de completar m ciclo meteoroldgice-, puesto que la legislacién establees valores de {nmisién

en dicha zona, log cuales son consecuencia de la contaminacién ya existente ¥y de la aportada por la nueva ing

talacidn.

Todo ello se complica si, ademds, existe mds de un foco emisor y se desea, como ya se ha indicado, deter-
minar lag degviacioties standard reales en la zona objeto de estudio, que serdn distintas de laz del modelo -
teérico de Pasquill-Glfford, o si se trata de calibrar un modelo para ua chimenea ya existente y, en relacidn
" con la cual, ge deses detarminar la contribucién de su emisidn de contaminantes a la contaminacidn total de

una cierta zona,

Ademds, el proceso y manejo de log datos suele ser bastante complicado, puesto que ha de considerarse la -
componhente ortogonal a la direccidn del viento, Asi, por ejemple, en una ctierta zona en dirsccién Norte, la

concentracién de inmisién puede ser mayor cuando el viento sopla en direceidén NNE, que euando gopla en di-
receion N, si la velocidad media del viento en Ia direccién NNE es mucho menor que en direccidn Norte. Y la
utilizacién de datos exige una homogeneizacion de los mismos, de forma que las mediciones efectuadas se re
fieran a muestras relativas a perfodos de tiempo similares (una hora, dos horas, ete.}, realizando para ello,

si eg precise, las corregpondientes transformaciones.

Todo ello obliga a la utilizacién de modelos mds o menos complicades, segin topografia del terreno yasual
mentacion en bage a informacién detallada de la zona objetd de estudio, Puede destacarse ia necesidad de reg
lizar un estudio microclimitico que ponga de manifieste no sélo las condiciones de estabilidad, ¥ su frecuens

cta, de la zona, sine también, y fundamentalmente, las situaciones més crificas en relacién con la futura di-

fusién de contaminantes,
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EL problema no es, por tanto, sencillo y no puede ser resuelto en forma adecuada sin una notable dedicacidn
de esfuerzos. ¥, deade luego, es preciso que sea enfocado de una forma glebal, ptfesto que una actuyacién co
rrecta previa a la salida de gases por la ¢himenea, es imprescindible para agegurar una buena difusién de -

dichos gases.

Como ejemplo de 1o diche, a continuacién se efectla un breve andlisis de aplicacidn del modelo gaussiano de
Pasquill 2 un cago particular de difusidn de particulas sdlidas, euya difusién se expresa por la fSrmula

2
. (H- x Vt)
Vt Q 1 G'z! ju)

————— -3
ﬂ'(f’y G-ZU

¢, (£0,0) =

APLICACION DEL MODELQ & UN CASQ PARTICULAR

A la hara de resolver un protlema de contarainacién atmoafdrica, se plantea la alternativa de elegir entre -
log distintos tipoa de depuradores que satisfagan el cumplimiento de log valores maximos de emisidn C o Sin
embarge, como se verd, las concentraciones de inmision no son sblo funcidn de la concentracion de emigidn, i

para unas condiciones climatolégicas dadas.

Supéngase que por una chimenea de 70 m. de altura y £ m. de diémetro en su boca de salida, ge emite un -
gas efluente, ya depurado, conteniendo las particulas de polvo residval, Dicha depuracion, hesm los niveles
méximes admisibles de Ce o inferiores, ha podido gser efectuada por procedimientog de wia seca o por siate-

mas de via himeda.

Ambag alterpativas van a ser comparadas, puesto que las condiciones de difusidn, fuerz de la chimenea, del
gas efluente, son muy distintas en cada caso, pudiendo ccurrir que un gas efluente de conceniracidn en polvo

imferior a otro, no signifique una inmisién inferior en la zona de influencia de la factorfa, o en parte de ella.

En el cago considerado, el gas a depurar es el efluente de un horno secador. Su concentracién inieial en par
ticulas es de 5 gr/ma, con un 30% de peso de particulas inferioresa 10u.

En la primera alternativa, se utiliza un electreofiltro trabzjando con un rendimiento del 27%. La emigidn re-
aidual p'fésenta una coneentracifn de ﬁartfculas de 150 m g’mes, un difrietro medio de partichlas de 4 u y

una temperaturs de 1502C en los gases efluentes,

En la segunda alternativa, viz hGmeda, se utiliza un venturi de baja péfdida de cargs (130 m.m. de c,d.a)
con un 99% de readimiento. La emisidn residual tiene 30 mg/Nm3 de particunlas, un didmetro medio de pap-

ticulas de 2m yuna temperatura de 302C en los gaseg efluentes.

EI caudal final de gases resulia similar en ambos casos, debido a que la diferencia de temperaiura compen-

sa el caudal del vapor de agua aportado en la alternativa de viz hiimeda; asi, pues, en ambos ¢asos se consi

derard la misma velocidad de salida para el gas efluente,

Si se supone una velocidad del viento de 5 m/s, se podrd calcular [a conceritracidén de inmisién en cada cago

«n una cota situada x metres viento abajo del pie de la chimenea.
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DATOS CASO 1 : CASO 2
GENERALES Via seca Vfa himeda
h = 70 m. Ce = 150 mgﬁima c, = 50 mg/Nm3
‘B = 4m. t = 150 eC t = 30%C
¥ = Smfs B, 4 $ = 2
v, s im/s v, 2 10°%m/s v, =2, 107% m/s
ta = 20eC

Lag velocidades de gedimentacién V v han gido obtenidag en funcién del nimero de Reynolds y del coeficlente
de arrastre de la particula, ambos dependientes de }as caracteristicas de las partfculag y del medio difusor,

resultando que.;
Vg = 5V,

Se ha supuesto un gradiente vertical de temperaturas Gnico en la zona, de valor
cir, en el limite inferior de la estabilidad clase C de Pasquill,

&z = -1,59C/100 m. Es de-

De log datos de partida se deduce que Ql =3 Q2 ¥ que log Dujos térmicos son los sigulentes : Fl = 169 m‘l/'

5233 ¥y F 21T m ;’segs.

La sobreelevacidn del penacho para la clase C de estabilidad, puede obtenerse por ia formuia de Briggs :

7,4 he/® 5033

g

a4h =

- Resultando Ghl =139 m. ¥ th = 65 m,, con lo que se obtienen unas alturas efectivas respectivas de 209 m,
y 138 m, '

5i ahora ge determina la relacidn de concentraciones R en un mismo punto, es deeir, -{-g—L;l ¥ se gustituyen
los vilores que se han ido obteniendo, resgulta :

- ;La.z- (1,92 . 10-8 32 - 1,46, 1072 x + 25,515)

R =15 e 2

que, represehtada grificamente, pregenta la forma de !a figura 2.6,5., obtenida a partir de dicha funcién R
¥ teniendo en cuenta que erz también eg funcién de x (figura 2.5.4.),

. Puede obgervarse que para valores de x< 2000, el valor R€ 1, mientras que para valores de x > 2000, la re-
lacidn R> 1,

Ello indica que hasta 2 km. de la chimenea, 1a inmisién producida por el foco emisor, es menor en al. caso -
de depuracidn por via seca -a{n cuando la concentracidén de emisién Ce ¢s tres veces mayor- debido a las me
jores: condiciones de difusién de oz gases afluentes,

Egte gencillo ejemplo, pone de manifiesto la importancia del tipo de depurador elegido a 1a hora de poder eva-

. luar lag concentraciones de inmisién en un ciertoc entorno, y Que un mayor escipe residual, no origina necesa

"
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riamenate una mayor contaminacién ambiental en un cierte entorno para unas condicioreg climatolégicas de-
terminadas, Mo cabe duda, sin embargo, de que. todo:el polvo emitido por la chimenea ha de depositarse en
algin- gitio, aunque sea fuera del antorno objeto de estudio, por lo que no deberfa limitarse el problema a cen
siderar Gnicamente las concentraciones producidas, debiéndoge amalizar también las tns. abzolutas de conta-

minante emitido en uno y otro caso..

En un easo - real, seria preciso realizar un estudio similar para cada clase de estabilidad, frecuencias y di-
versag alturas fisicas de chimenea en-cada alternativa de depuracién existente, Para cada una de ellas, cum
pliendo todas ellag log valores de emisién C!-e establecidos por la legislacién; se determinarfan los costes to
tales (amortizacion de la inversién ¥ ¢ostes de operacidn propiamente dichog), de todo el gistema, incluida
la inversidn necesarfa para distintas alturas de chimenea, recomendindose la solucidn mig acongejable deg
de el punto de vista téenico-econémice.

. ,EPara chimeneas de gran altura, superiores a 300 m., asi ¢ome- cuando 1a orografla de.la zona resulta extre-~
madamente accidentada, puede ser muy conveniente analizar las condiciones de difusidén mediante ensayos -
con modelog reducidos en un tinel de viento,

El célculo adimensional, permite representar a escala reducida, generalmente i ; 2500, todas las variables
tanto topogrificas como climédticas, que condicionan la difusiéan.

‘T.os resuitados obtenidos con aste procedimiento, han logrado aproximaciones a la realidad muy superioreg
a los estudios mediante modelos matemaitices, por lo que slempre que ses posible, es recomendable esta -

tercera alternativa.

Influencia de 1a localizacion de las chimenesas en los niveles de inmisién

Se pregentan a continuacidn las curvas de igual concentracidn (Isopletas) de dos chimeneas de igual altura, -
. 180 m., por cada una de las cuales se emiten 150 Tn/dia de anhidrido salfurose, La velocidad de salida de
. los gdses es de 16 m/seg., el difmetro de la chimenea de 6 m., yla temperatura de los gases, del orden de
' 4002K. La velocidad del viento es de T km/h. y la estabilidad corresponde a la clase 2, de acuerdo conla -
clasificacién de Pasquill.
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7.1, FASES DE LA DETERMINACION DE NMIVELES DE CONTA MINACION

La determinacién de concentraciones de contaminantes atmosférices, afectz a dog campos principalmenta

Emisién (fuentea estacionarias o moviles) e Inmisidén (ambiente).

En el caso maa general, la determinacion de niveles de contaminacién, comprende las giguientes etapas :

» Toma de muegiras
+ Acondicionamiento de laa mismas

+Andlisis
En el desarroilo del presente trabajo, se han utilizado las siguientes definiciones :

- Poma de muestras, Separacién de una porcidn representativa dal gas objeto de estudio. En el cago de and-
lisis de Laboratortio, la toma de muestra incluye también la separacidn del contaminante del seno del gas ge
gregade, normalments mediania retencifn en un abserhente en fasa liquida. .

- Acopdicionamiento, Adecuacion del caudal de gas agpirado a Jag condicionesg de funcionamiento de los moni

tores automdticos ¢ de su absorcién mediante borboteadores.

- Snalisis, Evaluacién cuantitativa del contaminante objeto de estudio, Puede realizarse a posteriori, en un

lzsboratorio o en campo, de forma automitica mediante monitores,

Toma de muestras

Es la etapa quizds mds importante y, en algunos casog (isocinéticos), cobra capital importancia. Fl posteriar
tratamiento que se de a la muestra tomada, no tendra valor alguno si aquella ng es representativa del gas que

se pretende analizar,

Por lo general, el andlisis se realiza extrayendo una maesira representativa de dicho gas, en cuyo caso se -
denomina extrattivo. Si, por el contrarie, dicho anilisis se realiza sobre el gas sin necesidad de segregar -
una poreibn de &1, se denomina "in situ". Un ejemplo evidente de determinacién 'in situ" es la medida de la

temperatura,

La toma de muesatra se realiza, generalmente, de forma continua, tanto si ei andlisig posterior se Heva a ca
bo de forma automdtica o manualmente en el Laboratorio, En el grimer caso, el anilisis se realiza en tiem-
po real, obteniéndose valores instantineos. Cuvando se realiza en Laboratorie, al gue ha de llgvarse la mues
tra recogida, el valor obtenido corresponde a la media de las concentraciones en el tiempo de toma de mues

tra.

De la buena geleccidn del punto de toma de muestra y emplazamiento figico del reparto, dependari, obviamen

te, la obtencidn de una muestra representativa.

2] .
En esta etapa se incluye el transporte de la muestra hasta las dos siguientes etapas. Diche transperte, serd

continuo o discontinuo, segin el anilisis se reialice de forma automitica ¢ manual y durants el mismo, la -
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: muastra deberd conservar intactas sus propiedades, a {in de n¢ desvirtuar el andlisis,

. Acondicionamiento

El andlisis automético y la abeorcidn previa al andlisis maiwal, para poder realizarse con precision, requie
re una muegtra con unag determinadag caracteristicas (temperatura, ausencia de particulas en suspensién,

humedad, ausencia de otros contanmiinantes gue puedan interferir, ete.}. El acondicionamiento es, pues, otra

etapa importante previa al anélisia.
Anilisis

Es la efapa que mésa versatilldad-ofrece, ya que para cada determinacidn, existe un sistema dlternativo de so

luciones vdlidas cuya eleccién depende, enla mayor parte de los casos, de las disponibilidades econémicas..
Lag técnicas de andlisis, se pueden dividir en dos grandes grupos, segiin se realice :

En Laboratorio-: Gravimetria
Valorimeiria
Culombometria
Colorimetria

Esgpectroscopia

. Automdticamente : Infrarrojo ho dispersivo
Quimiluminiscencia
[onizaeién Uama

Cromatogrificas

Los métodos de andlisis suelen ser comunes, tante para Emisgién como para Inmisién, ya que normealmente
26lo varia el rango de medida y el'acondicionamiento de la muestra, El mismo monitor automitico, excepts
en el caso de polvo, puede utilizarse para emisidn e fnmilsién, a condicién de diluir la toma extraida en un

gag [nerre.

- Toma ¥ acondicicnamiento de la_muesira

Por la Intirna relacién que liga a estag-dog etapas, se comentarin conjuntamente, prescindiendo de si el sig
tema de andlisis es automdtico o de laboratorio,

La toma de muestras incluye la seleccién del punto de medida, de cuya eleccién depende, como ya se indicé,
la representatividad de la muestra.

" Emisién. Segin se trate de evaluar contaminantes gaseosos o pelvo, la seleccidn del punto de toma de mues
tra en una chimenea o conducts, variard sustancialmente. En ¢l caso de ¢contaminantes gaseosos, se buscard
preferentemente un punto donde la mezcla de gases sea lo mds homogénea posible, La existencia de turbulen
cia, coadyuvz a la obtenciSn dé muestras representativas. Por el contrario, si‘lo que se pretende analjzar -
es polvo, el posterior.andlisis es mds simple y méds representative, sila localizacién del punto de toma de

 muestra se realiza en puntos cuyo régimen sea laminap,
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Preacindiendo del andlisig de polvo en forma continua, por radiacionas (:l , que se realiza "in situ" y porlo -
tanto no puede hablarge de toma de muesira, una vez localizado el punto de muegtreo, se procederd a la ex-
traccién de una cantidad de gas en forma continua. Ahora, al igual que al estudiar la localizacidn del punto -
de toma de muestra, el proceso que siga el caudal gsegregado, dependerd del tipo de contaminante a analizar.

. Contaminantes gaseosos, - Mediante tuberias termoeléctricas, a fin de evitar condensaciones, la muastra
ge tranaporta desgde el punto de toma de muestra a un tren de acondicionamiento donde sufre lag siguientes -

operacionas :

- filtracion y eliminacion de particulas gélidas
- enfriamiento
= eliminacion de condensadoa y humedad

pasando a continuactén, segin se trate de andligis automatico o manual, a un monitor automAtico o 4 un tren
de absorcion, tal como se cormaentardn en el epigraie Equivos de toma de muegtra,

. Polva, - El muesirso de polvo en emisidn, se realiza de forma discontinua ¥y en condiciones de izpcineiis-

mo. En este ¢ago ne existe el transporte del gag, va que 1a sonda se introduce directamente en 1a chimenea,

Inmisidn, Mia que de localizacién del punto de toma de mues tra, shora se debe de hablar de ubfcacidn de los

aparatos de medida, Se deberin de buscar smplazamientos que reflejen las condiciones resles del aire ambien

te de la zona,

El acondicionamiento de la muestra, al ser la temperatura ambients, gqueda reducido a la eliminacién del pol
vo en sugpensién y, eventualmente, de la humedad. Un simple filtro integral resuelve el primer problema.

Unz vez acondicionada la muestra, al igual que para emisidén, pasa bien a un monitor o a un tren de absorcidn,

Cuando lo que se pretende analizar es polvo, ha de hacerse distincidn gsegin se trate de polvo en suspensgién o
sedimentable. En ambos casos, no existe acondictionamiento previe y loa procedimientog de toma de muestra
forman parte integrante del propio andlisis, por lo que se comeatarin en dicho apartado.

- Equipos de lonia de muestra

4 continuacion, se comentan brevemente los equipos empleados en al epigrafe anterior.

Emisién, La sonda isocingtica, empleada para la toma y captacién de polve en emizidn, consta de las siguien
tes partes :

- medidor de velocidad en el conductn

- medidor de velocidad en la sonda

- mecanismo de regulacidn de la velocidad en la sonda

- filtro de retencién de polvo

- sistema de acondicionamiento

- tren de absorcién (4 borboteadores) eliminable mediante by-pass

- contador del gas aspirado

- bomba de aspiracién
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Asi'pues, gi log gages no estdn extremadamente calientes, el propio acondicionamiento de gases de la sonda
puede permitir absorber, en los cuatro borboteadores de que dispone, cuzlquier contaminante gaseose, una

" vez que ha sido retenido el polve en el illiro. Bajo ciertas condiciones, puede determinarse a la vez polvo ¥

uno o dos contaminantes gaseogos.

El tren de absorcién simple, empleado para tomar y acondicionar los gagses ¢nr los que se pretende analizar -

. manualmente, en el Laboratorio, contaminantes gageosos, consta de :

- filtro de fitré en la boca de toma

- tuberia termoeléctrica

- refrigerador ‘

- eliminador de humedad y condensados
- horhoteadores {4 o0 mdas)

- ¢antadar de gas

=~ bomba de agpiracion

Cuandg el andlisis se realiza automdticamente, el iren de abgorcion se eliinina y se sustituye por un monitor
de loa que se comentan en el epigrafe corregpondiente,

Inmistén. El equipe de toma de muestras es bisicamente un iren dez abosrcién simplificado, yz que el acondi
ci.on:amiento de la muestra se limita a eliminar el polve. El tren de abadrcién propiamente dicho, estd consti
tnide normalmente por ung o dog.berboteadores, ya que parz log niveles de concentracién de inmisién, dog -
borboteadores gon suficientes para absorber totalmente cualquier contaminante gaseoso.

En lo que respecta 2 la toma de polvo, si ge trata de andlisis automditico, tante la toma como el acendiciona-
miento se realiza mediante monitores, También en los sistemas de Laboratorio, el propie aparato toma la
muestra y retiene el polvo, no existiendo por tanto 1a etapa de acondiciom miento,

" Cuando la toma de muestras ge realiza de forma mnanual, una vez absorbido el contaminante en 12 disolucidn

adecuada, mediante el empleo de borboteadores, la muestra recogida es transportada en frascos adecvadgs al

laboratorio, donde se procede al andlisis cuantitativo de las mismas.

. & continuacidn, se presenta en forma de cwadro, una relacidn del equipo de toma yacondicionamiento gue per

mite tomar muestras para su posterfor anilisis manual en Laboratorio de ¢unalquier contaminante, tanto en -
emisién como en inmisién,

- Andligis:
En las tabias siguientes se hace una referencia a los distintos sistemas y técnicas de andlisis para los conta-

minantes més caracteristicos, asi como observaciones sobre el modo de realizar los anilisis de las mues~
trag-recogidas en et Laboratorio, reservando el comentario de los anélisis automdéticos al siguiente epigrafe.

! Tal como. ya se indicS, las técnicas de analisis empleadas en laboratorio, siempre sobra muestras en fase -

liquida, se-reducen practicamente a las siguientes : gravimietrfa, valorimetrfa, culombometria, colorimetria
¥ espectroscopia.
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- Determinacidn de caudales

& modo de sintesis, recordaremos que la velocidad de los gaaes en un conducto, viene expresada por la ecugh_

efon ¥

donde

¥ : esla velocidad de los gases expresada en mfs

g€ : eslaaceleracion de la gravedad, 9,8 m132

AP : esla presidn dindmica medida mediante el tuboo de pitot y expresada en mm CdA, es decir, en kg/
m2 aproximadaments;

¢ esladensidad de los gases en kg/m3 ! )

¢ < es un-co¥ficiente propio de cada tubo de pitot, que para el caso del tubo de pitot standard, vale pric-
ticamente la unidad.

Para determinar la densidad-es suficiente, en la mayor parte de los cases, con determinar la temperatura

seca Ts y la temperatura himeda Th de los gases. ¥
Para ello, es precizo el siguiente equipo, dependiendo de la temperatura de salida de log gases.

Temperaturas bajag {hasta 1202C)

= Termoimetro de mercurio,
Con &1 se pteden medir ambag temperaturas, utilizando una gasa empapada en agua y aplicada sobre el bl
bo en la determinacidn de 12 temperatiura hmeda,

Temperaturag-altas
- Termopar o termémetro para la medida de T

~ Tren de absorcién provisto de contador de gas.

Determinando la cantidad de vapor de agua presente en los gases, mediante enfriamiento de los gases y -
abgorecion en borboteadores o sitica-gel, se elimina el zgus presente en forma de vapor. Conocido el cau-
dal sece, se puede evaluar ol % de vapor presente an log gases.

Una vez: conacidas Ts y Th, se puede calcular el % de vapor de agua en volumen presente en los: gases, me
diante un diagrama psicomatrico,

‘La determinacién de la humedad en los gases es una cuestién, como se veri a continuacién, de la maxima
importancia,

Recordemos que la densidad del ajre en condiciones normales es de 1,29 kg/Nm3 ¥ que a teC valdria ¢

273
f= L2 g

Aln en gases con muche polvo {ef. 10 gr/Nm3] se ptede tomar como densidad de los gages, la densidad del

zire a esa temperatura, ya que los 10 gr. son despreciables frente 2 los mil y pico que pesa un metro ¢ibi
co de aire.
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Qtro tante podria decirse de los contaminantes gaseosos (502, Nox. mercaptanes, ete.) ya que, an conjun-
to, no suelen pasar de 10 gr. por metro ciibico,

No obstants, para procesos de combustion, es necestrio considerar el CO y COZ. ya que su concentracién -
resuita muy elevada {medida mediante analizador ORSA T}. No ocurre lo mismo cuando existe vapor de agua,

cuya dengidad.en condiciones normales es :
/)H o = 0,80 kg/Nma
2

pudiendo alcanzar hasta més de un 40% del volémen de gases emitldo a la atmésfera,

Si un gas presenta un X% en volimen de vapor de agua, la densidad que tomariamos como basge de cdlculo se

ria en condiciones normales :

I X. 0,804 (100-X) 1,39 _ | 50 o ooaox
100 _
3

Asf, por ejemplo con un 30% de humedsd, un gas tendrfa una densidad de 1,29 - 30 . 0,0048 = 1, 143 g /Nm ",

Vista ya como puede caleularse la denaidad, ze pregenta 2 continuacién un sjemplo conereto :

En un conducto da 1, 60 m, de diimetro, se ha determinado que la temperatura seca es de 802C v la hume-

dad del 10%. La presién dindmica medida @3 de 20 mm. C.d, A,
Se desea calcular el cawlal de gases que pasa por el conducto.

El caudal vendria dado gor :

siendo §, el didmetro del conducto.

La seccion del conducto resulta ser 2 m?.

s

La densidad de los gases seria en condiciones normales : P = 1,29 .10, 0,0049 = 1,24 kg/Nm3

¥ a 802C seria Ir-\ = 1,24 -2'7?2 = 0,96 l:g/m3 efectivo, con lo que la velocidad en el conducto valdria :
2,9,8.20
= el e— 2
v 3 56 20 m/s
luego el caudal seria de : Q@=2.20=40 msjs, efectives {a 802C),

- Beterminacién de polvo en fuentes estacionarias

La deterrninacidn de la concentracidn de polvo en fuentes estacionarias, exige al objeto de obtener valores
repregentativos, la extraceidn de muestras en condiciones isocinéticas. Ha de realizarse pues la torna de

muestra a una velocidad Vn igual a la velocidad de los gases en ¢l conducts en que se mide Vs.
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Figura. - 2,7, 1,

La Figurz 2.7.1., muestra log efectos que sobre la ¢oncentracidn de-polve de la muestra aspirada producen
las variaciones de ta velocidad ¥ q TesPecio a vs_.
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En ol cago & se observa que para V_ > Vs, la concentracién de polvo en lz muesira, es inferior a la dei com
ducto crn < C 2’ debido 2 que, por su mayor iderels, lag particulas de pelvo son menos afectadas por la mas
yor succién gue el aire, produciéndose una mayor aspiracién de aire que da polve,

Por el mismo motivo, s el caso B et que ?n < Vs. la expansion afecta preferentemente al aire ynoa las -
particulas de polvo, con lo que C,> C,. Cuando V, = V_, caso C, se ohserva que C_ = C,, siendo la mues
tTa tomada totslmente Cépresantativa. .

L.a condicion de isocinetismo, debe mantensrse durants todo el tiesmpo que dure la toma de muestra.

-

Durants ¢} t{iempo de toma da muestra Va varia, por lo que es necssario medirla de forma centinua al objeto
de lograr una ¥V que varie de igual forma.

De lo sxpnestd s¢ deduice que cuanto mayor seam al difmetro 7 la denszidad de las particulas, mds 3e apartary

au comportamiento respecto al del aire ante las variaciones de velocidad.

FARTICULAS  OF TAMARG vENG
]
L]

MATICULAS 7€ TIMARG PETUENG B

(343 4 i 1 i ¥

AE
alu .1 -
wl g A .
e N
- 2 -~ - —
wl LB t
Sia “ !
»in I \ e W ¢
= 19
§§ ~ ! PAATICULAS DE GaANM_ TR MANG
Ol b """'_': o

' 55 | =
i E ! ! ! 1 !

R S ST ST S R R

ALLACION (SOCINETICS v¥a/ v’

Figura, - 2,7.2_

La Figura 2,7.2., muesira 2l efecto que,sobre la concentracién de polvo en la muestra, produce la razén de

velacidades Vn;'vs an funcidn del tamatio medio de particula,

J'JL. la muestra gs represgeatativa, ain cuando se tome en condiciones

ro igocinéticas. Este serfa un caso ipice al comprobar si rendimiento de un fltro en un horno eléctrico, so

Se observa que para particulas de 3 < 1

bra todo, en !a medida de conceatracidn de polvo después dal depurador.

——

La distribucion de velocidades en la seccidn de un conducts cireular, varia segin ze rrace de régimen lami-

nar-{Fig. 2.7.3.) o turbuleato {Fig, 2.7.4.).
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El conocimients del perfil de distribucién de velocidades en el conducto, es indispensable 2 1a bora de reald .
zar una medida de concentracién de polvo,

Es5 evidente, que el realizar la toma de muesira en un punto en que el régimen sea laminar, {acilita emorme
mente el trabajo al ser mucho mds ficil el ajustar lag velocidades de forma que V.tV lo largo de la -
geccion,

A veces, ¢cuvando el régimen laminar es muy perfecto, una Anica medida a una distancia de 973 de la pared -
dei conducto, distancia a la que corregponde la velocidad integral medfa, es suficiente para lograr valores
representativos de la concentracién de polvo.

En ol ¢aso de la Figura 2.7,4,, el nimero de tomas a lo large de la seccién, aument2 enormemente,

Enla Figura 2.7.3,, se muestra el efecto conjunto de la distribucibn de velocidades y polve, pudiende Le-
garse 3 situaciones en las que, debido a remolines, la velocidad de los gazes se invierte,

La realizacién de medidas correctas en esiasd situaciones atipicas, que sin embarge son muy frecusntes, es

una cuestién de prdctica, donde la experiencia juega un imporwante papel.

BV o mem
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EL efecto de la distribucién hsterogénes del pelvo en la seccidn, se hace méds acugade cuando las medidas se
realizan sobre conductog horizontales donde, tal como muestra la Figura 2.7.6., 1a concentracién de polvo
es mucho mayor en la parte inferior, debido a la depoasiciéon de particulas por efecto de la gravedad.

Es relativamente frecuente, en instalaciones mal reguladas, la existencia de lechos de polve sedimentado,

En estas condiciones es totalmente imposgible el pretender realizar medidag da concentracién, aidn cuando -
se tomen todag las precauciones pogibles. Exiaste un arragtre de particulas sobre la superficie del leche de
positado, que cred una corriente de polve ficticia de concentracidon mayor a la real, y due ocupa una zons -

de l2 geccidn considerable,

En estos casos, 28 necesario proceder a realizar la medida sn otros puntos y, nunca, dar por vélida una -

medida realizada en estas condiciones,

En un punte {ijo de Ia seccidn de un conducte, por efecto del proceso productivo de gue se trate, la veloci-

dad varia con e tiempo,

Velocidad T

Figura 2. 7.7,

Liempo

No es pues vdlida una medida en la que, una vez determinada la velocidad de log gases en un punto de la sec
cidn del ¢conducts, se pro-ced‘a a una toma de muestra a ssa velbci%:lad. Como va se indicd, es pre'r:.iso contrg
lar la evolucidén de la velocidad con el Hempo (Figera 2,7,7.) para adecuar la velocidad de toma de muestra

al valor Instantineo de la misma,

El nimero de pwntos distribuidos a lo largo de la seccidn transversal en los que se deberdn realizar tomas
de muestra, al objeto de lograr una media representativa, es funcién del tipo de régimen reinanté en ague-
lla. Este régimen serd funcidn de la distancia entre el punto de toma de muestra y el punte en ol que se pro
dujo la dItima perturbacion en el caudal, como consecuencia de codos, védlvulag, variaciones ds seccidn, -

empalmes, ete,, tantg en el sentido del flujo, come en gentide contrarie.

La Figura. 2.7.8., indica en funcitn de estas distancias, 4 y B, el niimero minimo de puntos en log que se
deberd medir.

La Figura 2.7.9,, muestra un caso (punto B) «n que habria gque medir en 12 puntos (flujo abajo) y 13 puntos
* (flujo arriba), Si se midiese en otro punto (punte &) serfan precisos 12 puntos (flujo arriba) y 48 (flujo aba=
in).
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Figura, - 2,7.9,

CONTAMINACION ATMOSFERICA, 01 10 -

En este casc seria mds conveniente realizar la medida en el punto B, en cuyo cago serfan precisos 18 pun-

105 en el caso méis desfavorable, .

Estos puntos se entienden alineados a lo largo de dos diimetros perpendiculares, por lo que, en el caso de

conductos circulares, se toma el miltiplo de 4 mayor méas proximo, 20 ea este caso,

La Figura 2,7.10,, rmuestra como se reparvrfan sobre la seccién, para el caso de 12 puntos de muestreo,

segin. se trate de seccién rectangular o circular,
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Conducto rectangular Conducto circular

En )a Tabla 2.7.1. s¢ da, para secciones circulares, las distanciag en porciento del didametro a la que debe

rin localizarse cada uno de los puntos de muestireo alineados sobre un didimefro. En el ¢caso ya visto en el

que habia que medirc en 20 puntos (10 sobre cada uno de los dos didmeiros perpendicuiares).

Si el didmetro de un conducto es inferior a 600 mm., el nimero de puntos de muesireo que da la figura 2.7.8

puede multiplicarse por 0, 67,

MNinguna medida podrd realizarse a menog de 25 mm. de la pared interior del conducio.

Por Gltimo, para conductos rectangulares del didmaetro equivalente, se toma de acnerdo con la expresién I =

A xL
A+ L

, siendo & el ancho y L el largo de la seccidon rectangular,

20

2 4 8 8 10 12 14 16 18 22 24

1 14,86 6.7 4.4 3.3 2,5 2.t 1.8 1.8 | 1.4 1.3 1,1 1.1
2 35.4 25.0 147 0.5 8,2 6.7 5.7 4,9 4.4 3.9 3.5 3.2
3 75.0 29.% 1%.4¢ 14.6 L1.8§ 9.9 8.5 7.8 8.7 6.0 3.5
4 93.3 70.5 32,3 22,6 17.7 14.8 12.5 10.9 9.7 8.1 7.9
5 85.3 67,7 34.2 25.0 20.1 18.9 14,6 12,9 11,6 10.5
6 95.6 80.6 65.8 35.5 26.9 22,0 18.8 16.5 14,6 13,2
1 89,5 177.4 4§4.5 36.6 238.3 23.8 20,4 18.0 16.1
8 96.7 85,4 175.0 43.4 37.5 29,8 25.0 21.8 19.4
8 91.8 82.3 73,1 62.5 38.2 30.8 26.1 23.90
10 97,5 88,2 T9.9% 71,7 61.8 38.8 31.5 27.2
11 $3.3 385.4 78.0 7T0.4 61,2 39,3 32,3
12 37.9 90.1 831 78.4 69.4 §0.7 39.8
13 94.3 37.5 81,2 75,0 68.3 60.2
14 98.2 91.5 83.4 T79.6 T3.9 67.7
13 85,1 89.1 83.5 78.2 72.8
16 98.4 92,5 87.1L 82.0 T7.¢
17 . 95.6 90.3 85.4 80.8
18 98.6 93.3 88.4 83.9
19 96.1 9:.3 36,8
20 98.7 94.0 89.5
21 IABLS 2.T.1. 96.5 92.1
22 Nimero de puntos de muesireo sobre un 28,9 84,5
23 didmezro, ) 96. 8
98. 8
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y L;:s equipos de toma de muestra disponibles en.el mercado y fabricados de acuerdo con la norma V de 1a =
E.P.4., constan de las giguientes partes (Figura 2,7,12.}:”
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A, - Una sonda de toma de muestra, calentable mediante reaistencia eléetrica, provista de un tubo de pitot
tips D y tres boquillas de 1/4, 3/8 y 1/2 pulgadasa. Un juego de boquillas completo, comprendiendo valores

intermedios, es aconsejable,

B. - Una unidad de muestreo, comprendiendo :

——

1, Una cdmars calentable en cuyo interior ge alojan :
- Un ciclén con tolva y un by-pass para el miama.

- Un filtro integral.
2. Unsa caja refrigerada mediante hielo en la que ze alojan cuatro borboteadores con sus co-

nexiones,

C. - Una unidad de control que incluye :

- Una bombn de vacio,

- Un contador de gas geco,

- Mandémetrog diferenciales.

- Un orificio calibrado.

- Un indicador de vacio,

- La conexién sléctrica a la red.

D. - Un corddn umbilical que conecta aléctrica y neumdticamente ia unidad de muestreo a la de control.
B. - Un nemégrafo para la congecucidn de lag condiciones de jgocinetigmo.

F.- Unz variedad de conexiones entre la gonda v lag dog partes de la unidad de muestreo, entre el tube de
pitot y la unidad de contrel, ete.

En la wiidad de muestreo se dispone de dog medidores de temperatura, uno da la temperatura a la que se re
. gula Ia cimara calentable, mediante un reostato, ¥ otro 1a temperatura de salida de los gases tris el cuarto
berboteador,

La unidad de control dispone deé los'siguiented fndicadores :

- Temperatura de log gases en la chimenea.

- Temperi;tura de la sonda {regulable)

- Temperaturas antes y después del contador de gas seco,
- Presidn dindmica #n el tubo de pitot tipo 8 (&P).

- Fresiin dindmica en el orificio calibrado (AH).

- Volumen medido en ¢l contador de gas seco.

- Controlador de tiempo de muestreo.

agi como de los mandos de control y ajuste del caudal de aspiracidn y los interruptores de todas las conexio

nes eléctricas,

‘La figura 2.7.13., muestra un esquema simplificade del aparato recomendade por B, P.A.
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Figura. - 2.7.13,

. Para-lr realizacién de las medidas isocinéticag, aparre de la sond2 propiamente-dicha, son necesarios los -
giguientes elementos auxiliares:

« Un cubo cerrado para el transporte del hielo.
- Un termopar y un potencidmetro para la medida de ia temperatura de los gases en la chimenea {caso de no |
astar incluido en )a sonda).

- Un tubo de pitot standard, un mandmetre diferencial para la localizacién del punte de toma de miestra.

- Fapel de filtro de fibra de vidrio Gelman tipo A, de dimensiones adecusdas al tamadio del fiYtro a empleary,
Pueden’ legar a hacer falta hasta tres papeles de filtro por medida en el cagso de gram es concentraciones de

polvo,

- Un estuche de pldstica.para guardar los papeles de filtro antes y después de cada medida,

~ 200 gr. de silica-gel, para desécar los gases una vez borboteados. Cada determinacién consume pricuca-
mente’los 200 gr. contenidos en el cuarto borboteador,

- 200 ml. de agua destllada, 100 para cada uno de los dos primeros borboteadores,

= 250.gr.. de-acetona para la limpieza interior de 1a sonda al final de cada medida, al objeto.de recuperar el
polve adherido en su interior.

{ = Una botella para la cetona y otra para el agua destilada,

- TUna balanza para pesar la silica-gel antes y después de la medida, asi como ¢l papel de filtro.

« Un vaso de 200 mi, graduado para medir el agua destilada inicial y el condensade recogida,

- Cuatro botellas de por 1o mends 500:ml., resistentes a los écidos, para recoger el agua destilada y-el con
L
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dengado, asi como la acerona utilizada en la limpieza del filtro y ia sonda.

- Unays pinzas para eitraer & papel de {iltro del filiro,

- Un amalizador Orsat pars determinar la composicién de los gases.

- Cepillos para la limpieza de la sonda.

- Hojas normalizadas para apuntar los regultados obtenidas.

- BEquipo de proteceion perscnal (menos antidcido, guantes, botas, mascarillas, etc.).

Previa a la utilizacidén de la sonda, hay que realizar una gerie de calibraciones, como las que a continuacidn

Se exponan,

La Figura 2.7.14,, muestra la digposicion del tubo de pitot standar, mediante ei cual se puede determinar
Ia diferencig de presién enire la pregion towl Pp ¥ la presion egtitica Pw. A aegte valor P = Pp - P’w' ge le
denominae presion dinimica.

Aplicande BEernoutlle a log puntos P y W, se puede calcuiar el valor de la velocidad Vs mediante :
,W
v = V 2z ip
s 7

doode g, es la constante de gravitacién ¥ {: la dengidad del gas.

L

it e
—r—— —

-l—.l'l-l'T-r -

Figura, - 2.7.14,

En realidad, la expresidn que nos da la velocidad mediante el tubo de pitot standard, es :

vsch' 2g

~

sienda C o un ceeficisnre que vale priacticamente la unidad,

En Iz Figura 2.7.15., se muesira la configuracidn del tubo de pitot en 5, que es el que se¢ emplea ea la son
da isocinética, La expresidén que da Vs, en funcién de 4P, es idéntica a la vista pero, ahora, Cp ya no vaie
la unidad. El valor de Cp en el pitot tipo 8, hay que determinarlo para cada tubo y, por lo general, oscila -
en torno 4 0, 89. El valor del 4F medido mediante el tubo de pitot en S, es mayor que el obtenido con el t
bo de pitot standard, debidc a que por encontrarse opuesto a2l flujo en vez de perpendicular, Ps < Pw'

Este hecho presenta la ventaja de una mayor precision en la medida, ya que al dar lugar a valores de &F

mxyores, el error de lectura diaminnoye.
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L empleo del tubo de pitot en S, g debido a que para aire con polve no se taponan ios orificlos, por su gran
tamane, mientras-que e 2l.standard,. al poco dempo de sxposicién a un fAujo pulverulente, se taponsa log -
arificias W.

- ——

Apiicando a un mismo cagoe 2l ubo ¢n § y ol standard, obtendriamos dosg lecturas .&Pl 2 4P,, e igualanda
las velocidades obtenidas de 1a aplicacidn de la formula de Bernouille, teniendo en cuenia que para 21 san~

dard-Cp vale pricticamente la unidad,

dPI ﬁPg
c g == = g ——
? Y f Y Vg

luego

AP
c, = \[ =t
] aP2 172
AP
Co aPI)
apP, AP, # 2

0.495 0. 360 . 0,852
0. 165 0.350 0.868
3.345 0,295 a.924
0.315 0,235 0.863
0.250 0. 185 0. 360"
0.214 0. 160 0.864
0.132 0.09 0.326
0,058 0,035 0,791

Figura 2.7.16,
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Enls Figura 2.7.18. <e muestra una tabla de valores de Cp para distintos pares de valorss de 4P, medi-
dosm con el tubo en 3 ¥ el standard, Con estos valores, se puade tragar una curva de caiibracién del tubo de
pitut an 5, que da &l valor de Cp en funeidn de la Lectura de 4P, tal como indica la Figura 2.7.17.

D
‘.

oz E———
a7 .
%8

-1 ]

COEFICIENTE Cp

b

o

e AT a2 L3 [Ad as

LECVURA QEL MANOMETRG A2

Figura, - 2.7, 17,

Por dltime, la Figura 2.7.18., presenta el equipo empleado para la caligracidn de los tubos de pitot en S,

TUEC QO AITOT

CONG AJUSTASLE.
= = STANDARG MOTOR

BUNTQ DE OM4 0F TUBH N 2TOT
MEdicas , PARA CALIJRAR

YISTA  SUPERICR

Figura. - 2.7, ¥4, .

:&nte_s de utilizar en campo ura sonda isocinética, o8 imprescindible realizar una calibracién como la vista -

al abjeto de obtener la curva de la Figura 3.7.17.

Otro valor que es necesario calibrar, 2s la presién standard del orificio calibrado AH, , definida com6 ai
valar aredido para 4H, cuando por la sonda se aspiran 0, 75 ¢fm a T02F y 29, 92 pulgadas de mercurio de pre
siso, Viene dado por la expresién ;
Q& p u
AH& - 3 ~ g "3
km" T;

doode :

Qs = 0,75 cim
Fy = 29,32 pulgadas C.D.Hg
H& = 28 {peaso molecular del aire seco)
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Ty = S30¢R
km = coeficiente propic-del aparate
luego, 4:‘.\1-12 = -0-‘-%

ke

Hay que determinar pues previimente £l valor de km.
Pird calcular km, sé procede del siguiente modo,

- Se conecia ia bomba de aspiracién y se ajustan las vilvulas de modo que }a lectura de AH sea 0, 5 pulgadas
de e.d. &, .

- Simultineamente se lee la iectura del-medic_ior de caudal 'V, y se conecta &l contador de tiempo.

- Se opera en estas condiciones un tiempo 8 y, al final.del mtismo,_ se anota la lectura del contador de gas -
V.

- Se anotan durante 2l tiempo 0 los valores de las tamperaturag a la entrada y salida del medidor de caudal
'Tl y Tz.

- Se repiten tooas eswms operaciones ajusiando el valor de &Ha 1, 2 ¥ 6 puigaaas de <. d.A.

- Para ¢ada uno de los cuatro.casos, se saleula el caudal @m mediante ;

om . Wiovi T2 %0
-9 T,+ T,
_ 2 * 460
Con cada Qm ge calcula un km, segun la expresion: ~  km * Qm zﬂ iﬂ;

Jdonde

Pm = Patm = 28,92 en pulgadas de mercurio,
Mm = Maire = 29 {peso molecular),
Tm = ‘1'2_-&- 460 (2R)

AH = el valor preéfijado,

Se cumplimenta as{ la tabla de la Figura 2.7.20., obteniéndosge 4 valores de-km. La media arfimética de es
tos valores as el km buscado.

VALVULA MINA
YaLYULA OE 2450 TOIPER.T, TEMREAATURA To»
\ ‘ ' / ORIFICIS AN

[ e

L ]

M MANONETRO

MANOMETRD

Figura,- 2.7,18,
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inH,0 | of ef min, oF of cfm m
0.5
1.0
2.0 .
6.0

Flgura 2.7.20.

Las gondas igsocinéticas comerciales fabricadag de acuerdo al método V de la E.P.A., estin provistas de un
nomagrafo que permite calewlar 1ag condiciones de isocinetizmo, La congecucidn del isocinetiamo, no depen
de,en teoria, del tamafio de 1a boquilla utilizada en el pico de la gonda, gi bien en la prictica, existen cier-
tag limitaciones seglGn el diimetro de la boquilla empleadz, asi como de la capacidad de asgpiracidn de la -
pamba, la 2ficacia del filtro y el caudal que atraviesa los borboteadores.

—

Cuando en ol gas hay part{culas de gran tamaifio, el emplec de una boquilla de pequefio didmetro, conduce a
errores. 4 medida que la razén del drea de la boquilla a la seccién de la chimenea disminuye, aumenta la

probabilidad de lograr muestras no representativas,

Con 1a ayuda del primear nomégrafo, Figura 2.7,21,, se obtiene un factor de correceién C, dependiente de
varias variables y que es un dato de entrada para el segundo nomégrafo, Figura 2.7,122,

Antes de utflizar el primer nomégrafo, es necesario congcer cuairo parimetros, HEstos pardmetros som :

- Pregitn standard dH@ , a travég del orificio calibrado cuando por la sonda se aspiran 0,75 pies ctibicos -
por minuto de gas seco a T02F y una presién absoluta de 29, 92 pulgadas de coluinna de mercurio., Es un va-

lar (nico para cada sonda y se ha de determinar como hemos visto experimentalmente.

- Porcentaje de humedad en los gages, Este pardmeiro debe determinarse antes del muestreo, bien sea me-
diante absorcién en silica-gel, o haciendo un muestreo preliminar con la Sonda y absorbiendo 1a humedad en
los borboteadores, En egte cage, no es preciso que el muestreo sea isocinético.

- La temperatura de los gases a su pazo por ef orificio calibrade, es decir, la temperatura a la salida del -
contudor de gas. Cuando se realice el muestreo se pedrd leer en el indicador con que va provista la caja de
contirol, pare ya que es hecesario congcerla de entrada, un valor L02F superior a la temperatura ambisnte

suele dar buen resultado, el cual se deberd comprobar en el momento de realizar la medida y, en caso de -

discrepancia apreciable, recomenzar todo el proceso que se estd describiendo.

- La relacion entre las presiones abgolutas del gas en la chimenea ¥ on la sonda, Esta relacién es prictica-

mente la unidad,

Conecidos estos cuatro parimetres, el factor C se calcnla de la siguiente forma (Figura 2,7,21,) :
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—1.0 5O ewwerd
Figura, - 2,7.21,
T

Sobre 1z linea 4H, se marca el valor encontrado experimentalmente (1, 6 pulgadas CdA, en.el caso de la Fi
gura 2,7.21.). Sobre la escala Tm, el valor de }a temperatura de orificio (02F). Uniendo estos dos puntes
se obtiene el punto A sobre ia linea de referencin 1. Fijado el % Ii Q (30%) y uniendo este punto con ¢l A4, se’
cbtiene el punto B sobre la linea de referencia 2. La unipnc_te.eate pultty. con ¢l de relacidn de presgiones. abe
solutas(1l, 1) nog da en su interseccidon con la escala C, un valor de C = 0, 31 para el coeficiente de ¢correc.
cidn.

Una vez determinado el valor de C con el primer nomégrafo, se realiza una primera exploracién.de la chi-
mehea cont la sonda, pero con la bomba de dspiracion desconectada. Esta exploracién no tiene més objero que}
el determinar el tamafo de boquilla a emplear y dejar el nomégrafo dispuesto para ser empieado-durante el
muestrec.

Obtenemos pues un valor de 4F con el que se entra en el segundo nomégrafo, junto con el valor de C ya cal
culado,

Se.suponen como e¢jemplo del empleo de este ségundo nomédgrafe, los siguientes datos de partida

c =2

AP = 0,3 pulgadas C.d.4,

".t's t 5002F (temperatura en la chimenes).

Se mueve la regleta deslizante hasta bncer coincldir el valor C = 2 con la linea de raferencia del factor de
correccién, Solidariamente con ésta, se mueve la escala de temperatura del gas en la chiménea.
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Sa marcs 2l valor AP ¥ 0,3 v con la regla de plistico que pivota sobre la linea k, se alinean este punto con
el T, = 5002F, La interseccidn de la regla de pldstico con la escala de didmetros de boquillas, nos da el va

lor ideal, D = 0,27,
Se aslecciona el tamaifio de boquilla méds cercanc al ideal (0,25 en nuestiro casoj.
Uniendo el valor D = 0,25 con Ts z 5002F, 3e obtiene un nueveo valor de AF = 0, 41 (linea 2).

Unimos sste valor de AP con la marca de referencia situada sobre la escala de valores de AH, La regleta
pivotara entonces sobre un punto. Se fija mediante apriete de la palomilla este punto, sobre el gue la regla
puede pivotar quadando fija.

Y¥a estd el nomégrafo listo para obtener con &l la condicidn de igqeinetigmo,

Se procede, a continuacion, a ¢olocar la boquilla seleccionada en el extremo de la sonda, quedando ést lig

ta para su uso.

Para congeguir el isocinetismo durante el muegtres, es suficiente con ajustar mediante lag vdlvulas de con
trol de la bomba de agpiracién, el valor de AH para cada valor de AP leido. En efecto, pivotando la regia
de plastico sobre el punto k& y alinedndolo con el valer de AP leido, se obtiene el valor de AH que hay que

ajustar para conseguir una toma isocinética.

Asi, por ejemplo, para AP = I, la lines 4 nos indfea que deberemos ajustar lag vdlvulag de aspiracién de

modo que OH valga &, 55 (linea 4} en cuyo case, el muestreo que estemos realizando serd Isocinético.

El punto de pivotamiento permanecerd inalterable siempre que :

- 'ZIZ's no varie méas de 252F si T3< 10009F & 502F si "l'.'s 2 1000=F,

- No gea necesaric cambiar la bogquilla { AH ha de permanecer entre 0,3 y 6,0, 3i no eq asi, serd preciso

cambiar el tamado de 1la boquilla).
- T haya sido correctamente supuesta y no varfe mis de 10¢F,
- I.a humedad permanezca constanie y no varie més de X 1%,

- La relacitn de grésiones absolutas permanezca constante,

Si alguno de estos pardmatros varia més de los limites indicados gerd preciso volver a preparar el noméb-

grafo.

El modo de operar con la sonda isocinética serd pues el siguiente. Se selecciona ¢l punto de toma de mues=-
tra, y una vez determinados el nimero y ubicacién de puntos de medida, se procede al cidleulo del factor de

correceion C,

Se instala en el punto de medida 1a ¢aja de muestreo y se elige la longitud de sonda idonea al cago en parti-
cular, Se conecta la sonda a la unidad de muestreo y ge realizan las conexiones mediante el corddn umbili-

<al ¢on la caja de control, que puede distar mas de 70 metros de aquélla,
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Se reguia el termostato de la caja de muestree a 2502F y se conecta durante 15 minutos el calentamiento de
1a sonda. Se pone el agua destilada y la gilica-gel en los borboteadores y se adade hielo y sal al bafio de re-
frigeracién. Se seleccionz el tipo de boquilla, tal como se¢ ha visto, y se preparz el nomdgrafo 2 para su emn

pleo.

Se coloca la boquilia y se inicia el muegtreo, procurando que la temperatura de loa gases a la salida del Gtl
mo borboteador no supere log 70¢F, midiendo de § a 10 minutos en ¢ada punto de muestreo, empleando el -

-

nomagrafo para cohaeguir el isocinetismo. Se cumplimenta la hoja de datos, o] -~ »ee wm -

Puesto que las sondag son de fabricacidon norteamericana, es preferible cumplimentar la hoja de datos de -
campa en unidades inglesas y después rellenar su hoja equivalente en unidades métricas,

En oticina se procede a expresar el caudal aspirado en condiciones normales, haciendo las eportunas correc

ciones.’
QCN - Qresl 273 _ Pbar+ AH/13,86
273+ T 160

donde :

3
QCN 2 og ol caudal axpresado enC. N, ym .
Qrea]. = el caudal agpirado en lag condicienes de operacion.
T * la temperatura media en el contédor de gag en 2C.
Poar - 1o presion baromatricz en el orificio calibrado mm. edHg.
ag = la presion a través del orificio calibrado mm. Cd4,

El filtro, una vez desecado, se pesa ¥ se compara con el peso inicial, boteniéndosae por diferencia el polve

recogido. .

La sonda y la boquiila se J.]._éva_:_: también al laboratorio, se limpien con acetonz para recogesr el polvo deposi
tado an su interior. La acetona del lavade se evapora, recuperindose el polvo que se pesga, la cantidad final

de polve, suma de la del filtro y de la recogida en la acetona, serdé los n mg de polve captados,

. . n 3
La concentracién vendrd dada por C or q mg/Nm

valor gue coincidira con el de loa gases en la chimenea.

Préximamente, el Minigterio de Industria y Energia publicard los métgdos de toma de muestras y aniligig
de loa principales contaminantes atmosféricos de origen industrial, iales como 802, SOB’ nieblas de 1{2504,
Nox. SHa, halbgenos, ete,

A contineacién, gse hace una breve descripeidn de,algunos tipos de snpdlisis automdticos para distintos conta

minantes.
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Quimiluminiscencia, - El método.de anilisis estd basado en.la cuvantificacidn de la luz desprendida al reac
cionar dos gases bajo detarminadas cendiciones.
Hsta técnica ge ha desarrollado para el andligis de. log dxidos de nitrégeno NOZ-{NO yel 03. basdndose. -

respectivamente ex lag giguientes reacciones:

NO + Oy =—» NO,+ O, + f, (aztl)

0_3 +-C2H4.—a- ? + -l-hf2 {rejo)

En egtag dos reacciones, cuando uno de los componentes se¢ encuentra en exceso, la intensidad de quimilu
miniscencia obtenida, es propercional a.la concentracidn del otro componente.

Estag reacciones. se llevan a-cabo en el interior de cidmaras termostatizadis, que.trabajan en.depresién.al

objeta de favorecer el recorrido libre medio de las moléculaa gaseosas.

La cdmara termostatizada va provista de un filiro Sptico adaptado ala frecuencia de la radiacidn que se -

désea maedir,

Una vez filtrada, la radiacién atraviesa un tubo Intorquitipl_icador ¥ la senzl elécirica resultante se ampli-
fiea con un electrémetro-amplificador. Para mantener un buen grade de estabilidad y un bajo nivel de rui-
do, tanto el fotomultiplicador como la cdmara de reaccién, sé mantienen a temperatura controlada. Dicha
temperatura puede establecerse en 5¢C mediante efecto termozdénico (efecto Peltier) con lo que se consigue|.
una relacion sedal/ruido £ 3.

Fl.método de medida. es en ambos casos especifico, porlo que no presema interferencias, y la respuesta:
eg lineal para cualquier coticentracidn, siendo al minimo detectable 0,901 ppm para el de ozono y 0,005 » -
para el de 6xidos de nitrégeno.

En la prdctica de los 5 dxidos de nitrégeno presentes en la atmésfera (NO-NO,-NO,O, ~-N, 0 - 03), tan sd

27727 M2
lo tiene interés ia evaluacién de los dog primerocs, ya que los restantes, por lo general, sélo alcanzan el

nivel de trazas.

El NO, es el que ge forma principalmente en log procesos de combustién, mediante reaceién del 02 yeb-
Nz a altas temperaturag, Bn el aire ¢l NO se oxida a Noz, mucho més nocive que aquél. Puesto:que el mé
todo de:andlisis descrito ez Gnicamente vilido para ¢l NO, el monitor lleva incorporado un ¢onvertider ¢3
talitico, generalmente de carbdn, que transforma el NOQ, presente en el atmésfera en NO. Este converti-
dor trabaja a 3502C, ya que por encima de los 4002C, el NI—I3 también pasa a NO y se producirian interfe-
rencias.

Asf pues, el analizador avalia conjuntamente el NO atmosférico junto con el procedente de la conversién -
del N‘jz." Un sistema automdtico de by-pass y memorias, permite determinar secuencialmente la suma de
ambas corrientes NQ -\-N02 L NOx ¥ tnicamente e} NO atmosférico. Una tercera memoria proporciona la

diferencia de ambas lecturas ¥, por tanto, el NOz.
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Dada ol peligro que supone el manejo de hotellas de 03, el monitor lleva incorporade un ozonizador, que lo
ganera a partir del oxigeno puro de una botella auxiliar. El ozonizador, es un generador del tipo de desgcar-
ga, formade por un ¢ilindryp de vidrio y un electrodo interno, la parte externa del ¢ilindro estd recubierta -
con una pintura de plata conductorz, que en realidad forma el otro elecirodo necesario para efectuar la deg

carge eldctrica que conduce a la formacién de ozonoa.

El monitor de ozono conaume un ¢andal de 02H4 del 99, 9% de pureza de 40 ¢c/min a 2 atm., igual candal -
que el 02 consumido por el monitor de dxidog de nitrégeno en iguales condiciones.

Apalizador de SCD'2 - Fotometria de llama

Su prigeipio de funcionamiento se basa en la det¢ccidn, por un fototttbo, de la radiaeién emitida por los com
puestos de azuire, al ser quemados en una lama muy rica en hidrégeno. Un filtro dptico, de paso de banda
muy estrecho, deja pesar la linea de 394 mu, come principal linea de resonancia de loe compuestos azufra-

dos, debidamenie focalizada para obtener la mayor gensibilidad.

La muestra de aire tomada del ambiente, y filtrada de particulas sélidas, es succionada y régulada por el -
gistema neumitico formado por la bomba de aspiracidn y el rotdmetiro de aire, que determina su pregién de
entrada al cabezal quemador, La llama del quemador se enciende por el flujo de H,, tomado de un genera-

dor comercial o a partir de upa botella gtandard ingertade en la linea de emrada. Bn esas condiciones, se -
praduce la combustion del aire conteniendo SO-a. en la lama rica de Hg, lo que da lugar a la siguiente reac

cidn :

. .
802 2H2-——P S+2H30

Los compuestos volitiles de azuire al quemarse en pregencia de H, se recombinan, dando lugar-a una llama

azulada de caracteristicas quemiluminiscente, con emisién de azufre activado, dado por la reaccidn ;

-

S*s —-s;
SY w5, + hV
2 el 2"‘

Finalmente, el S2 {desactivado) se combina con el 02 presente an la cémars, dando lugai al desprendimien-

to de 50, al exterior.

La molécula de S activada lo estd por encontrarse en un nivel superior de energia, que al revertir a su ni-
vel inferior, emite una radiacidn egpectral de banda estrecha centrada en su mazima intensidad en la fre-
cuencia de 3.940 3. Al necesitarse dos dtomos de azufre para formar una melécula de Sy, activada, la in-
tensidad mdxima de emision quimtluminiscente resulta proporcional al ¢vadrado de la concentracién de dto-
mos de azuire en la llama, relacidn que se aplica al final del proceso para la calibracidén de la salida anals-
gica del tubo fotomultiplicador. Loe productos residuales de la combuatién, tales como vapor de agua, exce
so de H, y nitrégeno, gon succionados continuamente por la bomba agpiradora conectada a la salida del blo-
que quemador, donde ademds se regula la entrada de aire al mismo, bajo la indicacién del rotdmetro. La -
eliminacién del st contenido en el aire ambiente, se realiza con un filtro catalitico (scrubber} con lo cudl
¢ asegura un elevado rendimiento de deteccién para el 502, contaminante utilizado como trazadeor en la ma-

yor parte de las reodes de vigilancia existentes.
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La intengidad, variable en ol tiempo de 1a emisgién quimiluminiscente, paga a un tubo fotomultip.licador atra=-

. vég del filtro-Sptico centrado en 3,940 A siendo amplificado-hasta un nivel en que es posible su deteccién ¥

conyersién de seftal luminosa en corriente elactrica, cuya amplitud resulta, .a través de las congtantes fiasi-

| cas del gsistema de conversién de energfa, proporcicnal a la concentracion dei 302 en la muesgtra de alre, -

sea en m'gr/ma, ppm. © ppb., dependiendo de la sensibilidad del analizador.

‘La salda del T,F.M. {tubo foto~multipiicador) se conecta al mddulo electrénico, formado esencialmente pBr

un amplificador y circuito ahaldgico de salida, que en los analizadores comerciales corresponde a un voltaje

- variable eatre 0-1 V 5'8=5 V, proporcional a t_ravés de una curva de calibracién, a la variacién en log nive-
- lesg de 802 en el aire analizado.

. Analizador de Hidrocarburos. Ionizacldn de llama

El sistema neumético,fundamentzi en estos aparatos, se completa con los médulos de calibracién para total

escala y cere.

' Elfmciénamiento de este analizador se basa en la ionizacién de moléculas de bidrocarburos contenidas en - '
e muestra de aire, por efecto de una Uama rica en H,. La.reaceién que tlene lugar en el quemador, simi-

lar al.utilizado para la deteceidn del soz, produce radicales del tipo CH, gque reaccionan con radicales de O

. para fermar lones positivas de carbono ¥y electrones Ubres, de acuerdo a las siguientes reacciones H

CH4% O ——»CHO  + E~

Los radicales CHO- reacclonan a su vez coit agua, dando lugara :

cud + H,0 —— H-ao*’ + CO

41 blaque quemador llegan simultineamente la muestra de aire, a través de una vélvula y H, de un generader
o botelldn. La Hama producida por la combustién del aire da lugar 2 una {enizacibn dentre del quemador, me

diante la apli¢acién de un voltaje de ¢, ¢. entre-la muestra ionizada y el cuerpo del quemador, produciéndose
una. corriente eléctrica proporcional a la cantidad de iones capturades, &sto es, proporcional a la ¢oncentra-
¢idn de hidrocarburos totales contenidos en Ia muestra de aire quemada. Esta corriente es luego amplificada
yhevada a los términales de salida del aparato, para su registro o transmisién-a distancia, El mismo anali

- zador as capaz de medir metano, para lo cual ia vdlvula conecta la entrada de aire con una cimara de oxida-

cidn, que oxida todes los hidrocarbures mencs el metano que ¢s retenido en una unidad catalizadora, y pasa
luege al blogue quemador praduciende su combustién por la Nama de H,, y dando lugar a una corriente elée-

‘“trica proporcional a la concentracién de metano en !a muestra de aire.

Como en el caso del analizador de Nox, por diferencia en el amplificador es posible medir la conceatracién

. de los hidrocarburos totales menos metano,

Analizader-de polvo - Nefeldmetro

J Su funcionamiento se basa en la dispersitén de un haz luminoso monocromético por-particulas suspendidas en

una muestra de aire ambiente: La medicién del coeficiente de dispersién permite calcular la concentracién -
de lag particulas en la citada muestra y, por tanto, en el ambiente.
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—
El aire ambiente es aspirado continuamente por la toma muoeatra, recorriendo el tube activado por la fuente
1u:minosa, siendo expelido nuevamente al exterior por una bomba. Las particulas en suspensién contenidas -
e el aire producen difracceidn del haz de luz en todag las direcciones y en forma aleatoria, siendo captada la
componente que forma un dngulo de 902 con el haz, por medio del tubo fotomultiplicader de medida, Este -
TFM y su circuito electrdnico asociado, realizan un promedio de la sefial captada ¥ la compara c¢on la ampli-
tud de referencia dada por el TFM I, alineado con la fuente luminosa, obteniéndose una seiial regultante pro-
porcional al coeflaiente total de digpersidn {Scattering) de la muestra analizada en ese instante, o su equiva-
lante en concentracién de particulas en mgr/ m®.

Hadiacién Beta

Es este un método recientement-e introducido en znalizadores comerciales, tasando gu funcionamiento en ia
abaareidn parcial de la radiacidn bata proveniente de una f{uenie de gran estabilidad, al atravesar uan papel -
filtro de fibra de vidrio, dende guedan depositadas lag partfenlas en suspension arrastradas por la muestra
de afre ambiente, independiente de su composicién quimica, se obtiene a pariir dea la medicidn del volumen
de 13 muestra ¥y la masa o cantidad de particulas depositadas en un intervalo de tiempo fijado, valor éste ob-
tanido por la atenuacion de ]Ja radfacidn beta a partir de un contador Geiger Muller ubicado eolindante con el

@je principal de la fuente emisora.

Considerando una distribucién homogénes de las partfculas sobre la superiicie del flirs, es pogible relacio-
narla masa depogitada con el niimero de impulsosg detectados y contados electronicamente en el contador -
Geiger Muller, antes y después de la coleceién de materia en suspensidn, siendoe :

: N2 de impulsos contados con el filtro manchado.

w

N2 de impulsos contadog con el filtro limpio.

8

: la mas=a de materia depogitada,
Coeficiente de atenuacién lineal de 1a radiacidén beta.
Constante fisica del equipo de medida.

: Actividad de la fnente emisora.

L O

23

Puede egeribirse asi la expreaién que relaciona el factor de absorcién beta con los pardmetrog del sistema :

¥, consecueniemente, la relacion entre la masa m de materia depogitada absorbents y el nimero de cuentas

medido por el detector antes y después de la coleccidn de materia

A
m K {la No - 1o M) .

donde % es el coeficiente total de atenuacién con dimensidn pgr de la mesa depositada, précticamente in-

dependient= de la composicion quimica del polve contenido en lz muestra.

En esta forma, y desde el punto de vista instrumental, la diferencia en tiempo edtre la cugnta de los impul-
803 con y sin materia depositada, medido con gran precisién es directamente proporeional a la masa colee-
tada en el fiitro. Conocido el volumen de sire muestreado, se obtiene finalmente la concentracién de las par

ticulzs en pgr/m3,
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' EY esquema es similar al anterior reemplazdndose la fuente luminosa y detector de opacidad por la fuente de
radiacion beta y el detector Geiger-Muiler seguido de amplificador y ¢ircuito de registro o teletransmisién,
La czlibracisn de plena escala se realiza intercalando entre fuente y detector un material con un coefleiente
: de abgorcién conocide, mientrag que para el ceros, se debe introducir aire pure.
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3.1. INTRODUCCION

El objeto de este capitulo es tratar de loa aspectos industriales del control de los residuca gaseosos indus-

triales comeo golucién a los problemas de polueidn atmosférica.

Sabido es que lag indusirias representan sélo una parte de la totalidad del problema, sin embargo, gdstan -
actualmente, y gastardn en el futurg, mna parte 1qnpomnte da las inversiones en 2l contrel, presentando -
problemas mucho més complejos an su solueién que los derivados de actividades contaminantes mayorita-
riaa. Ademds, ¢ada proceso produce residuos inherentes al mismo y, a veces, en grandesg plantas de procs
go, s& producen cientos de problemas particulares gue deben regolverse individualmente para cumplir con

los requiaitos legales.

Las goluciones pueden variar desde una simple operacién en una séla etapa, a sistemas de proceso en efa-
pas miltiples. En la mayoria de log casos, la ingenieria de procesoea puede abordar soluciones sin grandes

dificultades.

{Cuiles son lag herramientas bigicas necesarias?. Simplemente la serie de operaciones unitarias que se

han desarrollade para la golucién de los problemas complejos de proceso ea la Ingenieria Quimica,

Muchas de estas operaciones han formado parte de la carrera de [ngesieria en Universidades en log ditimog
50 ados, algunas de zllas son nuevas en su concepcidn, y otras, se desarrollarén en el futuro.

Lo importante, en primer lugar, es hacer uga evaluacidn de todos los pardmetros que afectan al digedo: -
flujos, temperaturas, presiones, concentraciones, densidad, vigcosidad, conductividad tdrmica y otras -

propiedades fisicas del efluente. Este es ol primer paso: conocer lag caractaristicas del efluente.

En segundo lugar, viene-una puesta al dia de los equipos y operaciones de mdg reciente desarrolle, Con -
ello, se estard en condiciones de abordar el diseflo de los sistemas necesarios para cumplir lag especifica

ciones legules.

E] problema debe tratarse siempre de manerz similar a como si fuera cualquier otro problema de diserio -

de procescs.

En esta parte, nog ceitiremos a aquellog equipos y operaciones mas singulares, cuyo tratamiento, no estd

normalmente incluidc en libros de texto,

8.2, CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Uno de los aspectos fundamentales en la seleccidn del equipo més apropiado a cada problema, viene dado -

por consideraciones acondmicas.

Eato puede parecer una utopia, puesto que el cumplimiento de la legislacién, debe venir impuesto a pesar -
de las cuestiones econémicas. Sin embarge, la conciencia de coste econdtnico en Ingenieria y Gestidn, debe

hacernos trabajar en pro de la solucidn més satisfacroria y econdmica posible.
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Aunque no exista un concepto de "pay-out” (amortizacién del équipo), -serfa' ingénuo el no plantearse la -

solugién mas: econdmica entre diversas pogibilidades,

1 A pesar de ello, nunca se debe eliminar ™a priori" la posibilifad de un 'pay-out" en &ualquier problema
'_ de control de efluentes atmosféricos, ‘

1 a menudo, es mucho més ficil suponer que una -incineracidn .0 una dilucidn directa del contaminante eg
la solucién mdés econdmica. Estas soluciones pueden despreciar el valor econdmico de 14 recuperacién de |
" log componentes del efluente para su peciclado o, inclugo, su venta directa o después de una técnica da

reprocesza.

| Ello oo significa que el material recuperado vaya a pagar el sistema de reproceso, 1o que es raroe que
ocurra, significa, simplemente, que puesde compararse, quizds ventajosaments, con sw deposicién direc-

ta, de-forma que los costes anuales fljoe y de operacién sean menores.

Elgto, a veces, no implea el que los propios fabricantes hayan de reprocesar sug efluentes, pues exis-
ten posibilidades de que pequanas companfas estén interesadas en su aprovechamiento, incluse ¢omo mate
_rias primas de otros procesos,

Sobre esta base evidente, el primer pase en la evaluacién de cualquier efluente industrial, es el de consi
~ derar au posibie reutilizacién o venta, tanto del sfluente, como de sus componentes.

.3.3. SEPARACION DE EFLUENTES
Eate ez el gigwiente paso, olvidado frecutentemente por muchog Industriales.

Los efluentes gaseosos, pueden arrastrar liquidos y sdlidos, los cuiles deben de eliminarse del efluente
‘ principal, dando lugar a una divisién en efluentes sblidos, quidos Yy gaseoss, a partir de los cuales -
se puede plantear un diagrama de procesc con lag operaciones. unitarias necesarias.

* Losg efluentes gaseosos, suelen emitirse contfhuamente aungue en ocasiones se emiten de forma intermil-
tente. No resulta prictico en este 4ltimo caso, almacenar los gaseg anteg de su tratamientd, puesto gue
requeriria. su compresién a altas presiones con loa costes consiguientes, Por ello, el equipo debe ger da
paz de manejar el caudal volumétrico méximo en lis condiciones de presién de dagcarga sobre una hase

contfnua.

SL el efluente gaseoso contiene sélidos, y especialmente si &stos no som combustibles, deben de conside-
| rarge log métodos de recuperacidn a base de separacién mecdnica, precipitacién electrostitica y lavado

en scrubbers con liquidos apropiados.

5i el efluente contiene liquidos ¢ vapores, deben de recuperarse mediante condensacién ¢ mediante extrac

L]

ctén com: carbdn activo o dlsolvente.

. En éste dltimo caso ge tratard de dos elfuentes, uno gas y otro liquido. Si el gas cumple con las especi-
" ficaciones. de legislacion, podrd descargarse directamente, de lo coatrario, proseguiri el esquema de tra
tamiento de gases.
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Si e gus ea combustible, la incinerzcién directa serd, en genaral, el mejor método. Daspués de la inci-
neracitn pueden quedar sélidos arraatrados que requeririan el tratamiento ya expuesio. El tratamiento me
“diante incineracién de un gas combustible con adlidos, es de elevado peligro de explosidn. 3e irata, fi-

oalments, de descargar un gas a la atmésfera, libre de materia particuladsz, sin olor, color o elementos

toxicos, lo que a vecss resquiers su dilucidn,

Efluente
. S

Gageoso

Sep. Precip. Filtro Conden Bxtrac-
Msc. Electr, Mangag Lavado sador - ¢idn
i i
Y lf 4
Trat. Trat.
sdlidos liquidos

Controel
olores

Incu‘ie- : - : Chimenea
racion, .
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' 8.4. CONTROL POR METODOS MECANICOS
4 Nog interesa especialmente, analizar las siguientes categorias.de contamijnantes ;

F - Polvo': Materia particulada de 1 a 43 f+(325 Mesh)
. -'Humos o aerosoles ; Particulas o coloides con didmetro inferiora 1 >

- Gases.

Alguno de los contaminantes mdg {recuenteg, con indicacién de la cdtegoria, se da a continuacidn :

L CaliZR veeevagurrerenarases Polveo 150 s
CeniZag . iviveerirnnsrnses PolVo 0,5-50 p
Pigmentog

: étntura .......... eessessws POIVO 0,5-10}\

. OxddoZING L.hesrriieniseea.  Humo 0,01 - 0,5 p
Cloruro Aluminio s ..vu0.... Humo 0,1-L0 p

. Humos de Aceite..i....... . Humoe 0,05 - 1.0)-»

, Clota, Livvuenn SO, wareaw. Gas

80, ... cravesrarasigen. Gas

_ SHZ s s aen T a Gas

Eara clasificacidn, obedece al grado de dificultad de su depuracidn por log diferentes aquipos de concrol.

A medida que. el tamano decrece, tanto.el diseno es més diffcil, como, en general, hace falta mayor poten~

cia en el equipo.

Para grandes particulas, es suficiente con un ciclén y para humos y gases, se requiere sucesivamente, la -
precipitacién electrostdtica, la ffltracién o el lavado.

- La seleccién de cada equipo depende no sblo de.las caracteristicas particuladaa del efluente, sino también -

~ del posible aprovechamiento de éste,

" En plantag de MAP, la reac¢cidn del dcido ¥y amoniace, produce cantidades considerables de amoniaco gaseo

g0, ‘junto con particulas de MAP que arrasira. 211 mejor método es una coleccidn hiimeda y reciclo al proce

so-

En-plantas de energia que empleen carbdn, hay gran cantidad de cenizas, La solucidn estd mis por un cieldn |
seguido o no de precipitador electrostitico,

8. 3. CONSIDERACIONES DE PROCESQ

En basea lo anterior, eg fundamental conacer si el efluente se puede recuperar o no, o que va a decidir so

bre el empleo de colectores himedos o secos.

~ 51 en el éftuente gaseoso hay polvo, la solucién mdés légica os el lavado hitmedo, siempre que el gag también

sea contaminante. En el caso de una coleccién himeda, si el liquido efluyente de é&sta no es aprovechable, de
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herd preverse su tratamiento.

En el tratamiento de gases a slevada temperatura, es frecuente la produccién de plumas de vapor de agua, -
cuya condensacidén es un método adecuado, no adlo para el control de la contaminacién, sine también para re

cuperar calor en la planta,

Otras veces, en cambio, el gas es directamente aprovechable después de eliminar el polvo, en la plamta, -

bien desde el punto de vista del procaso, o por gu contenido engrgético. En este caso, intersesa la fiitracién

del mismo.

En realidad, la linea de separacidén entre coatrol de ia contaminacién atmosférica y el proceso, e muy es-
trecha, egpecialmente en el cago de los lavadores.

B.5. CAPACIDADES ¥ LIMITACIONES DE LOS EQUIPCS

8.6.1, Colectores Mecinicos

Fl ciclén as el colector mecdnieo de menoa eficacia.

Su oparacidn mds sficaz, tiene lugar en el rango, de 4 pa 5}-.

2
30

dp {2) 14 30 20 10
n % S9% 98 97 . 90 3

|41 [4}]

Por las caracteristicaa especiales de lag cenizas de combustién, puede presentar una eficacia global para

éstag, del 92%.

Ademds de 2sto, influye la densidad de lag parti¢ulas obteniéndose mayor eficacia con particulas mas den-

s4s para wo mismo tamafo.

8.5.2, Prescipitader Elsctrostitico

——

Posee una alta capacidad de coleccién de particulas con elevada eficacia. Fara las cenizas volantes, ante-

riormernte tratadas, la eficacia puede Hegaral 99,5 ~ 59, 8%.
Cuando la carga de polvo puede ser muy grande, convisne situar un ¢icldn previo al precipitador.

La aficacia de coleccidn mecanica puede ser del 96, 5%, con lo que queda un 3, 5% del cual el precipitador re
coge el 98, 3%, quedando en salida sélo el 0,05 %, por lo que la eficacia global serfa del 99, 95%.

8. 6.3, Filtros de mangesg

Su eficacia es del orden del 98% para tamanos desde 0,01 M a 45/4 . El problema fundamental reside en la -
resistencia del medio filtrante y &l tiempo de vibrado y descarga, para conseguir unas condiciones de filtra=-

cido uniformes.
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8.6.4.. Lavadores

El rango de part{culag que puede ¢olectar, estd entre 0, 05}» Yy 10/*. Para part{culas de tamafo pequeno; la

" energfa necésaria es mayor y vendrd. en general como aumento de la pérdida de carga del gas.

Para eficaciag de tipo thedio, 95% a 98%, la relacién entre AP y dp es-como sigue :

dp () 5 2
AP("H,0) "3 -4~

~2 0,1-1
10 10 -30

BEata pérdida de carga y consumo energético, ha de aumentar conslderablemente si se quiere mayor eficacia
y si.las-particulag son de menor tamafio.

' Lios lavadores son el finico equipo que emplea una gegunda corriente que es.la del liquido de lavado, -pudien~
do aprovecharse esta circungtancia para que el principio de operacién varie entre.retencién de particulas, - .
absorcitn, transferencia de calor, condensacién y reaccién quimica, combinfando en el mismo equipo todas
estas operacionas unitarias. Por ello, los lavadores "serubbers”, constituyen uno de log equipos mas em-
pleados en la industria quimieca,

8.7. COSTES DE INVERSION ¥ OPERACION
Los costes de fnversién y cperacidn para los cuatro tipos de equipos varian donsiderablemente.
Los costes de jnversién conviene expresarlos desde un-punto de-viata comparativo, en $/cfm de capacidad,

—

Fara construceidn en acero al carbono, y eficacias moderadas, los rangos de precio son :

1979
$/cfm (1977) pts/m>/s . 1000
Ctelon simple ...cvvenuans eawrees 0,120,380 13 a 40
Ciclén madtiple.......... veaviers 0,8320,50 40 a 65
Precipitador Eleet, +.uvevsvsevses 1,82 2,50 210 a 325
Filtro de mangas .v.ovevssvrownmsry 2,52 3,0 325 a 390
Lavadores "scrubbers” ........... . 0,6a1,0 80 a 130 x

Estos:precios estdn basados en flujos medios, de unas 100,000 cfm para precipitadores slectrostiticos, ¥
10,000 cfm para los restantes, También esté;x congiderados unes rendimientos moderados, que en ¢l case
del precipitador eléctrostitico es de 98, 5%, Si se requiriera una eficacia mayor, por sjemplo 99, 5%, en-
tonces el precio podria subir del orden de 1,8 §/cfm.

Elstog precios son de los equipos como tales, la instalacidn puede suponer hasta un 30% mdés,

Los costes de operacién, comprenden fundamentalmente, log costes de energia necesarios para vencer la - -
AP (pérdida de carga). Adem4s de ello, para los precipitadores electrostiticos, hay que incluir los.costes
' de energia. eléctrica necesarios.

Para log lavadores, los costes de operacién comprenden los netesarios para impulsar el gas y el 1fquido a
| veceg-@ste {timo eg mig importante, cuando existen boquillas de dispersién,
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.

En la tabla que sigue se expresan las pérdidas de carga media del gas, junto con la potencia equivalente para
10,000 cfm de capacidad.

AP HP
Colector mecdnieo ..ovy et reniiseinsennns 1-3 2,6 -8
Precipitador Flectrostatice ......c0e0vuvavees 9,2 -0,5 0,5 -1,3
FIltro de MANGAS «.uvvsronnernnnonersnneseas 1,0 = 4,0 2,6 -10,4 '
Lavadores "Scrubbers .. .. .civceiverrrronenas 2,0 -10,0 5,2 -28,0

FPara precipitadores electrogtiticos, se requiere ademds, 2, 5 Hp/10, 000 ¢fm para producir el campo eléc-

- trico.

La pérdida de carga pagpa lavadores, se ha tomado para particulas enire 1 y 3 ‘,'l-. es decir, con eficacia mo-
derads.

8.8. QTROS EQUIPOS PARA CONTRQOL DE LA CONTAMINA CION

.

Tratamos en este punto especialments, los condensadores y la adsorcidn con Carbén Activo, dejando para -

filtimo punto, la incineracidn,
&.8.1. Condensadores

Se han empleado diversos tipos de condensadores, combinando incluse con compresores para recuperar los
vaperes condensables de gages portadorses e, incluso, para licuar estos gases. En general, su empleo re-

nresenta un cogte adicional eleavado,

51 el problema requiere la condensacién de un vapor puro, entonces el condensador suele ser una parte inte-

gral del proceso, y no se considera un equipo de recuperacién.

-

Cuando la proporcién de gas portador es baja, puede no resultar priciica la condengacién, porque la tempe-

ratura dgl gas ha de :'qglucirse ai punto de rocio del disolvente en el gas.

Conforme se elimina el vapor, baja el punto de rocie, lo que hace imposible una recuperacibn deil 100%.

Ademids los equipos de transferencia de calor se hacen progresivamente ercocientes en tamafio, Como conse-

cuencia del bajo coeficiente de transmision G-L,

La candensacion debe de congiderarse como posgibilidad Gnicamente con elevada concentracién de vapores en

. el gag portador.

8.3.2, Adsorcion en Carbdn i ctivado

Log carbones activos ¢omearciales tienen superficies de 800 a 1.200 mZ/gr. con voliimenas de poros 42 0,8

a 1 ec/gr, lo que indica que 1 kg de carbdn active, tiene una superficie equivalente a 120 Hectireas,

Existen dos tipos fundamentales, segin se trate de recuperar impurezas de una disolucién (contacte S-L) o
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' contaminantes gasecsos y vapores condensables,(contacto G-L}. La diferencia estriba en la distribucién de -

' tamado de pores,

| ‘Para fase Vapor, que es nuestro interés, el equipo pueda consisti de un lecho fijo de carbon activo, a tra-

vés del cual se hace pasar el gas, Cuande comienza a aparecer vapores de disclvents en el gas portador, es

" que ol ¢,a, estd saturado, Entonces s_e-reg_ener'a- con vapor de agua, que arrastra ol disolvente, condensén-
. dose la meszcla para posterior reparacién, De esta forma, se tratan hidrocarburcs, hidrocarburos clorados,

alcoholes, estares, cetones, eteres.y compuestos aromiticos, ademés de éstos, muchos compuestos sulfura

dos en general,

Otrog procesos mds actuales incluyen el funcionamiento en lecho fluide y con regeneracion continua, ai bien
las especificaciones de fragilidad deben gser mucho méds exigentes.

- Lasg variables fundamentales que afectan el funcionamiento de estos lechos son

a} Tamaho de particulas del adsorbente. -

Afectar pogitivamente a. la transferencia de masga y negativamente 3 la pérdida de carga, Los tamasios nors
males son 4 x 10 mesh, 8 x 18 mesh y 12 z 30 mesh. -

b} La velocidad superficial Mneal.

Afecta a la pérdida de carga y al arrastre de-carbdn activo por erogién y particidon. Valores normales en el
orden dé 50 ft/min y méximo-de 100 {t/min.

c) Disposicidn del equipo.

Debe ger vertical para pequeitag cargas y bajos valores de AP,
Para valores elevados, es acongejable emplear depbsiios horizontales.

d) Regeneracién.

El consumo de vapor varia.de 1 a 4 kg. de vapor/kg de-digsolvente tratado.
Debe de tratarse con flujo inverso al del disolvente.

El aire smpleado en gecar el carbén no debe ser completo, permitiendo cierta humedad final,

Debe ponerse. especial cuidado cuando existe posibllidad de oxidacién, polimerizacién o descomposicién.
En.cualquier caso, no debe de sobrepasarse el 30% del LEL, ni llegar a la temperatura de autoignicién del
digolvente.

8.9. BNCINERACION DE GASES
Realmente, se congidera aquf tanto su combustidn directa, como la incineracidn catalitica.

Conviene considerar la posibilidad de destruir ciertos componentes toxicos: 2 HCN-+ 2 -;-0,-;— H, O+
4 COg + N,.
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8,9,1. Congideraciones de Disello

L,os Iactores a considerar son :

Tipo de efluente . vovivierssvansannns .+ Gas, con sélides ¢ Hquidos.

Anilisis Elamental ....... Ceeaus vesers G, H O, N, Hzo, 8 y Cenizag,
. Contaminantes ..........r- teeeeve ve.. ©Ca, Na, Cu, ¥V, BF , C1” o F’7

Poder Calorffico .....ouvuinane sersees eal/kg.

Sélidos T P T AR RT PRI Cantidad y Tamailo,

Ca8EM s ivivsinnarsansns trtasenen +++s. Dengidad e Impurezag, Py T.

Propiedades ...ivuivianeriannisessa.. Toxicidad Corrosividad.

Si no existen contaminantes, egpecialmente metales o halééenos. el problema es de una simple combug-

tion,
Las variables fundamentales son : Tlempo, Temperaiura y Turbulencia,
El tiempo y la turbulencia son variableg de digeflo, la temperatura se puede controlar.

EL control de temperatura, se resliza por la proporeidn aire/fuel.

La temperatura minima para que un sdlido carbonoge arda sin humos, es de 1400¢F (8002C). ¥ el limite in-
ierior estd dade por ei refractaric en 24002F (14002C). Lo normal es operar a temperaturas entre 10002C 3

1i00¢eC,
Para el control de la temperatura hay cuatro métodos bédsicos:

- Exceso de aire.
- Trangmision de caler radianta,
- Combustién en dos etapas.

- Transferencia de calor directo.
El tiempo y la turbulenecia vienen dados por el disefic de la cimara de combugtidn y el quemador,

La turbulencia se stele medir en términos del minimo exceso de aire para combustién sin humos. Si éste es

15%, entonces T = = §7%, DFara gases suele ser L00%,

=l
Lowl 1=
Ril 1=

En angencia de datea, el tiempo debe ser tal que se abtenga una capacidad de 20,000 a 60, 000 Btu/ft3.

Cuando existen fendmenoa, 502, cenizas u dxidos metilicos, conviene realizar un lavado posterior y una dis

persidn incrementando la altura de chimenea,

EIL NO, se puede reducir elevando la temperatura (18002F) y con exceso de aire (20%) : NQ, <= 1/2 Oy + NO
{deficiencia de 02).

Con #sto sélo e consigue decolorar pasando a NO, Después en la atmésfera ocurre la reaceidn inversa,
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Bl combusatible 2 emplear en este caso puede ser, H,, CO, CI-IQ. CS" Hearburos, querosenc, pero hay que te
ner en cuenta la temperatura minima de ignicién (2009F para’ H,, 8509F para CH4) ¥ afadir la ¢antidad mini
ma imprescindible para decolorar,

Cuando bay que reducir todo el NO % hay que quemayr més fuel y mis alta temperatura para pasarlo a N2 ¥y
H,O. También es posible reducirlo con NHS : 8NH,+ BNO,-—w~ 'm'z‘-l- 12H,0.

8.9.2. Ihcireracidon Catalitica

Congiste.en una combustién a baja temperatura con un catalizador selectivo (S002F).

Se aplica a efluentes gageosos con contaminantes organicos (hidrocarbures, alecholeg, aminas, dcidos, éstg
reg,. aldehidos...). Unc de losg factores importanies es-que-la pérdida-de-carga-debe:ser muy baja, empledn
dose an general, catalizadores a base de soporte en malla (Honey Comb),

Otro factor es que la temperatura de operacién debe mantenerse, en general, por debajo de i6002F,

La eficacia suelea medirse en términos dé la concentracién de contaminantes en salida: (ppin a la salida),

de 10,000 ppm a 100 ppm  99%
de 500 ppm a 100 ppm 80%

dado que si se considera globalmente no da suficients informacién. ]

Las consideraciones econdmicas, deben decidir en cada caso, la.conveniencia del incinerador directo o cata
litico, pues é&ste Gltimo consume menos fuel,
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9.1. INTRODUCCION

Antes de pagar al estudio de log equipos de separacién de contaminantea sblidos, desde una corriente de ga
gea, em conveniente el entendimiento de las relaciones y esfuerzoas entre laa particulas sélidag y la corrien-

te de gases donde estin suapendidos. X

Bsencialmente, un equipo de separacién no eg nada mis que tn gistems por donde circula la corriente de ga
ses a su través, mientras que las particulas accionadas por fuerzas de cualquier tipo, abandonan la corrien
te de gas. El sistema de separacidn serd efectivo si las fuerzas que actiian sobre lag particulas son suficien
teg para gepararlas de la corriente de gaaes en el tiempo de residencia que estan en el equipo. Las fuerzag
actuantes dan a las particulas una componente de velocidad, en una direceién distinta que la de los gases y,
4o gu movimiento a través de las lineay de corrdente, las particulas encuentran la resisténcia del gas & su

movimianto,

El movimiento de particulag en el seno de fluidos que también se mueven, no estd extensamente estudiado,
de agui que sl egtudio se haga suponiendo que la resistencia al movimiento del fluido, es la misma que la
que presentarian las particulas en el interior de un fluido que permanece estacionario.

Los esfuerzos eiercidos por un fluido sobre wi sélido, 2uando exigie movimienio relativo entre ambos, tie-
nen un doble origen: la densidad del fluido que produce easfuerzo de presién sobre la guperticie del sdlido en
direccion normal a &sta en cada punte, y la viscoaidad gque origina esfuerzos cortantes en direccidén tan-
gencial, [ndependientemente del fluido, tambi&n actGan sobre el solido las fuerzas de inercia ¥ las de grave

dad, en ambos casos, ¢on magnitudes proportionales a su masa,

51 el s6lido permanece en reposgoc ¢on regpecto del fluldo, la resultante de todas las pregiones estiticas so-
bre su superficie, da lugar a un esfuerzo vertical ascendente igual al peso del volumen de fluido degplazado
por el sdlido. Esta regultante se conoce con el nombre de Empuje de Arquimedes. Cuando el cuerpo sdlido
se mueve, las presiones existentes en cada punto son la suma algebraica de las presicnes estiticas {ya con
gideradas en el empuje de A rquimedes) y de las dinamicas originadas en el movimiento relative entre séli-
do y fluido. Estas dltimas, j‘iirifb" cont los esfuerzos cortantes debidos a la vizcosidad, deben ser integrados

a lo largo de toda la superficie del sélido para obtener sus resultantes. Para ello, se las descompone, gene
ralmente, en dos direcciones perpendiculares: la del movimiento y la normal a &sgte. Integrando cada com-
ponente por separado, a la componente de la resultante segin el'movimiento se la denomina Resistencia ya
ia normal al movimiento Empuje normal. Esta dltima origina una aceleracién normal que desvia la direecitn

del movimiente y la primera, una deceleracidn tangencial.

Tanto 1z Resistencia "R", como el Empuje “E", se expresan normalmente en funcidn de la energfa cindtica
especifica del fluido, mediante unos coeficientes adimensionales Cp ¥ C;,, denominadog coeficientes de re-

sistencia y de empuje, respectivamente ;
uz . uz
R=CD.A.}J.-—§-g- E=CL'A'ﬁ‘E {1)

siendo flla densidad del fluido en lcg/cms, 4, el drea de la secci6n normal de la particula a la direccién -

del movimiento, yu, la velocidad relativa existente entre sblido ¥ fnido.
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I valor pumérico de estos coeficientes, depende, por uha parte, de la densidad y viscosidad del flufdo y, -
por otra, de la forms y tamaflo de la particula del sdlide y, ademas, de Ja velocidad relativa sntre ambog.

El anélisis dimensional indiea que para ¢ada forma de las particulas del séliso, ambos son funcién del nitme
ro-de Reynolds, usando como dimension caracterfstica del tamafo, urie ciert longitiud que Ramaremos "dif
metro de la particula”,

T € = {{Rey)

siendo ’ Re: = LuDo, {2)

P y/'. la densidad\y ia Viscosif!ad del flufdo,
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Figura.-2.9.1.

Apalizando la Figura 2.9.1., observamos la existencis de cuatro zonas perfectamente diferenciadas.

Desde el origen, hasta el ntmero de Reynolds 0, 3, se observa la linealidad de 1a relacién € = £ (Rep) en la
ageals fogaritmica,

Esta relacién ya fue calculada por Stokes en el afio 1851, mediante consideraciones paratmente tedricas apli
cadas a: esferas, obteniendo :

24

D T Re 3

siendo el valor de 1a fuerza de registencia :

2
R = Ezt: A Pu - 3.11.&.]_3.&:
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Los datos experimentales representados en la Figura, confirman la validez de esta ley hasta nitrneros de Rey
nolds préximos a la unidad, :

En aste intervalo, para un diimetro determinado de las esferas, las velocidades son tan pequefiag, que la dnj
ea componente importante de la resistencia al movimiento, es la registencia viscosa debida al rezamiento pe

Ueular. .

Para el intervale entre 0,4 < Re < 500, se observa una Zona de Transicion en la que, al aumentar la veloci-

dad, la resistencia de forma aumenta ripidamente {mucho méds deprisa que la registencia viscosa), llegando

a preponderar en la composicidn de la resultante de la resistencia total.

Existen varias expresiones analiticas del valor del coeficiente de resistencia para esia zona, todas ellas em-~
piricas y aproximadas, Entre ellag, se suele utilizar la siguiente ;

C.. = 10/Re M?® (4)

D

Para nimero de Reynolds comprendido entre 500 y 200, 00¢, cuando tiene lugar la separacidén todavia dentro
de !a capa limite laminar aparece la llamada zona de }a Ley de Newton, existiendo una preponderancia total
de la fuerza de resistencia de forma. Para este intervalo, el valor del coeficients de forma CD’ permanece

pricricamente congtante y cono un valor proxime a 0, 43

Ch = 0,43 . (5)
1la resistencia total vale
u2
R = 0,423, }’ - _Z-g-

Fara valores de nimeros de Reynolds superiores a 200,000, la separacion se produce cuando la capa lirpite
se encuentra en régimen turbulento. En este caso, el valor del coeficiente de resistencia, disminuye brusea

mente hasta un valor aproximadamente constante e igual 2 0,1.

-..,CD = 0,1 {6)
1a basjstencia total vale :
u2
R =201 .f . A 2—g

Si consideramos una esfera rigida que en el senc de un fluido esti sometids a fuerzas de masa {gravedad) y d
inercia {centrifugas), se establecerd un equilibrio dindmico cuando la esfera haya alcanzado una cierta velo-
cidad denominada ''velocidad Hmite" o terminal, a la cual, la fuerza de resistencia que ha ido aumentando -
proporcionalmente al cuadrado de la velocidad, anula a las fuerzas gravitacionales y de inercia. A partir de

este ingtante, el movimiento de la esfera se hace uniforme,

5i el movimiento es unidimensignal y vertical y log esfuerzos sobre la esfera son Gnicamente los producidos

por la gravedad y por el empuje de Arquimedes, se verifica que :
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P-E = R
22

t

(f’s'f”v'cna‘ 2g

-~ sienda :

¥ = Volumen dela ssfera 1/8 .fl'.Ds.
4 = Area de la seccién proyectada en la direccidn del movimiento 11'1:!2./4.

u, = Velocidad terminal,

t

, sustituyende V y A en funcién de D

176 mp° (pg-pro= c, - E- -Dz-./’. I

0l = £8D(Lfs-/)

t 3/JCD

sugtitiuyendo los valores de Cp, segin el nimero de Reynolds para el cual llega a establecerse el equilibric
regulta:.

(%

- Para la region de Stokes (Re < 0, 4)

— 2[2 _.
W= 2 1asjup~ (8)

- Para la regidn de trangicién{), 4 £ Re < 350
1/3

4 (ps-L ¥ &

% = {2 j)}a. (9)
- Para la regién de Newton (500 { Re < 200.000)
1/2
- 312{PPs-,)1D
v, = [ 7 ] (10}

El estudio realizado basta ahora, es plramente tedrico, ya que en pocas situaciones las partfculas son total
. mente egféricas, Se hace necesario pues, acomodsi las exposiciones anteriores para particulas de cualquier
. estructura geométrica,

Para ¢llo, se emplea el concepto de Esfericidad Gs definida como la relacidn entre el 4rea de la esfera de
-igeal volumen que la particula ¥ el drea de la-particuls :

qs D T': 1y

o = Relacién entre las superficies especificag de la particula y de la esfera de igual didmetro . a, Dm/t‘n.
nm = Tamaino medio de la malla del tamiz.
D, = Diimetro equivalente (difmetro de la esfera de igual volumen que la particula).

. La. superiicie especiilca de la particulia a, {Relacitn entre su superflele y su volumen) se puede expresar co-

mo
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D
6n m
4, T umem puesgto que. @G =
P B s Dsn_
6
= 12
% 7 9,7, (12)

El término qsns, es fundamental para el tratamiento de particulas no esféricas, pudiéndoge considerar como
un pardmetro definitorio del tamafc y forma de la partfcula, En todas lag exposiciones utilizadag hasta ahora
flemoa de sustituir el término DP (didmetro de la particnla) por el de Ds {didmetro equivalente}.

Log factoreg de registencia CD vendrd aafmismo influenciado por.la forma de la particula, de tal modo que,

ara cada casgo particular de ¢ Waddel y Hakon han obtenido dichos factores, recogiéndoge en la Figura -
P 5t gl gu
2.9.1. loas correspondientes a discos, esferas y cilindros.

E=z la prictica, no séle las partfculas Do son esiéricas, zino que tampoco el fluide es infinito, y ademds, el
movimiento de una particula interfiere con las vecinas,

——

La primera limitacién denominada "efecto de pared', puede tener importancia cuando la seccidn transversal

del recipiente es relativamente pequefia.

La Tabla 2.9.1. ¥ la formula (13), dan los coeficienteg de correccidn kw a introducir en funcién dea la rela.
cidn entre los didmetros de la particula y del recipiente.

TABLA 2.9.1.

Factor de correceion del efecto de pared pars particulas rigidas en la regidn dé la ley de
Stokes.

= JMdidmetro de la particala
/! didmetro del recipiente

P 0w TP g
0,0 1,000 0,5 0,170
0,1 0,792 0,6 0, 0945
0,2 0, 596 0,7 0, 0468
0,3 0, 422 0,8 0,0205
0,4 0,279

(Segin Halerman y Sagre 1.958)

Para la zona de Newton, se admite la aplicacién de la expresidn debida a Monroe

1,8

K'w=1-ﬁ

La segunda limitacién por interferencia de unas particulas con otras, iiene mayor interés en el caso de que
el flufida sea un liquido, Para corregir esta interferencia, Brown propene sustituir la viscosidad y densidad
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| del Hquido por otras superiores. Estas correcclones no son necesariag sila concentracién del sdlido es infa
© rioral 0, 1% en volumen.

: Para valores superiorea de la concentracién, se admite el empleo de la férmula (13).

B
Y = B, {1 -¢) (13)
U velocidad real de gedimentacién,
u, = velocidad tedrica,
e. = concentracién en volumen de sélides.
B = coeficiente que para particulas esféricas puede obtenerse de la Tabla 2.9.2., en funcién del nfimero

de Reynolds. Para particulas no es{éricag B, suele ser 1,5 veces superior.

‘TABLA 2. 9_.3.
Valores del coeficiente B

Re B  Re B
1072 4,8 102 3,1
107t 4,3 10° 2,5

1 42 10* 2,3

10 3,6 . 10° 2.3

‘Cuando ge trata de partfculas muy pequeflas suspendidas en un gas, particulas cuyo tamafo es préximo al -
recorrido lbre medlo de las moléculag del gas, la velocidad de sedimentacién de las mismas, es superior
a la.caleculada tedricamente por e¢star sometidos a una especie de bombardeo molecular, que origina el mo-
vimiento Browniano., En este cago, habri que corregir la fuerza de registeneia con un ¢oeficienta Namado -
caefictente de deslizamiento.o de Cunnigham. El valor de este coeficiente, obtenido en principio por Cunning
ham y medificade después por-Davis para la regién vigcosa, es !

2A

c = 1edY (1,257 + 0,4 710U,

(14}

¢ = {factor de correccién de Cunningham,

A = recorrido libre medio de las moléculas del gag, basado en la ecuacisén de Chapman-Enskog

R

0, 499f .a
d = velocdidad molecular media g = SRT
™M

|
u

‘temperatura abgoluta

R = constante universal de gases.

M = peso molecular

. La nueva. ley de Stokes, queda afectada del factor C ¢como la ley de Stokes-Cunningham.

F o« SXAdu (15)

<
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*

El factor dé deslizamiento C, es menor del 1% para particulag de 20/‘- de tamafo (densidad 1) en aire ambien
te, alrededor del 5% para partdculas de 5}& , un 16% para particulag de 1) y més del 300%, para particulas

deo,l}a .

8.2. GENERALIDADES

Lag partfculas suspendidas en e} seno de un gas, poseen inercia, momentum y actGan sobre elias las fuerza.ts
de gravedad, Estas propiedades pueden usarse para ¢rear sobre ellas fuerszas centrifugas que actfian sobre -
las particulas cvando a la corriente gaseosa se le fuerza a cambiar de direccién. La fuerza centrifuga es el
mecanismo primario de separacisn de particulas en los colectores cicldnicos y en muchos tipos de colecto-
ras que gse desigran en general con el nombre de "coleciores inerciales”. La inercia de ias particulas y la -
fuerza cantrifuga, también juegaln un papel importante en la filtracién, en el scrubbing, etc, pero, ademis,
en eatos equipes de limpieza, actfian otras fuerzas distintas de las espegificadag en este apartado.

EL colectar ciclénico es ampliamente usado, sziendo su teoria ]Ja bage de la mayoria de log geparadores {ner-
tiales. El cieldn a2a un equipo simple, barato y sin partes e movimiento, pudiendo construirse c¢on materia-
les da bajo coate. Si el problema de limpieza del gas no requiere una eficacia muy alta, los contaminantes no
son muy toxices y son particulas de gran tamadg, ¢l separador ciclénico es ¢l equipo ideal para Nevar a cabo

1z oparacion.

Del miamo modo, lag fuerzas de gravedad hacen que las particulas, tanto liquidas como sélidag, gadimenten
cuanda se¢ encuentran suspendidag en el senc de un gag, Las cdmaras de sedimentacion utilizan esie mecanis
mo de separacion para sliminar mataria particulada de gran tamafic con ¢l ineonveniente de que pracisan equi

poa de gran tamano para la operacion.

En el pressate capitule se van a estudiar los equipos de separacitn de materia particulada sflida, que aprove
chan la fuerza de gravedad simplemente {cAmaras de sedimentacién) o la fuerza centrifuga sdle {ciclones) o
la fuerza de impacto (impactadores), o una combinacidon de algunas de eatas fuerzas, englobdndose los equi-

pas en el contexto general de "separadores inerciales"”.

El groblema fundamental de estos equipos es el bajo rendimiento paya su use en la separacidn de materiales
de muy pequefio tamalio (menores de 5)1- } pudiendo establecerse éste como el limite mds bajo de operacion

——

para loz ciclones,

9,3, CAMARAS DE SERIMENTACION POR GRAVEDAD -

La sedimentacion de las particulas de pelvo arrastradas por log gasss cuande el tamafio de las mismas es sy
perior-a uas 44 micras, se puede conseguir sin dificultad de forma continua, haciendo pasar al gas a travésg
de unas cdmaras vacias, generalmente paraldepipédicas de dimensiones suficientemente grandes para redu-
cir la velocidad media del gas, de modo que su flujo a través de la cimara sea totalmente laminar {velocidad
del orden de unog 10 pies pér segundo), Tambian pueden tener aplicacion tales cimaras para la separacidn -
| de particulas de hasta 10 micras de tamafo, pero con un rendimiento bastante més bajo, funcién de la densi-
dad del material,

La mayoria de las veces, el gas se introduce por la parte inferior de una de las caras del paralelepipedo, a tra

vés de una ranura distribuidora, para salir por otra ranurs dispuesta en la parte superior de la ¢ara opuesta,
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La Flgura 2.9,2., muestra- esqguemiticamente una ¢dmara de sedimentacidn por gravedad,
¢ e T . ‘ -

Entrada del . - Salida del gas

gas\__

Tolvas colectoras de polvo

Figura, - 2.9.2,

9.3.1. Teoria

-

Considerando que Ia velocidad media del.gasa través de la ¢dmara Vg es ¢onstmante, se verificard :

- __Q__ - -—I-"-— {
vg a. b tL (16)

= caudal real del gas en msfsg.
= altura de la cdmars efr metros,
= anchura de la cimara en metrosg.

longitud de 1a cimara en metros.

A I L)
']

tiempo de permanencia del gas en el interior de la cdmara en gagundos,

Se supone que cualquier particula pequenia de polvo, es arrastrada por el gas con una velocidad horizontal y
" uniforme idéntica a Vg, 2 la vez que, debido a su pego, sedimenta con una velocidad uniforme. en semtido ver
_ tical descendente "u.", Es decir, la trayectoria del movimiento resultante sers una recta inclinada Hacia el

- fondo y pared de salida de la edAmara. Cuinto mayor gea u 'tanto'lmyor gerd la posibilidad de que una partf

t!
culz llegue al {ondo y se ponga en contacto cont otras particulas sdlidas allf depomitadas durante el tiempo L3

| que tedricamente permanece en el interior de Ja cAmara por término medio,,
El caso mas desiavorable serd el de particulas muy pequefias que sedimentan con muy pequefias velocidades
R (correspondientes al régimen de Stokes) desde las zonas més altas de la cdmara. -En tales condiciones, el

" dempo gue dura la sedimentacién serfa :

t = e (17

- giendo :
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qa = =& thﬂs-)o}

1 18 /u.

a * iz altura mixima de la cimara en metros.

{m/seg) (18)

El rendimiento de la cdmara gerd funcién de la relacidn de los tiempos de permanencia del gas en la ¢cdmara
yc.la;l. tiempo que necesita una particuls para sedimentar :

t 100 . a, . L
'Z ts a. Vg

Las particulag para las que & iguala a tge sedi.ﬁaentan en su totalidad y se¢ dice que la cdmara tHene para -
ellag eficacia 100%.

Para calcular el amafo mikimo de lag particulas que gedimentan en su totalidad, se tiene que cumplir la -
igualdad t ts.

Despejando de las ecuaciones anteriores nos da :
18 et ) ;
Pt B S S w

que como Duede comprobarse, resuita independiente de la altura "a” de 12 cdmara. Esta dimensién se fija -

en la pricrica segin el caudal de gases para congeguir gle la velotidad no sex superior a 3 meftros por se-

gundo,

También se pone de manifiestwo que clanto mayor sea la temperatura del gas (mayor viscosidad), tanto ma=-

yor geri D por tanto, menor serd iz eficacia.

mip

Si se disponen placas horizontales en el interior de la ¢dmara, como ge manifiesta en la Figura 2.9,3., se
reduce la distancia vertical, '

Entrada del
gas

Salida del
gas

iy

f
-

il :? -
=, é{-_'z ";:

i Ni%

3
It - f g
a“dy, LLL -] S I -kt
b } TE e Tam Tt ey I".:.....’ e tuma

Figura, ~ 2. 9. 3,
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| & recorrar por las particulas, conaiguléndose por tanto una mayor eficacia de separacidn, El tiempo de gedi- |
mentacién se reduce ahora a @
t

S
] = —
¢ 3 n

siendo n-1 el nmers de placas intermedias, obteniéndose un nuevo didmetro minimo que se separa en su to-
talidad como : '

D' = e (21)

La inatalacién de estas placas de separacién, presenta el inconveniente de que para déscargar el polvo depo-

. gitado sabre ellas, hay que interrumpir el Aujo de gas, por lo que, en los procesos continuos, se necesitan

dos edmaras.en paralelo.

1 La aficacia de separacién de la cdmara, depende fundamentalinente de 1a granulometria del polvo que llega a

la misma, por tante, para conocer &sta eficacia come fraccidn en peso de material recogido con respecto al
total, hemog de conocer la granulometria dael polvo y lag velocidades de sedimentacién de cada tamafo de par {
ticala,

En la Tabla 2,9, 3., se recogen lag velocidades de sedimentacién de particulas esféricas de densidad wiidad,

envaire-a 209C y 760 mmHg (tiles para el diseflo de las cAmaras de sedimentacion por gravedad.

Valocidades de gedimentacion

Dié'métro de hs par- { Velécidad experimen | Velocidad calcuiada
tioulag en micras., tal em/ag por Stokes cm/sg
0.1 8,7 x107° 8,71 x10°°
0,2 2,3 x107% 3,27 x 104
0,4 68 x 107% 6,85 x 1074
1,0 3,5 x107° 3,49 x 1073
2,0 1,19 x 1072 1,19 £ 1072
4,0 5,0 x10°% 5,00 x 1072
10,0 3,06 x 10°} 3,06 ¢ 107}
20,0 1,2 1,2
40,0 4,8 5
100 24,6. 25
100 157 483
1000 382 - 3050

_ Un factor de disedo interesante para especificar las dimensiones de la cAmara de sedimentacién, es la velo-
cidad de arrastre de lag partfculas por 1a corriente de gas, Se ha dicho antes que es norma utilizar una velo-
cidad inferior a 10 ples por segundo, para evitar el rearrastre de las particulas.
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En la Tabla 2.9. 4., se dan las densidades, didmetroas medios y velocidades estimadag de rearrastre de 2lgu-

nos polvos industriales

Velocidades de rearrasire para varios materiales

»

Densidad Tamado medio | Velocidad de

Material grfem3d micras rRATTASIYS
fifsg
Virutas de aluminio, . 2,72 335 14,2
Agbhestos .......c..s 2,20 ' 28] 17,0
Polvos de fundicién .. 3,02 137 18,8
Qxido de plomo ,.... 8,28 14,1 25,0
Caliza LI A N BRI BN NE B BE 3N BN N 2’73 71 21’0
Almiddn..evavevasss 1,39 84 5.8
Virutas de madera ., 1,18 13740 13,0

Polvo de madera de

alerra ..., 00ivinena -~ 1200 22,3

Se entiende que las dimensiones de la cdmara de gravedad serdn tales, que hagan que la velocidad de paso -

del gas sea giempre inierior a la velocidad de arrastre de las particulas.

9.3.2, Aplicacién de lag cdmaras de sedimentacién por gravedad

Ya se ha dicho que el use de lag cdmaras de sedimentacién por gravedad, estd limiitada a particulas superio-
res a 44 micrag, Para esiag particulag, las cdmaras presenfan una serie de ventajas con respecto a log de-

més equipoa de separacion, tales como :

- Fécil canstruceion.

- Bajos costos inicial y de mantenimiento. e

- Bajas pérdidas de carga sin que existan practicamsente limitaciones de temperatura y presidén, excepto las
que se deriven de los materiales de construceidn,

- Eliminacidn de los polves recogidos con materiales secos.

- Na existen problemas de abrasién por lag bajas velocidades,

El principal inconvenienfd que presentan, es la necesidad de grandes espacios para su instalacion,

Como ejemplo, se puede decir que la ¢cdmara de sedimentacion de la Figura 2,9,4,, aplicada a una planta de
ginterizacion, utilizando un caudal de gases de 81 millones de ft3 /bora, a temperatura ambiente, con una con’
centracién a la entrada de 0, 4 g:u,*'ft3 (50 toneladas/dia de sdlidos) reduca la cantidad total de polva a gélo 10
toneladasg/dia, Para wm volumen de gases tan grande, el bajo congumo de potencia con las bajas pérdidas de

carga, hace que la vmidad opere muy econdmicamente,

Jennings ha ealeulado las curvas de aficacia fraccional para los dos componentes solidos mas importantes de
uns planta de sintetizacidn que son el cuarzo (peso especifico 2, 6) y el dxido de hierro (peso especifico 4, 5),
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" La cimara utilizada es de 10 ft de altura ¥ de anchura y 20 ft de longitud. El caudal de gases de 2 millones -
1 de ﬂ:a/hor.a'. Las curvas de eficacia de la Figura 2.9.35., muestran.que casi todas las particulas mayores de |

80 micras de densidad 4, 5, son eliminadas y que las particulas de cuarzo ¢on. tamado superior a 150 micras,
‘se recogen en un 70%,

&

-~
o

Petcentags  agparoted

8

Porticis  dicmeier, p

Fioura, - 2.9.4,
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/ |
|
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Porkicle Jlmcter,  uldenudy 2-1)

Colktlion eHickncy,
5
-

Figura - 2.9.5,

De todo lo anterior, se deduce que las ¢cdmaras de sedimentacidn son log eguipos més econdmicos y de uso

mds extendido para la prelimpieza de las emanaciones de materia particulada cuande los flujos sean muy -

grandes.

9.3.3. Cimarss de grxvedad e lnercia

ﬁ eficacia de unz simple cimara de sedimentacion por gravedad, puede mejorarse, asi como se puede re-
ducir lag necegidades de espacio, cuande sa le da a las particulas un movimientio hacia abajo que se adicio.
na al efecto de la separacion per gravedad. El nimero de disefios posibles que actian bajo este principio es
muy grande, variando desde la incarporacién de un simple baﬂe % la cdmara de gravedad hasta log jet mas

soﬂsncados que complementan l.os efectos de Ia sedi.mentaci.on.

Las cimaras con un simple bafle (Figura 2.9.6.a) pueden colocarse en gerie. Mientras su eficacia es del -
mismo orden d& magnitud que la cimara horizontal, las pérdidas de carga son miucho mayores. Este efecto
se puede disminuir dando a los bafles uns forma redondeada (Figura 2,9, 6. b).

Qiros colectores que operan bejo este principio, consigten en cimaras que incorperan un tonducts para dar
« um movimiento hacia abajo a las particulas del orden de g/ 3 que se suma al efecto g de la gravedad (Figura

2.9.8.cl, Este equipe consta de un cons que aumenta gradualmente su didmerro consiguiends unas velocida-
des bajas en la parte inferior de la ¢cdmara, para evitar los rearrasires de las particulas depositadas. Una

idea similxr fue alcanzada con la cémara de sedimentacion de Prockat (Figura 2, 8,8,d), qua culmina en la

parte inferior con una tolva de recogida del polvo.

Existen oiros equipos que operan aplicando cambios constantes de direceidn a la corriente de gas que cireu-
ia con una velocidad alta, originande impactos y, por lo tanto, retencidn de las particulas sobre las placas
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{dr

Figura, - 2,9.6.

dio de-la impactacion de la-materia particulada sobre los impactad
cién de particulas que impactan gobre la placa quedando retenidas
en funcién del ntmero de separacién. N s definido como

2
DV
. . Dpvps
5 13)& Db
slenda :
'N's * nimero de separacién adimensional.
Dp = didmetro.da la particula en pies.

v = velocidad relativa del gas sobré la placa pies/sg.
f's = densidad de la particula libras/st°,

P = viscosidad del gas a lb/ft. sg.

‘_Db = didmetro de la placa en pies.

—th
— -“hp—-—-v‘-l!
g8z . .
o~ cudlat . J{ &
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] ‘:/ AN
: =T
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t
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Callecred.s v
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¥

de impacto {Figura 2,9,7.). La diversidad de estos equipos es muy grande, basandose su eficacia en el estn-

ores, Esta eficacia, definida como la frag
por ello, se muestra en la Figura 2.9.8,,
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Trayectoria de las particulag

linea de corriente

Las particulas de esta region, chocardn
con el opstidculo,

Figura. - 2.8,

Precanl Hegar efficicney

goaassssaﬁsé'

Figura, - 2.9, 8.
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; Un equipo que opera bajo este principio, se recoge enla Figura 2.%,9., donde ¢l impactador es un elemento
primario de concentracién del polve, utilizidndose un ¢iclsn para la separaci6n final del mismo, ¢ bien una ¢d

mara de gravedad.

Colector secundario

Polvo concentrado en el 10%
del aire,

- . " Y

Colactor primario

)

/'K’VM‘-

'\‘"“"‘“ﬁ’v\“\\\\“\w. -

W\M\m é-'\“‘\\\-\\
PR i

R

H
.. -
i RE R LA -

(

Salida aire limpfo

»

f .
%

———

Entrada aire sucio

Figura,- 2.9.8,

8.4, COLECTORES CICLONICOS

o -

El colectar cicldénico ¢s amplizmente uiilizado, ya que se tratz de uno de los separadores méds econdémices ¥
versitiles para la eliminacidén de partviculas sdlidag de la corriente de uh gas. Su eficacia es muy aceptable,
Begande a separar particulas de hasta 5}.; de tamano y atn menores, si el polvo tiene propiedades agregati-

El ciclén, es una estructura sin partes en movimiento, en el cual una ¢orriente de gases entra con una deter

minada velocidad, transformindose la misma o un movimiento vorucial, desde el cual, las fuerzag cenirify
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gas tienden a conducir las particulas suspendidas, hacia las paredes del cicldn.

Los elementos bage del ciclén sen pues, una z2propiada eatrada del gas que produce el vbrrice, una salida -
axial para el gas limpio, un sistema de descarga del polve, En funcidn de estas variables, los ciclones se ¢la

gifican en

a) Ciclén comimn, con sntrada del gas tangencial y descarga del polvo axial.(Figura 2.8, 10.a},
b) Entrada tangencial con descarga periférica del polvo (Fignra 2, 8,10, b).

¢) Entrada axial de los gases a wravés de &labes que le dan movimientw rotacional con desearga axisi del pol

va (Figura 2. 9. 10, c},

d) Entrada axial con degscarge periférica del polve (Figura 2.9, 10. d), ).

|
}

@E' C@En

3-8

()

Figura, 2.9.10.
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] $.4.1. Mecanlamo de operacidn del ciclén

- Vamog a utilizar el tipo de ¢iclén miés comin, con entrada tangencial de gages y salida axial, para desgcribir

1 el movimiento vorticial del gas en el interior del mismo. El gas entra con una velocidad tangencial cerca de
| la parte superior del cuerpo ciclénico cilindrico, cresndo un vértice o un flujo espiroidal hacla abajo entre -

- las paredes del conducto de degcarga del gas y el cuerpo del ciclén: Este vortice, Namado vSrtice principal,
continda hacla abajo, Invirtiende su direccién deflujoaxial cerca del fondo del cono, pero mantenfendo, su di-
- receién de rotacitn, de tal forma, que se origina un vértice espiroidal interior al principal que conduce los.
gases desde el fondo del ¢icién hasta la salida del mismo. [a velocidad tangéncial del gaz en el vortice v, ag
menta & medida que el radio disminuye desde el radio del cuerpo cielénico R o hasta un valor méxime 2 un ra

- dio intermedio, disminuyendo la velocidad tangencial a partir de aqui, hasta hacerse cero en el eje del ciclén;
" cumpliéndoge en todo instante la ecuacidn que define un movimiento vorticial,

S 'Rn == ~Constamnte

" de tal forma gue :

R_ .0
v, = vtp ('ﬁE'J «  (23)
atendo :
v. veloeidad tangencial a un padio R.
vtp = velocidad tangencial en la pared del cuerpo ciclénico.
Rp 2 -padic del cuerpo ciclénico,
R = radioal cual se le da la velocidad vy
b= exponente adimensional.

~ Para un gas ideal, n eg {gual.a 1, Los valores reales estdn comprendidos entre 0,5 y 1, dependiendo del ra-
dio del cuerpo cicldnico y de la temperatura del gas,

El vortice inmerior es generalmente de didmetro més pequefio que el conducto de salida del gas. El radio.de
este vortice estd comprendido entre 0,2 y 0,4 vetes el radio del conducto de galida de gases, siendo el radio
miximo de velocidad tangencial entre 0,4 y 0,8 veces ol radioc de salida del gas,

¥a que el radio del conducto de salida es mayor que el correspondisnte a los puntos-de mdxima velocidad, es
ta méxima velocidad no se da en el 4nulo, por lo que aparace un remolino en este dnulo, que hace elevar el

- gas junto a la.pared del cuerpo ciclénico, hasta la parte superior, para ascender junto al conducto de salida,
Bste remoline origina fgualmente movimiento de particulas que ett su descefiso son-arragtradasz por la salida
del gas.

Cuanto mayor sea la longitud del conducto de.salida de gases en el {nterior del cuerpo ciclémico, mayor serd
el.remoling, Para evitar este-fendmeno que se traduce en una disminucién de eficacia, se utiliza la entrada
"de gages axial en vez de tangencial, evitando el 4nulo o zona muerta de remolines.
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Figura.-2.9.11.

9.4.2. Separacitn de particulss en el vértice.

La materia particulada es separada del gas por la fuerza centrifuga que conduce a las particulas hadis la ps
red dal cuerpe ¢iclénico & traves de las lineas de corriente del flujo del gas, La fuerza radial impartida a

las particulas es

F = ....E._.._._.P.... (24}

siendo :

Fs = fuerza de separacidn,
Mp F maga de la particula.
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1 La Figura:2.8.12,, muestra lag proporciones geométricas més comunes de un ciclén de entrada tangenc{al,

Vp_ s velocidad tangencial de la parcticula.

g = constante gravitacional,
R = radic de rotaeidn,

Suponiendo que la velocidad de la particula es la misma que la del gas en la direccién iangencial, e futrodu- -

* clendo los pardmetros para la masa de la particula, la fuerza de separacidn serd |

- 3 2 _2n
F = F'fsnpzs'pﬂ’n

s . RZA*D (25)

. giendo :

f.e.-— = densidad de la partfcula.
'Dp -= didmetro de la particula.
F. = factor de forma volumaétrico.

Las particulas se moverdn acercindose a la pared del cuerpo ciclénico como consecuencia da la resultante
dela:fuerza centrifuga y de'la resistencia, adquiriendo una velocidad limite o terminal e, cuyo valor se ob
tieme cuando Fs-Rﬂ?. )

Haciendo la simplificacién de que la velocidad tangencial del gas es igual 2 1a que &ste lleva a la entrada del
ciclén. ug, que lag partfculas son eaféricas de diimetro-D y que la -velocidad limite se alcanza en el régimen
de Stokkes, se verificard que :

F o= w.0°. fs ugz'
s &g o
ut2 3ﬂ'.j:-.D- ut
R = cna-j’- Ty - r;
¥, en consacuencia -
) e wl 3p.p D
n.! ".Ps, g - .J"'-‘-ut
ggr 8
D 2;"3 a 2
g = ——L——-g_. (26)

¢ 3. "

- En el casa mig desfavorabie de que la part{cula sélida se encuentre lo méis alejada de la pared del ciclén, -
es decir, que entre por el conducto en contacto ¢on la pared interior a una distancia Ba' de la pared cllindri-

ca del ciclén, el tiempo que tardard en’alcanzar la pared serd :

B 18w B r
¢ = P e @n

'Dz' 2
¢ e 5 Y% "

aupuesto el movimiento uniforme de velocidad igual a2 la Hmite va ealéulada,
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| Salida de gas
Entrada o
de gas  meme——T00 : -
T wWd
. __;_J,-[ I--- 1
I"'Dv"f !
» LG
8.=D./4
0.=0 /1 Ce
He=D, /2 _ 2+
=20,
3=0/3
T Z=20,
; e
J zarsitranioc :
- usual O/
Teagzidm AsA .....__L
i-' Sahds de potve
Figura, -2. 8. 13,

Parz que la particula no escape del cicldn, es necesario que legue a la pared antes de que el gas inicie su
movimiento en la espiral imepior, 5! Ne es el nimere de vueltas gue debe dar el pas en el vértice exterior,

con unk velocidad rangencial media supuesta iguzla u

g

el tiempo de permanencia del gas en el vértice axte
rior, se puede estimar aproximadamente como :
_ 2 0 Ner (28)
P u
g
¥ sa deberd verificar que ts - tp, para que la totalidad de las particulas ¢on didmetro Dmin lleguen 2 sepa-
rarse, es decir, en el caso limits,

18 u Se, r . 21Mr¥Ne r
2 2 u
Dmin Ps llg £
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¥ cuando B, = D,/4, resulta que T

9 M D
D . = \/ (29)
-min 4 i Ne,ugfﬁs i

Laple ha obtenido 1a siguiente expresién experimental para uwn didmetro de corte D 50 definido como el tama-
fla para el que 1a eficacia de coleceidn es el 50%.

9 A B -
Dy, = \/ =% (30)
50 2T Ne Vg s

exprasién que puede obtererge de log anteriores cuando sea :

' min

" Para el caso del ciclon standard de la Figura 2,9,13,, donde Ne se toma {guala §,

/“-- D¢ )
2 T (31)
30 \/ 1,0 fy <p)

- En definitiva, el ciclén se comporta- como un conceatrador del polvo en la proximidad de las paredes del ci-
" <lén, cayendo éste a través de dichas paredes. En la parte inferior del ciclén, existen los mecanismos de « -|
~ dagcarga de lag partieulas sélidag que evitan un posible rearvastre de las mismas por la corriente del gus.
' La longitud y relacién de dimensiones del cierpo ciclénico y del cono de recogida, afecta a la posible exis-
tencia de arrastres. El.que lasg paredes interiores del cuei'po ¢iclinico sean suficienternente lisag, es esen
clal parza prevenir posibles remolinos locales que {ntroduzcan de nuevo el polvo en 1a Zona activa del ciclén,
La descarga de fondo de log sélidos debe ser completameénté estanea al objeto de evitar escapes de gas si. se

D

© opersa. a presién o-entradas de aire, si se opera en depresidn. La estanqueidad se logra mediante cierres es

' peciales, tipo clapeta, de-doble cierre (wno abre, orientras el otro esté cerrado de forma alternativa) o cle=

rres alveolares rotatorios. La entrada de aire por el fondo disminuye de formd importante la eficacia de
coleceidn, mientras que la purga de gas la aumenta,

. 8.4.3, Eficacia en log ciclones

' Los ciclones se.dividen general mente en dog clages, a saber : ciclones convencionales y ciclones de alta efl :
 cacia, Los de alta eficacia tienen un didmetro de cuerpo ciclénico pequeflo, para congseguir mayores fuef'._zaa.
< de.geparacién, aunque realmente no existe una linea clara de clasificacién de los ciclones, Generalmente -

* se-consideran ciclones de alta eficacia, log que tienen un didmetro de cuerpo ciclénico inferior 2 9 pulgadas.

" Los rangos de eficacia comparatives, se muestran en ia ‘Fabla 2.9.3,

‘| En genteral, la eficacia aumantard con el aumento del tamano de particula, o la densidad; con la velacidad del
gas'de entrada, longitud del cono y relacién del didmetro del cuerpo ciclénico al didmetro de salida del gas.
Por el contrario, la eficacia disminuye con el aumento de la viscosidad y densidad del gas, didmetro del ci-

_clén, didmetro de salida del gag y con el drea de entrada de'los gases al eiclén,

‘Las Gnicag limitaclones existentes para reducir el tamado de un 2iclén al objeto de aumentar su eficacia son
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dos: el aumento de la pérdida de pregion del gas, que resulta cuando aumenta su velocidad de entrada yla -
aparicién de fendmenos de eroaidn en las paredes del ciclén, cuando ésta sobrepasa ciertos valores criticos
proximos a los 20 m/eg para materiales duros. En consecuencia, si el caudal total del gas ss conocido, el

mdximo rendimiento de la operacién se obtendrd disponiendo de varios ciclones iguales en paralelo, de for-
ma que la velocidad de entrada del gas en cada nno de ellos ocasione una pérdida de carga inferior a la admi
sihle ¥ 0o ge aobrepase el valor de la velocidad critica, que daria lugar a unz rdpida erosién de las paredes.

TABLA 2.9.3,

Hango de aflcacia (% pese recogida)
Tamailo de particula
. Convencional Alta eficacia
Menor qua 3 s < 30 ' 50 - 80
§5-20 50 - 80 80 - 95
15 =« 40 » - 80 - 93 9% - 99
40 » 95 - 99 95 - 99

Rosin, Ramler e inrelman, obtuvieron una velpcidad tedrica que proporcicnaba ia eficacia de separacién pa-
ra particulas de sualquier tamado D, en furcidn de la relacion O /DSD. Tal ralacifn corregpondia a una linea
recta on ol diagrama doplemente logaritinico sficacia-relacidén de didmetro tal y como puede verse en la Fi-

gura 2.9.13.

190 ——— : r—— e —

fyam pe P

S Rt el I L

CCLLLCINOR EFFICIEHCY, &
a

Y o by

l Z T 4 3 .-%
PAETICLE $1ZE AT, ‘°?/°50’

Figura.=-2.2.13,

| 5in embarge, en la realidad, la correspondencia se realiza segiin una curva caracteristica en ¢zda cago, se-
gun lag propiedadesdsl solido, pero que generalm ents puede considerarse coma r2cta para valorss de D/D
infermores a 0,7,

3¢

Enla Tabla 2.3,5., se recogen valores tipicog de la eficacia, oStenidos como valores medias de diferentes -
axperimentaciones ;
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T4 BLA 2.9.8,

Datos repregentativos de la eficacia de log ciclonea:

[Relacion de tama Eficacia T Relacién de tama ~Eficacia
fios D_/Dso % ~ fog D{Dso %
10,0 99 i, 0 S50
7,0 98 . 0,7 33
5,0 © e 0,5 20
3,0. 1 30 0,3 8
2,0 80 0,2
L5 89 ' - -

La eficacia global de la separacién depende de la distribucién granulométrica del polvo contenido en la ali-
mentacién y se caleula conceida 2sta,

Para ¢aleular la eficacia _glcbal-. de precisa conocer, en pFimer lugar, el didmietro de corte que se obtiene a

través de la ecuacidn y conjugarlo ¢on la curva de eficacia, segin li Figura 2.9,13.

A partir de la distribucién granulométrica del polve, del didmetro de corte y de la curva de eficacia, deter-

minaremos la eficacia gldbal con sumas de eficacia parciales.

Mediante la curva de efic¢acfa, se puede predacir la eficacia de un equipo ciclénico, siempre que se cohozea

" 1a granulometria del polvo que queremos separar.

Para particulas de forma no esférica, el anlisis del tamafio del polvo, se hard en términog de velocidad li-
- bre de caida-de la esfera equivalente (esfera que cae con la misma velocidad, en el mismo medfo y del mis-
mo material), El anilisis sé ha de efectuar por elutriacisn,

Lag curvas de eficacia sblo ge modifican en funcion de lag variables de operacién, que son :
- Densidad del polvo.

- Dismetro del ciclén.
Vigcosidad del gasg,

b

Velocidad de entrada.

- de {al forma que la nueva curva ge obtiene multiplicando la abeisa por un factor derivade de

factor = 1,0 x 2}00 % g 8/::10'-" x-%—, x -1-3-‘-%- (32)
’ 1

giendo ;

densidad del polvo a ger tratado kg/m3.
_ /A- = vigcosidad del gas stmz;.

=
1

o
n

didmetro del ¢iclén objeto de eswudio {mm.)
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D' = diimetro del ciclén para que se conoce la eficacia mm.

Vy = velocidad de entrada al ciclén en m/sg.

Esgta curva asi obtenida, servird para calcular )a eficacia total como suma de eflcacias parciales, igual que

se dijo antes,

9.4.4. Péardida de carga en log ciclenes

Mo existe un método conocido exacto pa;:'a determinar la pérdida de carga en les ciclones, su estudic debe ha
¢erse por comparacién de log ¢iclones induatriales con un profotipe. Existen, sin embargoe, varios métodes
aproximados que pueden azyudar a predecir la perdida de carga esperada. Recogemos aqui el método apunta-
do por Alexander, que supone que la pérdida Jde carga es una funcidn del drea de entrada del gas al ciclén y

del drea de salida

siendo : 6P el numero de cargas da velocidad que afectd al término ug /2g para dar la energia perdida en |
kgm/kg, o bi.en a fJ . u /2g para dar directaments la pérdida de presion en kg/m 3

C = un ceeficiente adimensional caracteristico de la forma ¥ proporciones del ¢icldn (Tabla 2.9.7.).
A = eldrea dela geccidn de entrada.
Des el didmetro del conducto de salida.

TABLS 2.9.7.

Valorea de C en la ecuacidn, en funcién de 1a forma y proporciones del cicién,

Relacién ] - :Relacién - -. e
D, /D, Lc; Ze Forma de c
[
2 4 Tangencial 28
2 L] Inveluta 1802 22
1,6 -3,3 - Involuta compieta i8
2-4 4 ‘Tangencial 18
1,5 5 Tangencial 24,8
3 2 Tangencial 29
1,5 2 involuta 180% 23
3 ]

Involuta 180¢2 25
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9,4,5, Efectos de lag variableg de operacién sobre las caractaristicas de funcionamiento de un ciclén

« [nfluencia del caudal v de la velocidad de entrada

La.pérdida de carga tedrica varfa con el cuadrade del caudal empieado y, por lo tanto, com el cuadrado de la '
v.elacldad de entrada. De aqui, que reguite razonable expresar las pérdidas de carga totales como atmero de
- altura de velocidad de entrada en el ciclén. )

La eficacia var{a con el caudal. La eﬁéacia aumenta 3 medida que aumenta el caudal y 1z velocidad de eatra- _.
_ da haga un valor limite de &gt por encima de la cual,la turbulericia interna originada, aumenta mis ripidae
mente que la separacién, causando por tanto unma disminucién de la eficacia, Esta velocidad lmitante, 0o es
problema 2n el mayorfa de los equipos, por suceder & mis de 20 metros por segundo, y para estas velocida-
" des, las pérdidas de carga son tan grandes -que hacen Linpracticable al uso del ciclén.

| Del anilisis de la 'i.nr:l_.uex_:ci'a de la velocidad de antrada con la eficacia, se obtienen laa siguientes conclngio-

nes

a) & medida que aumeatwm la velocidad desde cero, bay una primera regién donde la varfacién ¢s lneal, La
‘pendiente de I3 recta es muche mig pronuncizda para particulag mayores y diimetros dal ciclén pequencs -
que para finas partdculas y difmetros de ciclén mayores. La Unea recta condniia hasta el T0% da eficacia y
cae a partr de aqui ripidamente hasta ponerse horizontal. Figura 2.9.14.

" b) En muchag insmlaciones, ia variacién de la eficacia c¢on la velocidad de entrada, se ve snmasgcarada por
un aumento del tamado. de particula & un aumento de la concentracién del polvo en log gases. Ambas propie-
dades, afectan a la aficacia independientemente.

8 3
8.'
& -
a

L/ I3 mneren. mans. e e
weifmusoRried cusi

’-—-’ﬁf v :

&

B

Porceny ellicency
o]

&
k-~
_ |
-~
i
e} )
c i
] 0 ) L BT ) =5 =) 500 =520

" . niel reteeniy, ‘BSmun

Figura.-32.9. 14,
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c} La representacion de la effcacia frents a las pérdidas de carga, 2z mdas Qtil para la seleccidn del ciclén

que la representacisn (rente al flujo. Figura 2.9.135,

e
20
T
v
é / Cament wia dust
v . i
g .
£
e
s Ta "3 0 s EX) is o

RApstenas, oefst ~d

Figura, - 2.9,13,

d) La expresifo aproximada que relaciona la eficacia con el ¢audal, puede ser la siguiente :

100 - "la { Qy, 0.5
100 - 7, R

giandg :

eficacia de coleceidn en la condicitn a
#ficacia de coleceidn en la condicidn b

caudal Etaj min en la condicidn b

18 =
“[b
Q, =
Q =

a

caudal 213;' min 2n la condicidn a

- Influgncia de las propiedades ffsicas del gas

La pérdida de carga del ciclén, se ve afectada por la lemperatura, densidad y presidn del gasg, 20mo g2 in-

dica an [z acuacidn :

' 2
he K222

T

= pérdida de carga =a pulgadas de columna de agus
= constante de proporcionalidad

caudal an fta; min

LB > I T
L]

= presidn acsoluta en aimdsieras
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Pg = densidad del gas en Lb/t°
T = tpmperatura absoluta en 2K

La wviscoaidad del gas aumenta a medida que aumenta la temperatura, &l_s_minuyendo 1a gficacia <on este au-
mento. La relacién entre la eficacia y la viscosidad del gas; suponiendo constante el caudal, se puede est-
mar por la expresién ;

100 - /a2 2a = (-/“_3,0'-5
100 - 7% Mu

_ donde Mes la vigeoaidad en las condicionesa y b,

La densidad del gas induye teérica'menta en la eficacia, pero su inilusncia es tan pequena, comparada con la
-densidad de lag-particulas, :que para wdos.los.efectos,. se considera pricucamente despreciable. Sf se tra-
baja a muy altag presiones, el efecto puede ser significativo, estimindose su influencia por la expresion :

0o - s | Lu- Sgn 0,3
100 - o Ls- /,ga

- Iafleencia de las proviedades del nolve

Las propiedades del polvo a ser recogido, soa ias variablea que in:uyen en mayor grade sobre la sficacia -
del eiclén, siendo su influencia diffeil de determinar. Aunque son-todaa las propiedades del polvo las que in
duyen, solo se han cuantificado lag-relativas al samane ¥ deasidad de particulas. Un métedo a:xacto para de-
termirar la effcacia del eiclén en funcién de la eurva granulométrica del polve, consiste en, conocida la efl
" cacia para tedo el range de iamatios en funcién de unas variables de operacién (Figura 2.9.16} y conncida‘
11 distribucidn granulométrica del polvo calculada por el método de elutriacién (Flgura 2.9.17), se tabula -

100 w—— - e —— -
90 . ' /”T— ' ]
i ! ! ! .
g . H l l 1 I .
- / ! | | | . !
ko Y — . "
VAR i1
g A * - —
S S I B P _—
3 = i i ! i Rensence 30 mches w9
§ / i Loca <& sm/u
& <0 i 1 W 35 2
x H L] P _; : . . .
J b L | I
l— MR R R A ;
0 I A D O D
o | - ‘. { -
Q 0 s ) % Q -] -

Parngte Jiormerer, MicIens

Figura. - 2,9.18,
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1a carrespondients eficaciz para todos los tamafios de particulas obtenida de la Figura 2.8, 14.

Parliia danaber, Wicwms

1._
i

AN

(] ;.3 3...3‘ Fud B

Mgl JRPCI Ak QNS0 USIRT U4K

Se representa enwonces ol tanio por ciento en peso menor que un determirado tamaio, {rente a la aficacia -
fraccional correepondienta; la ordenada media que deja la misma Area superior que iaferior, corresponde

2 1z effcacla global de separacidn del cicldn, Figura 2.9.18.

La offcacia de coleccion de un ¢icldén, e¢s mayor para particulas de aita densidad, que do baja densidad. Sun
que tzdricamente, la variacidn de la 2ficacia as con la rafz cuadrada de la dengidad de 1a particuls, los da-.

tos experimentales no confirman &sto,como se refleja 2n la Figura 2,9,19,

- influencia de }a concenrracién de polvo

Al aumentar la carga de peivo, lag pérdidas de ¢carga se hacen mds bajas, aumentando la aficacia. Aparen.
temente, la pérdida de carga parz wn polvo de una concentracion de 75 - 100 grancs{fts. as del orden del -
T8 - 85% de la correapondiente al aire limpic, Exigte una correlacién aproximativa :

éPc
APy * T
R ' t..l-i-'].

donde :

ﬁ‘.Pd = gs la pérdida de carga para aire cargado de polve,
ch = as la pérdida de earga para el aire limpio.

C:,“ = as la concentracion de polvo a la entrada de 3ranos. &3,




.
. !

Cust sarticry scazifie jroniy

Flgura, -

2.9,:9,

Manual dejz farea:  mGEMERI AMBENTAL HOUAZ 21/ 142
Ingenieria JARi 3,/
Ambiental |z | Tema ¢ CONTAMINACION ATMOSFERICA £ECH A

E.C.L 9 {CAPITULO : EQUIPOS DE CONTROL PRO FUERZA CENTRIFUGA
MENER ¥ GRAVEDAD o1 { 10 | 80
e T - T ..
“-_1‘8-.~~.-- --L---ﬁ--- --r--d‘-*--—
. l /-'/)T ,'i i. . l
-+ v
; i { Mean armocre soo '
' I wersll sficeney | )
g ?0 r’ Y - l ‘ i
* 8 _/1 ! } i l {
¢ 4 ! . * ] t
L e - -
Ll ?‘
E A ;
? 1 “
S P t
h:"':. 30, b i ! ! ! }
Pl ¥
boov o
® jod .
0 ! 4 ! [ ¥ ,
g HENN
3 10 Fie) Q0 . 480 = [ -] k-] [ - -]
Weaght percznd Less rren srise sigr
Figura. . 2.9.18,
}
- i b
. L
l
3 /| .
s | N
. R
* !
| | S i
e 1 F
2 3 L3 3 H




Manual 92 2 |AREA 1 INGENIERIS AMBIENTAL HOJA 2- 2., /143
Ingenierla AR
Ambiental 2 {1eMAT  CONTAMINACION A TMOSFERICA EEcHA
E.O.L 9 }CAPITULO ! EQUIPOS DE CONTROL POR FUERZA CENTRIFUGA
MINER Y GRAVEDAD 01 | 10 { 80

El problema de las altas concentraciones de polvo, es la erosidn y el taponamiento que se pueden producir

en el cuerpo cicldnico.

Para cargas de polvo muy altas, el movimiento de lag particulag mayores hacia la pared del ciclén, erea -
un arrastre de las mas pequedlas en la misma direccidn, Baxter hs desarrollade una ecuacidn cbtenida de -
mma gerie de estudios que indica la variacién da la eficacia con la mneentracién

100 - M a S cbi )0.182
1002 nlb cai

9.4.6. QOperacion de ciclones en serie

La effeacia de dos cicloneg en seris se sxpresa como :

Ty Tty

f'l = sficacia de la combinacién de los dos ciclones
‘? 1 ® eficacia del ciclén primario
:1 2 = gficacia del ciclén zecundaric

El edleulo de la efitacia del segundo cicldn es muy diffcil. Este segundo ciclén, sirve para separar las -
particulag no recogidas en el primero por efectos de eficacia, arrastres, etc, Es prdctica comin suponer

que 12 eficacia del segunde cicldn =3 la mitad del primero.
La ventaja de operacion de los ciclones en sevie se derivan de :

a) Los aglomerados de polvo que son frigiles y estin sujetos a su rompimiento cuando se someten a altas -
velocidades, pueden ser recogidos ventajosamente cuando se opere con ciclones en gerie a bajas velocidadesy
b) Se puede utilizar una gserie de un cielén primario para recoger las particulas mds gruesas con otro que =

recoja las mds pequenas y de mayor eficacia.

9.4.7, Erosion en log ciclones

La erosién en los ciciones es motivada por el impacto y el rozamients de lag particulas de polvo sobre las
paredes del ciclon, La erogidn es grande cuando la concentracidn de polvo ¥ la velocidad de entrads es ele-
vada y cuando lag particulas son grandes y duras. Cuoalquier defecto en el disedo del cicldn, tiende a concen
trar el polvo que se egtid degplazando y a darle una velocidad elevada que favorece la erogién, Lag éreas -
mig atacadas por la erosi6n, son la frontal a ia entrada del polvo y la parte inferior del cono, especialmen-

te si exigte rugosidad gor soldadura o mal acabado.

La descarga del polvo es un factor importante para prevenir la erosion, si ésta descarga no se hace de una

manera efectiva y continua, existe recireulacion del polvo que cansa erosién y pérdida de eficacia,

Igualmente, la efistencia de remolinos particularmente si se trata de grandes partculas, favorece ol fend-
menc. Este efecto se puede evitar disponiendo deflectores en las zonas de remolinos cen placas de materia

les resistentes a la abraaidn,
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" 10.1. INTROBUCCION

‘ El control de contaminantes por lavade {gcrubbing), se aplica para la separacién de los mismos.en los tres.
estadeos de agregacién de la-materia: sélide, Uquido y gageoso. La iranaferencia del contaminante deade la
corriente gaseosa al liquido de lavado, requiere el contacto intimo de las doa fases.

Cuando el contaminante se presenta en forma sélida, como materia particulada, la transferencia de materia °
de la fase gas a la fage liquido, involucra variog mecanismos complejog, tales como lag fuerzas de inercia,
- gravitacionales, electrogtiticag, térmicas y log fenémenos de difusidn,

Cuando el contaminante se presenta en forma gaseosa, la tn_msfe:’*en_cia de masa, se realiza por difusién, mo
' viéndoge én el gentido dal gradiente de-concentracién. En-la barrera de separacién entrela fage gagensa (a -
descontaminar} y la fase liquida {ton poco o niagin contaminante) se crea una.interfage, donde se pone de ma
nifiesto el gradiente de concentraciones, que controla el paso-de contaminanté desde la fase gas, a la fasé:lf

quido per difusidn molecular y turbulenta, . _ ¥
- La. transferencia de masa, va correlacionada con las otras transferenciag de energia, transferencia de calor:
y de cantidad de movimiento, siendo &sta Gltima la medida de pérdida de energfa que tiene lugar en el scrub-

ber, y que es necesarid aportar paraz compensar las pérdidas por friceidn que en &I se dan.

La.eficacia, o rendimiento del equipo para separacidn de un contaminante gaseoso, depende e;x gran farte del/
gradiente de concentraciones entre las fases gageosa y liquida, y del nivel.de proximidad al equilibric con -
que se disefle el scrubber, pues en el equilibrio de ambas fases el rendimiento seria nulo, Cuando se trata

de separar un contaminante particulado, el readimiento es funcién de la distribucién de tamaflos de las partl

'_ culag que se deseen retener y del mecanismo descontaminante que se fomente en el disefio. La capacidad.del
equipo, viene determinada por el ¢audal para el ¢ual el scrubber se hace inoperante, por arrastrar el gas al
Lfquido, o por llegar a ser excesiva la caida de presién. Como regla general, la altura o longitud de contacto
de las dos fases, ¢roce.con la eficacia requerida, y la seccién transversal necesaria, crece ¢on el caudal de
corriente gaseosa contaminada. que se necesite tratar,

10.2, A BSORCION DE GASES

El objeto perseguido, es la comsecucidn de la maxima transferencia de masa contaminante del gas al liquido,
con el minimo coste posible,

Se¢ deben distinguir dog tipos de tratamiento y disefio, en funcidén de qué el contaminante transferido, reacceio
ne ¢ no con la fasge liquida. En el caso mds desfavorable, que tiene lugar cuando no existe reaceidn quimica,
. el techo de transferencia alcanzable, viene fijado por la solubilidad del contaminante en el liquido, para las

condiciones de trabajo del scrubber,

La solubilidad de un gas en un liquido, se describe bastante bien mediante la "Ley de Henry':

donde ¢
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P, = Presién parcial del componeate A en el gas,

a
E = Constaots de Henry. .
XA * Fraceién molar del compooents 4 en el Lgnido.

Existen tzblag, doode se recoge ol valor aumérico de la conatante de Henry, para loa gases més comunes en

coptaminacién ambiental, en funcién de la temperaturz, utilizande como liguido lavader al agra.

13.2.1. Esauems de contacto

La cagtidad de masa transferida, depende no sélo de la curva de equilibrioc del sistema, sino también del eg
quasma de contacto disedado,

La puesta an contacto de las dos fusas, puede realizarse por contacto conifnuo de las mismas o mediante ata

pas, despendiendo del tipo da equipo empieado.

Segin se llove a 2abo la operacion, 2l coptacio se puede realizar, disponiende los flujos an contracorrieate,
equicorriente o flujos cruzados. iy

!
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En la Figura 2,10.1., se recogen grificamente el sradiente de cobcentraciones sntre la fagse zas v liquido,

asf como los ¢ontacros 2a equicorriente y consracorriente, representando las fracciones molares del conta-
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| mipamte a separar en la fase gas (y) frente a lag fracclones molares del mismo componente on la fage Mqui-

do (x). Las ecuaciones que deéfinen las rectas de operacién, obtenidas mediante un balance de-masa en el equi
po son:y

G '(3'1 -y L=, - x) contracorriente

G {3_*1 -7 = ,L {x - xi} equicorriente
donde los subindices 1", representan lag condiciones de entrada y los "o", lag de salida,

En ambos casocs, las pendientes de las rectas de operacion,” vienen dadas por L/G, siendo positivas en el ca
so. de.flujo en contracorriente y negativaz para el fujo en isocorriente,

LS
Para el caso de flujo cruzado, el tratamiento .se complica considerablemente, y:el anélisis se suele realizar
asumiendo instantineamente a lo largo de un plano paraielo al Qujo de 1a otra fase, suponiendo en dicho pla-

no "x" o "y" constante, con lo que se permite un tratamiento similar al utilizado en los otros casos.

10.2,2, Aproximacidn al eguilibrio

La medida del rendimiento de un scrubber, para absoreion de contaminantes gaseosos, es el grado con el
cual lag dos torrientes se aproximan al equilibrio.

La transferencia de masa y el tiempo de contacto, son las variables que determinan la aproximacién al equi
librio, La transferencia de masa, se describe mateméticameénte mediante los coeficientes individuales de - |
transferencia de materia

N=kg p-p%) = -kgP(y-y*} fase gas
N=k '(c’f N S (=* - x)} fase Mquida

donde ol agterisco se reserva para las condiciones de equilibrio, con la fase contraria em contacto con ella,
siendo N el nimero de moles tranaferidos por unidad de tiempo y drea, que para el caso de bajas concentra
ciones, la expresién de transferencia en la fase l{quida queda en funcién de la densidad molar,

Normalmenta, se utilizan los coeficientes globales de transferencia, gquedando las scuvaciones de la forma

N =Ky (P-HC) = K

£ .
o oL {H - )

. donde H es la constante de Henry, que.e¢s precisamente 12 pendiente de la recta de equilibrio a bajas concen

tracioneg, que soh las que en aesw aplicacién concreta interesan,

Los coeficientes de transferencia de materia, globales e individuales, en fase gas y liquido, estdn relaciona
dos por las expresiones :

1 . L ®
Kog kg k,
SR L




Manual de |z {4ren :  moENERIA AMBENTAL HOA o2/ 14T
Ingenieria
Ambiental |2 |Tema @ CONTAMWNACION ATMOSFERICA .
B.O.L 10 [ CAP{TULO : DEPURACION DE GASES POR VIA HUMEDA
M I NER o1 | 10 | 80

o

La resistencia a la tTansferencia del contaminante gasenso, aparece en la fase gag, si éste es muy soluble -
ens ¢l liquido, sucediendo lo contrario, que la resistencia apareceria en la fase liquida, si el contaminante
fuera poco soluble, 4 partir de la expreaidn ;
4 HKk

.—E— 2 ] & ——g-

¥og B
Sik o~ KOG’ la trangferencia de maga estd controlada por la fage gag, siendo l-:g/KOG £ 1'1, gi, porel
contraric, kg/ KOG # 10, la tranaferencia estd controlada por la fase liquida, Como kg/kl, es pricticamen
te consgtante, la variacidn ohecede 2 H, segin que sea H § 30 ¢ H 2 3000,

Por todo ésto se puede decir, que ';la eficacia de la absorcidn de gases, estd basada solaments en la solubili-
dad, y en la relacidén de caudales de liquido y gas,

Los coeficientes de transferencia de materia, se pueden predecir, existiendo bibliografia mis o menos coin
cidente, en funcién de los modelos utilizadog. Siguiendo el modelo de la teoria de la penstracidn, se obtlenen

expresiones tipicas de ¢stos coeflcientas.

D
k = _..2._) (_.tS..Jl/z

g RT
fu]
kl 2 {11' ty )

donde D ea la difusividad del compueste y t, log tiempos de contacto.

Sin ambarge, para el digefio, se acude normalmente a la teorfa que desarrolla ¢ Namero de unidades de -

trangferencia, que para casos diluidos es :

N . P dp ) KOG azZp
QG

p -~ Hx G

Po

donde: a, es la superficie especifica y Z, la altura del equipo lavador.

Considerando constante L/G y H, se puede integrar la expresidn anterior, representindose grificamente la

golucién en la Figura 2.10,2., donde se representa la eficacia de transferencia en la fase gas, y el nimero

de unidades de transferencia para conhtactos en isocorriente y contracorriente, en funcién de HG/PL. La zo-
na econdmica de operacic‘lm suele ser la comprendida eatre las abcisas 0°5 ¥ 1'0 (para contracorriente), sien
do aconsejable trabajar con rendimientos del 35%. No obgtante, el disefio real, dependerd de un balance aco
ndmice entre el costo de la torre y las potencias de trasiegoe det gas v el liquido a través de la misma,

Cuando existe reaccién quimica entre el contaminanie a separar y el liquide de lavado, el desarrolle anterior

ge ve modificado, siendo :

P,
i d Pi
NCIG = _Lp = 1n b
Q

P
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Cuando égto tiene lugar, se consiguen dos efecios beneficiosgos, de un lado, se reduce el nimero de unidades
de transferencia neceaarias y de otro, la altura de cada unidad, <on le que lag dimensjones del equipo se ven

congiderablemente disminuidasa.

10,3, SEPARACION DE MATERIA PARTICULADA

La geparacion de particulag en loa scrubbers obedece a uno o més de los fenémenos que se dan en otro tipo -
de equipos separadores de materia particulada. La finalidad del liquido, es facilitar la superficie de deposi-

-

¢idn y humedecer el sélido adherido a Ias superficies.

Lag relaciones entre el rendimiento de separacion de particulas 5;103 pardmetros de disede, se¢ pueden pre-
decir a partir del estudio de las operaciones unitarias involucradas en el proceso, La relacion entre el ren.
dimiento y el tamafio de particula (2 menudo Hamada curva gradusl de rendimientos), se pued‘e integrar a par
tir de 1a influencia de la distribucidn de tamados en el rendimiento global, Como alternativa se puede utilizar

ur método tedrico, para predecir con rapidez el rendimiento de un scrubber,

10,3.1. Mecapiamos

Los mecanismos biaicos de separacion de particulag, arrasiradas por una corriente gnseosa, son :

1} Sedimentacidn por gravedad: Este mecanismo, normalmente es de poca importancia, pues sus efectos -

son minimog para particulag de pequerlo amafo, que s donde enctentran su mayor ut{lizacién este tipo de

equipes,

2) Deposicién por fuerza cenirifuga: Tiene lugar euando la corriente gaseosa se somete a cambios de direc-
cidn, Los cambios de direccidn suaves, como ocurre en log ciclones, no son muy efectivos para partfculas
dedp &£ 5)& . de aqui que los cambios de direccidn a que se¢ somete la corriente geseosa en el interior de

los serubbers ges de mayor violencia,

§) Impacto por fuerzas de ire réia e intercepcion: Cuarde la corriente gaseosa fluye alrededor de un objeto
pequefio, las fuerzas de inercia de las particulas, hacen gque éstas sigan gu trayectoria, a pesar de la distor
sién de lag lineas de corrienta por el objeto interpuesto (pricticamente es anilogo a la separacién por fuerza
centrifuga). El impacto por inercia estudia a pequefia escala, los efectos del cambio de direccién del fluje por
tador de materia particulada.

Elimpacto por fuerzas de inercia, es efectivo para particulas de difimetro de décimas de micra. Es el me-
canismo de separacién még utilizado en log scrubbers de materia particuiada. Este meeanismo, recoge en
el concepto de inercia de la partfcula., au tamade ¥y su densidad, [actores determinantes de sn mayor o menor

dificultad de separacidn.

4) Difusidén browniana: Cuando las particulas son suficientemente pequefas (menores de 01 M de didmetro),
siguen lag lineas de corriente rodeande el objeto interptesto, llegando 3 comportarss como las moléculag g
seosas. Por tanio, se difunden a través del gas como consecuencia de su movimiento browniano. En general,
el impacto por inercia y la difusion brwniana, son los dos mecanismos fundamentales que se dan en los scrub
bers de materia particulads, .

5) Termoforesis: Sl hay transferenciza de calor desde el gas al liquido, habrd un gradiefte de temperatura y
las particulas finas circularin hacia la guperficie frfa, mediante bombardeo molecular diferencial, mieniras

que exista gradiente. Bste mecanismo separador es raramente importante en un scrubber.
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§) Difusionforesig: La trangferencia de masa dentro del scrubber (como puede ser la que tiene lugar al con
densar vapor de agua del gas, sobrela superficie:del Wquido frio) ejerce una fuerza sobre las part{culas que
arrastra la corriente gaseosa, que-lag hace depositaise sobre-la superficie liquida. Esta deposiclén puede -
ser lmportante, siendo la fraceidn de particulas separadas apreximadédmente fgual 2 1a fraceidn de la corrien
te gaseosa tondensada.

7) Precipitacién electrostitica: St se induce uma carga electrostitica sobre las partfculas; éstas pueden pre
cipitarse desde la corriente gaseosa, por influencia del gradiente de cargas. Este mecanismo, puede ser -
efectivo para todos log tamados dé-part.{culaa. ¥ se puede lograr una aita eficacia de saparacién a partir de - |
al. '

‘8) Crecimfento de partfculas: Si biéf no es un mecanismo de separacién en si mismo, el aumento de maga
en lag particulas por tal procedimiento (tal ¢como puede ser condengando una particula de aguz alrededor de
la partfcula), las'!;ace mésg sugceptibles de separacién por-accién de las fuerzas de inercia (impacte). Este
mecanigma, junto con la difugicnforegisg. puede tener.lugar-en los scrubbers donde se produce la condensa-
eién. ,

La combinacién de todos los mecanismos, se denomina como "fuerza de flujo/condensacién"(F/C), en la se
paracion, por lavado de gases, de la materia particulada

10.3.2. Criterios de separacidn

Todas las propiedades importantes de Ias particulas, desde el punto de vista de separacidén, se pueden.reco-
ger en-un solo pardmetre, el didmetro aercdindmice de Iz particula, definido como ;

. 1/2
P T fp @

donde:
= didmetro aerodinimico '{}a )

didmetro fisico (n)
factor dé correccidén de Cunningham

d
pa

[ )
]

Por coincidencia, la mayorfa de los métodos de medida de tamafos en particulas (tales como el impactador
de cascada), obtienen el didmetro aerodindmico de las mismas, sin embargo, nunca se deben perder de vis
ta el tamano fisico de las parifenias ['dp) ¥ su densidad ¢ /'TP).-

Para el impacto por inercia, el procedimiento mds comin de separacién de materia particulada en log serub.
bers, se utiliza el dlimetro aerodinimice, que sirve como base para deiinir el "didmetro de corte", concep |
to que se utiliza para predecir el rendimiento, Esté basado en la Idea de que es el pardmetro mds simple y
significativo para definir la dificultad de separacidn, definidndose como el didmetro de particula para ¢l -
cual el rendimiento dé separacién es del 50%,

Cuando se ponen en jue‘go otrog mecanismos de separacién, son mds significativas otfas.propiedades de las .
 particulag, pero ello sélo ocurre cuando el tamafio de particula {dp) es Inferior a 1/1»

‘Normalmente, existe un rango de tamados de particulas en la corriente contaminada, definiéndose el rendi-

Pl
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miento de separacion global, que depende de la cantidad presente para cada tamafio y el rendimiento de gepa-
racién para ege tamafo, en funcidn del didmetro de corte. Este didmetiro de corte, dRC‘ depende de la pene-

traaién total, Pt’ y de los paridmetros de distribucién de tamafios.

E

En lag emisionea indusiriales de mataria particulada, la distribucién de pésos y nimeros de particulasg, en -

funeitén del tamafio, siguen una ley logaritmonormal,

La diatribucidn de tamarfios, queda definida mediante el didmetro medio (en peso) dp g ¥ la desviacién geomé-

trica atandard ‘Tg‘

La penetracidon o fraceién de materia que atraviesa el gerubber, para muchos tipos de colectores en los gque

predominan lag fuerzas de inercia, se puede expraesar como :

' P, = exp (-AdpaB) = 1-11
La penetracion global Ft , de cualquier equipo geparacor de materia particulada, y para cualquier tipo de -
distribueidn, se define como :

Se trata de la integral del producte de cada fraccidn en peso de polve, por la penetracitn del equipo para ess
fraceidn. Esta ecuacion, esti resunelta para una distribucidn de tamaflos logeritmonormal, recogiéndose grd

ficamente en la Figura 2,10.3. BEn ella, se racege ?t . frentea (dpsofdpg}B, can B"ln (5 g} como pardmetre.
Paraun ﬁt requerido, se puede calcular el valor del didmetro de corte, dRC’ cuandd ge conocen dpg‘ G"g

¥ se ha fijado un determinado equipo con su ¢orraspondiente B,

10.4. TIPCS DE EQUIPOS DE LAVADO

Exigte una gran variedad de posgibilidades para conseguir un buen contacto enire el gas y el liquido, si bien
s¢ pueden resumir en dos grandes familiag; las que el gas se dispersa en el seno de un liquido cont_fnun yvi

ceversa,

Fl caso mas simple, seria el burbujec del pas en un recipiente de liquido, el contacto ge puede facililar me-
diante agitacidn meednica, o mediante bafles que hagan zigzaguear el liquido, casoc del relleno o platos en -
lag torres, todo ello facilita el contacto, introduciendo fuerzas centrifugas en las particulas que acompadan

al gas.

Bl Kquido, disperso en forma de gotas que se mueven a través del gas, seria el caso més simple de la segun
da familia, también aqui se puede favorecer el contacio mediante agitacidn mecdnica y usando bafles o relle.

aos.

Generalmente,, el liguido es una fage simple, pero se pueden usar también una suspensidén de reactives qui-

micog ¢ particulas ingolubles, conservando las ventajas de manipular flufdos,

Algunos serubbers se digefan con el fin primordial de separar materia particulada, y otros para tranhsferen-
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cia de masa de un contaminunte gaseoge. Sib embarge, taanto para uncs comoe para otros, se necaesita un buen
contacto de las dog fases, la lfquida y la gaseosa contaminada, igualmente’ambos tienen capacidad para rete

‘wer, tanto materia pavtculada como gases. Lag caracteristicas de rendimiento psra wno y otro-tipe da cont ;
{ . minantes, determinard un gran factor en la eleccién de un determinadd equipo para resolver un problema coa

sreto.
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Ef.gur-a. -2.10.3. - Penetracion global 2n funcién del diametro de corie, Pardmetros de jas
particitlag y caracteristicas del colesto
Se puede hacer una clasificacidn global, que intente agrupar en.{amilias,. los diversos equipos qué axisten en
el mereado, recogiéndolos por similitud de caracteristicas y fundamentos an los siguientes grupos: Torres
rellenas, torres de platos, torres de pulver{izacidn, squipos ciclénicos, equipos de atomizacidn, equipos de
impacto y arrastre, y 2quipos de digetic combinadd,

Lag torres rellanas {Figura 2.10,4.), son los equipos méds utilizados para la absorcidn, debido a la supersi-
cie de contacto ontre fages que suministran, Log materialas de relleno tienen disedos muy variables, que
van desde anilles, monturas y =siéras, hasta las Zabricaciones de baja densidad con metales expandidos, 12
mices y fibrag, Eate diselo trabaja muy bien para materis particulada liquida, teniendo para sélides los pre
blemas derivados de la obturacién del lecho,

Las torres de piatog, (Figura 2,10.35.), son squipos tipicos-de {ase gas dispersa, existiendo diversas ‘or-
mds de dispersidn, tales como campanas de dortoteo, plaios periorades v variaciones incorporadas a cada
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Fignrz. - 2.10. 4. - Torre reilena y Anillos,

medalidad. Durante la operacidn, 2l gas somete al liguido 2 una agitacién violenta, formando aspumas mig
¢ menos densas en 1a superficie de cada plate. Este tipo de unidades, producen gotas a medida que el gas pa

sa por gl liquido, utilizindcse con frecuencia bafles sobre los que impactan,

Las corres de pulverizacion o spray (Figura 3.10.6.), se vasan 20 la rransferencia del codtaminante (gases
¢ partieulas) a las gotas de liguida, pues el gas fluye a iravés de una niebla lfquida que desciende en forma -

de gotas, productdas en lag boquillas de palverizacidn.

Sug aplicaciones suelen ser mejores para materia particulada, que para gases.
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Los equipes ciclonicos tienen un buen rendimiento, por impartir una aceleracion cantrifuga al Aujo de grs,
produciendo gotas liquidas muy finas, combinando los principios de saparefcién de los gerubbersz con la sepa
racidn ciclénica de las gotas Liquidaa.

Los equipoa de atomizaeidn, aunque incluyen a log aateriormenta expuesics de pulverizacidn, se regerva el
aombre para aquelloa 2quipos, tales como orificioa venturi (Figura 2.10,7.), de dises de autoinducsion (Fi-
gura 2.10.8.) atc., en los que la atomizacién del liquido o las corrientes del gas a alta velocidad, producsn
niehlas de muy fino tamatio, ¢onsiguiéndoae huenos rendimiemtos en espacios flsicos relativamente reduci-

das, a costa de una alavada energia.

I
ENTRACA CE LGQUIOQ ALIMENTACION
Al SEPARAQDK

Flgura, - 2. 10. 7. - Venturi.

CISCO move,

PO N . .,‘ :
[ / ___,,a\;\ ENTRACA

I ra - ] bd < .
] CZ \ = =C"" i

MEZCLA PARA
ALIMENTAR al

gng:gA SEPARACGR,

Figura. - 3. 10, 3. - Disce autoinducide,
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_Loa-equ.tpqs-de lmpacto. y arrastre (Figuras 2.10.9. ¥ 2.10.10.), se basan en el choque de la corriente gageg
. sa gobre el liquido, Este contacto.atomiza parte del quido en gotas, gue servirin como separadores de par--
ticulag y superficie de wransferencia de masa, sigulendo a ¢ontinuacién ¢caminos mis o menos tortioscs que

factlitan la geparacion.

S5ALIDA
s < & BEGAS

‘ CONO A".gusmat.e

Figura, - 2. 10. 3. - Scrubber de impacto,
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Figura, - 2, 10, 10, - 3¢ruoger autoinducido,
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Finalmaente, xe ressrva una parcala, para aqueilos dizeflos especifices, desarrollados por casas comarcia-
lex, eo los que se superponen digtintos scrubbers individuales en uno de aceidn maltiple, pero que pusde ser
estudiado, a partir del conocimiento individual da cada una de las partes que lo forman.

10,5, CAPACINAR Y NECESIDADES DE ENERGIA

La capacidad del scrubber, esatd limitada de un lado por ol flujo de gas para el eual el liquido arrastrade .
por la corriente goaecsn Llaga a ser excegivo, ¥ de otro, por el punto en el cual tiene lugar la inurdacién.

$Se requiere que el tamano de lag gotas gea lo suficientermente pequeno, y el caudal de gas lo guficientementa
alto como para que laa gotas aean arrastradas porla corriente gaseosa. Sl las gotas se suministran a la ¢co-
rriente guseoza formadas previaments, como sucede eq un spray, se pueden predecirlas condiciones de fun
cionamiento, a part}.r de la dindmica de gotas. Cuando las gotas Ro estin inicialmente pregentes, ¢ cuando
1z velocidad da gas es lo bastancs zita como para remper lag gotas grandes, sa dekben considerar lod proce-
soa de atomizacién. La eswabilidad de las gotas se predice a partir del valor critico del niimero da Weber,

que es donde tendrd lugar la rotura de-lag mismaa.

La gnergfa requerida para separar materia particulada, =g funcidn de la.pérdida de carga de la fase gagavsa,
axistiendo relaciones empiricas sncre 2l grado de peneiracidn y la potencia que se ha de suministrar al aqui
po (Figura 2.10.11.) pars una distribucién determinada de tamados de particula.

POTENCIA CSL SCRUB23ER _,
0408 10 . 2 3 45 0 pis B
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La caida de presidn del flujo gaseoso que atraviesa el scrubber, es debida a la friceién con laa superficies -

estacionarias y la aceleracidn del liquido, Lasg pérdidas por friccidn, depéhclen de la geometria del scrubber
¥, generalmente, se determinan experimentalmente, Las pérdidas-por aceleracién, no dependen de.la geome
j:rfa, y frecuentemente son la ¢causa predominante de la caida de presidn.

Se puede utilizar la Ley de Newton, para calcular la fuerza necesaria, para cambiar el momento del liquide
a un caudal determinado. ’ )
H -d (M

’—i—L—p =
B AP A

Si el liquido se introduce a velocidad v o o8 la direceion del flujo gaseose, ¥ finalmente alcanza la velocidad

del gas vg, ge tiene = '

(v, -v) <
- = g e dM . - =3 TR -
Pal_ . A - - 5x 10 (vg ve) L

donde :

ﬁPa s Caida de presién en pulgadas de H20.
Vo ¥ vg = Velocidades en pies por segundo.
L = Caudal de liquido eit miles de pies ciibicos.

i0.6. SELECCION DE EQUIFQS

Bl criterio' de seleccidn, igual que para cualquier otro equipe industrial, es el éptimo econdémico. Se puede
deecir que un equipo es mejor que otro, cuando suministrande ambos el rendimiento requerido (factor de pe-
netracién y didmetro de corte), log costos de uno de ellos son inferiores a log del otro, si bien al utflizarla
palabra costo, se necesita tener en cuenta el precio del equipo, consumo de potencia, los cogtos de maqten_i_
miento, ete., todo ello ponderado convenientemente conduce al concepto de costo total del equipo en cues~
tién.

Cemo-orientacidn, se recogen los costos promediog de este tipo de equipos, desglosados en div ersos cone
ceptog ¥

1) Costo del equipo en sf.

2) Coste de instalacidn, aproximadamente 1'43 el coste del equipo,

3) -Log equipog de bombeo, suponen entre el 30 y el 60% del costo det equipo instalado (incluyendo el punto 2)
%) La instrumentacidn varia entre ¢l 3 y el 20% del costo instalado, en funcién del grado de automatizacidn
elegido,

3) Los gastos variod pueden oscilar entre el 30 y el 115%, a lo que se deben sumar gastos de ingenieria y -
contingencia.

Como idea de aproximacién, se puede estimar, que para procesos qua entrafian manipulacion de fluidos, co-
mo sucede en el case de los gerubbers, el costo total del equipo puede llegar a suponer 475 veces el costo
de factura del fabricante.

Con idea de suministrar un mayor nimero de dates, se recogen una geris de generalidades, vélidasg para un
predisedo ¥
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I) El costo del equipo auxiliar varfa aproximadamente con el exponente 0'6 de Ia capacidad,

2} El costo del gerubber varia aproximadamente con el exponente 0'7 de la capacidad.
3} EIl costo varia con el material a emplear, utilizando como 1'0 el acerc al carbone, seria I'4 para cobre,
. 1'5 para aluminio, 1'6 para plomo, 2'3 para inoxidable 304, 2'7 para inoxigable 318 ¥ 3'0 para niquel,

" Existen tablag que estiman valores en precin, en fumeidn de loa tipos de equipes y su capacidad, i bien la in
flacién actual desaconsejan su inclugidén en este tema, considerdnduse de mayor utilidad 1z consulta a fabri-

caates con precics actualizados,
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i1.1. ERRMCIPIOS GENERALES

La adsorcion es un proceso por el que determinadag moléculas contenidas en un flufdo -liquido o gas- quedan
retenidag gobre la superficie de un gélido. Se basa en la fuerza de atraccidn que existe entre la superficie -

]. del sdlido y las moléculas adsorbidas. Las fuerzas de atraceién pueden ser de dogtipos : adsorcién fisica o

~ de "Van der Waals" y adsorcién quimica, o quimisorciin., La magnitud de la fuerza varia tanto con la natura
loza del sdlido o adsorbente, como con la del compuesto a fijar o adsorbato, ¥ eg precisamente la que dife-
rencia los dog tipas de adsorcidn.

© &si, la adsorcidn fisica surge como consecunencia de la existencia de fuerzas de atraccién intermoleculares
enire las moléculag del adsorbente y del adsorbato, Esto hace que pueda quedar retenido sobre un sélido un
vapor euya presién sea .inferfor a.la de saturacidn, Este proceso,de condengacién va acompafiado. de un des-
prendimiento de caler, al.'go- ma yor que el correspondiente calor de vaporizacién, La gustancia adgorbida, -

no penatra en la red cristalina del sélido, ni se disuckive en &1, sine que permanece sobre su superficie.

Las fnerzas de quimisorcién son el resultado de la interaceidn quimica entre el sélido y la sustancia adsor-
bida, Son de mayor entidad que lag debidas a una adsorciéln-ffslca ¥ €l calor liberado durante aste proceso -
€3, normalmente, del orden del calor de reaccidn, El procesc es irreversible en muchas ocagiones, por lo
que ¢g muy importante en catilisis. Se ha vists, pues, para los dos tipos de adsorcién, que egte proceso eg

exotérmico.

En sste tema, se tratard la adgorcidn, exclusivamente, desde la perspectiva del estado gasedso constituyen
do un buen sistema para ¢ontrolar la-calidad de las emisiones debido a la posibilidad de concentrar los conta

minantes gaseosos, facilitando su recuperacidn o conversién a productos vallosos ¢ fnocuog,

El material adsorbido puede ser muy reactivo actuando entonces el adgorbente ¢omo un verdadero cataliza-
dor, En algunog casos, puede incorporarge al adsorbents algin compuesgto especialmente seleccionado que
aumente el rendimiento del procesd de adsorcién. Se dice, entonces, que el adsorbente astd impregnado, Bs
ta lmpregnacidén aumenta la velocidad, capacidad o selectividad del adsorbente,

1a cantidad de sorbato que puede.adsorberse por un peso determinado de adsorbente depande de los siguien-
tes factoresg :

1) Concentracién del sorbato en la corriente gaseosa préxima al adsorbente,

2) Area totwal superficial del adsorbenta,

3) ‘Temperatura.

4) Presencia de otros cormpuestos que puedan interferir,

5) Caracteristicag de las moléculas del adsorbato (peso, polaridad eléctrica, actividad quimica, tamafio y
forma). )

6) Mlecroestructura de la superficie adsorbente, especialmente el tamaiie y forma de sus poros,

T) Naturaleza quiniica de lag superficies adsorbentes, incluyendo su polaridad eléctrica y su actividad qui-
mica.

La velocidad neta de adsorcién de un compuesto depende de la velocidad con 1a que las moléculag del sorba-
to alcanzan la superficie adsorbente, depende también de la fraceidn de estag moléculas que estén en contac
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to con las adsorbidas, asf como de la velocidad de eliminacién de las moléculas (velocidad de desorcién). P2
ra lograr unas huenag condicienes de adsorcidn, el equipe adsorbente debe disefiarse sobre )a base de una -
adecuada duracidn del contacto (tiempo de retencidn) entre la corriente gageosa a purificar y el adsorbente,
¥ de una capacidad de retencién del adaorbente por el adgorbate. suficiente.

La eliminacién de log gases y vapores contaminantes adgsorbidog se efectfia por uno de log siguientes cami-

nos

1) Desecho del adsorbente con el adso’rbato.

2) Desorcion dei adsorbato y posterior recuperaciin o ¢liminacién del mismo,

3} Qxidacidén del adsorbato sobre la superficie del adsorbente y la subsiguienta recuperacidn de éste, si no
he gido también oxidade.

11.2. SUSTANCIAS ADSOREENTES

11.2.1, Generalidadasg

-

.

La capacidad de adsorcién de log sélidos es un fenémeno muy general, si bien sdlo algunos de ellos son utl
lizables desde el punte de viata industrial, debido fundamentalmente a la gelectividad que presaentan ante un
determinado sorbato. Eatos sdlidos deben poseer ciertas propiedades funcién de su utilizacién. As{, su cons(

titucidn, tamano, naturaleza y dureza serdn distintas si se van a uiddlizar en lecho fijo o en lecho fluido,
El pardmetro fundamental que define ¢l comportamiento dal adgorbente adecuado a un sorbato es su superfi-
cie por unidad de peso debido, precisamente, a que 1a adsorcién es un fendmeno que se produce sobre la sia

periicie, tanio exterior como interior, de la particula. Un kilogramo de carbdn activado puede tener una gu

perficie efectiva de un millén de metros cuadrados,

A continuacidn, ge tratardin algunas caracteristicas de log adsorbentes méds utilizados.

11.2.2, Carbdn activado .

El carbon activado o carbéh activo, consist; en part'iculas de carbﬁn com‘f;aniente'men{é tratadas {proc.eso de
activacién) que presentan una gran superficie por unidad de peso o volumen de sdlide. Entre lag materias -
primas utilizadas se incluyen las cdscaras de coco, los huegos de frutas, serrin, maderas duras y residuos
de petréleo. Para minimizar el roce mecdnice, las particulas deben ser duras y su tamafo debe ser tal, -
que supongan una pequefa resistencia al flujo pars una-determinada eficacia de adsercidn. El tipo y estructn
ra del microporo de la superficie del carbdn, es de capital importancia. La distribucidn de log didmetros de
poro estd determinada, también, tante por la naturaleza de la materia prima, como por el proceso de activa
cion. Los distintos carbones difieren en estas caracteristicag por lo que su comportamiente puede ser dife-
rente. Cuando se utiliza el carbdn activade como lugareg actives para lz oxidacién de los contaminantes, -
hay que prestar atencién a su temperatura de inflamacién. Al aumentar ésta, menos propenso serd el carbén

a desgastarse por oxidacidn.

El carbén activado pregentd uga distribucién homogéaea de carga eléctrica en su superficie. Estd especial-
mente indicado para la eliminacidn de vapores orgdnicos en un range de concentraciones compz:endido entre

30 y 3.000 ppm. Predominando en este caso la adsoreidn fisica, Tambidn se utiliza para la eliminacion de

otros confaminantes de tipo dcido {adsorcidén quimica).
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_ Raspecto a los primeros, algunos autores afirman que la dnica limitacién-la constituye que el peso molecular
‘del vapor-a élimina¥ .ges guperior-al del aire, lo que ocurre giempre, excebtuando el caso del metanol,

La capacidad total de adsorcién sobre carbén activado, se mide por su'actividad o poder da retencién para un
- vapor standard. La actividad es la méxima contidad de vapor que puede adgorberse por un pese dado de car-
kén bajo determinadas condiciones de temperatura, concentracidn de vapor ¥y concentracidén de otros vapores,
' gmormalmente agua. '

- E} poder de retencién, o retentividad, ‘21 1a cantidad méaxima de vapor adsorbido que puede retenerse en el
carhén, después de que la concentracién de vapor en la corriente-gaseosa haya sido reducida a2 cero.

11.2.3., Qtros adasorbentes

Todos los adsorbentes comercialmente importantes, distintos-del carbdn activado, son éxidos simplés o com
olejos que presentan una disfribucidn de.carga eléctrica no homogénea a escala molecular y que, a diferencia
del carbdn activado, son polares. Su selectividad es considerablemente mayor que la del carbén activado, -
giendo mayor su preferencia, asimismo, para moléculas polares, Como congecuencia, su campo.de aplica«
cidn especifico se extionda a geparaciones entre diferente:i tipos de contaminantes, siendo mencor su utiliza-

" cién cuando se requlere una descontaminacién global de la . corriente gaseosa. En general, su aplicabilidad es
menor que la del carbén activade.

- ddsorbentes silicess

Comprenden.la gilica gel, las tierras-dlatomeas y otras tiérrag siliceas, asl como las zeolitas aintétlcas ¢ -
tamnices moleculares,

Sus capacidades son del orden de las ¢apacidades mds elevadas del ¢arbdn activado, si blen su espeacificidad
estd centrada scbre la basée de su preferencia hacia lasa moléculas mds polares, Ademds, las zeolitas sintétt,
cas pueden fabricarse cor un diZmetro de poro uniforme previamente fijade, lo que constituye una bitena pro.
. Piedad en cuanto a su especificidad para la adsorcidén de moléculag de determinado tamade ¢ forma.

Debido 2 su preferencia hacia moléculas polares, no adsorberin moléculas orginicag desde corrientes hime
' das, incluse cuande por su tamafo sean adsorbibles en principio,

« Adgorbentes en forma metilica oxidada

Sén todavia mds polares que los adsorbentes siliceos. Se utilizan como desecantes, portadores de catalizado
reg &, incluso, para control en la fuente de contaminantes por adgoreion fizica. El ejemploe mds corriente de
este tipo de adsorbente es la alimina activada (6xido de 2iuminio).

11.3. COMPUESTOS IMPREGNANTES

| Los compuestos impregnantes se caracterizan por las sigulentes acciones: Pueden-actuar como un réactivo

, que convierte al contaminante en un producto inofensivo o, mis fécilmente adsorbible. Asimismo, pueden -
ger catalizadores que, para los compuesties reaccionantes présentes (aire como gas portador y el propio con
taminante), se limitan a intervenir en reacciones de oxidacién y descomposicidn en forma contfnua. Por filti-
mo, pueden ger también catalizadores, perc de actuacién intermitente. ‘
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Un ejemplo del primer tipo de accidn lo constituye la impregnacién con bromo para la adsorcién de‘nlefinas,
de yodo para vapor de mercurio, de acetato de plomo para sulfuro da hidré:geno ¥ de silicato de godio para el
fluoruro de hidrégena. Como exponente del segundo tipo de aceidn, cabe citar la impregnacidn con eromo, ¢o
bre, plata, paladio y platino. Por lo general, se utilizan para contaminantes ficilmente oxidables {cloropi~

crina} o {nhereatemente inestables {perdxidos y ozono}.

Por dltimo, se utilizan para impregnacioneg del tercer tipo Sxidos de crome, molibdeno y tungsteno y se a'pg
can para contaminantes que, en una primera etapa, se adgorben fisicamente inicidndose, posteriormente, -

una aoxidacidn catalitica superficial del sorbato captado,

11.4. EQUILIERIO DE ADSORCION

t

11.4.1. Transferencis de un solo componente

Se explicard brevemente las caracteristicas del aquilibrfo de adsorcidn derivadas de la existencia de una fa-
ge fluide gas con ur solo compomenie o bien, cuando existiendo més de un componente, ¢l sistema se compor

ta como una adsorcién de vapor puro.

t

Ep la Figura 2,11,1,, se representan algunas igotermas de adsorcién de equilibric sobre carbén activado ra
pregentando la concentracitn del sorbate gobre el adserbente frente a la presitn parcial de equilibrio a la -

temperatura dada,

Hay que tener en cuenta que la adsorcidn ffsica ¢s un proceso reversible, desprendiéndoge el gas o vapor ad
gorbido cuando su presién parcial n la fase gaseosa es inferior a 1a presién de vapor de la fase adsorbida,
Sin emnargo, la via de desorcidn es distinta que la de adsorcidn, dédndose un fendmenc de histéresig en el -
cual, la presion de equilibrio de desorcidén, es siempre inferior a la obtenida por adgorcién (Figura 2,11.2.),

Al ser la adsorcidn un proceso exotérmico, la concentracién del gas adsorbide disminuird al aumentar la -

temperatura, para una determinada presidn, como puede obgervarse en la Figura.2, 13, 1.

Otro pardmetro a considerar es el calor de adsorcién gue, pars un gag, es la suma del calor normal de con

densacidn y del calor de humedecimiento,

EL calor de adsorcidn ge sxprdsa como valor diferencial o integral. El calor diférencial de adgoreidn (H) se
definte como el calor liberade a temperatura constante, cuando se adsorbe la unidad de masa de vapor o gas
e ana gran cantidad de adsorbente sobre el que ya existe una cantidad determinada dsl adsorbato, El czalor
imtegral de adsorcion { A H), para cualquier concentracién del adsorbato sobre el adsorbente, se define co-
mo la variacidn de entalpia por unidad de gas o vapor adsorbide, cuando se adsorbe éste sobre un adsorbente

exgnto de adsorbato, hasta conseguir una concentracidn definida.

11.4.2, Trangfersncia de variog componentes

El fendémeno de adsorcién es mds complejo si el gas 0 vapor a adsorber, estd formado por varios compues-

tos. Por lo general, éstog compuestos se adsorben en proporcidn inversa s st volatilidad relativa.

Ea un principio, los vapores se adsorben por igual, pere cuando aumenta la cantidad retenids de los compo-
nenteg de mayor punto de ebullicién, se revaporizan lps mds voldtiles. Al final del procese -tras alcanzarse
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el punto de ruptura, come se explicard mds adelante- ¢l vapor efluente esti integrado principalmente por los
congtituyentes mds voldtiles, ya que el sorbato de mayor punio de ebullicidn, desplaza 2l que presenta un paan

to de ebullicifa inferior.

Esta propledad, circunscrita esencialmente al carbén activado, es la base de la hipersorcidn, preoceso utili-
zado en la saparacién de hidrocarburos de bajo punto de ebullicion. Sin embargo, en la descarga de vapores
orginicos a la atmdsfera, debe detenerse el ciclo de adsorcidn en el primer punto de ruptura. '

Cuando se trate de un sistema de ires éomponeﬂ. es, los datos de equiltbric ge reflejardn en un diagrama ter

nerio que deberd ger trazado para temperatura y presion total constantes.

11.5. OPERACIONES DE ADSORCION

Las técnicas utilizadas en las distintas aplicacionies de las operaciones de adgercidn, como gistems de con-
trol de loa contaminantes, incluyen tanto el contacto continuo como por etapas, en procesos de tipe coniinu o,
semicontinuo o discontinuo. Algunas de eatas operacionles son similares a otras ya descritas (A bsorcidn).

Se tratardn a continnacidn las notag mis diferenciadorag de las mismas,

11,3.1, OQperacién en etapas

En general, en lag operaciones de adsorcién sblido-gas en etapas, pueden jncluirse dos tipos de procesos:
los que conllevan la adsorcién de un vapor de una megcla gas-vapor, y los que suponen, para una mezcla de
vapores, una adsorcidn selectiva y el subsiguiente fraccionamiento con la pogibilidad, en el caso de conirol

de ia contaminacion, de la adsorcidn de los distintos cortes producidos.

En <l primer caso, sila adgorcidn es isotérmica, el cdlenlo del nimero de etapas se resliza grdficAmente
a partir de la recta de operacidn y la curva de equilibrio {isoterma de adsorcidn) procediendo de forma ani-
loga al cdlculo de las efapas para un equipo de absorcién. Normalmente, la adsorcién se lleva a cabo adiabd
ticamente lo que supolle un proceso isotérmico. En este caso, el equipo se calcularid etapa a etapa a partir
de los balances de masa y energia, El procedimiento es, también, similar al de una absarcién no isoterma.

En el segunde de los casos, de menor inierés en el campo de la coataminacion, ya que su utilizacién estd -
centrads en el fraccionamiento de una mez¢la de vapores, tatnbién existzn maétodog grifices de resolucién -
basadog en la determinacion de la recta de operacidn y la curva de equilibrio de forma andloga a los métodos

empleados en contacto continuo,

11.5.2. Contacto continuo

Las operaciones de adsorcion por contacte continuo ge caracterizan porque el fluido gaseoso y el adsorbente
se encuentran fntimamente unidos en todas las secciones del aparato. Las fases pueden estar ambas en movi
miento, realizéandose entonces la operacién en régimen permanente, o por el contrario, el adsorbente s en-
cuentya egtacionario, lo que es mis usual en los equipes es semicontinua y el régimen estaciomario, lo gue

supone que las composiciones en ¢l sistema varian con el tlempo.

En el primer tipo de contacto -lechos mdviles- ge pueden distinguir dos situaciones, segin se adsorba un dni
co compenente [Figura 2,11, 3.) o se realice un fraccionamiento de una mezcla de componentes gageoses (Fi-
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Los cileulos que permiten el digeflo figico-quimico de la primera sitvacidn, son andlogosg a los utilizados pa-
ra adsorcién gas-liquide, liegando a la determinacidn de la altura (Z) requerida para proceder s una determi
nada adaorcién, como consecuencia del cilculo da lo que ga denomina nimere de unidades de transferencia -

.

(M) tog ¥ la altura global de la unidad de transferencia (H) tog"

z = Ntog Htcg )
Y2
a¥

Viog © oo

sisndo :

YI = La concentraeidn de adsorbato an la corriente gasgosa de entrada,

‘.?.'z = [dem. en la salida,

¥™ = La concentracién del adsorkats en el gas3 en anunilibris, con la correspondiente eoncentracién del ad
gorbato sobre ¢l adsorbente (X).

G a La velocidad masica superficial de la corrients gageosa libre de adsorbato.

Coeficiente global de transierencia de masa en la {age gaseosa.

a = Superficie exterior de las part{zulag sélidas.

.

A
"

También puede calcularse el valer de H _ _ a partir de la expregién :

tog

m Gs
Htog * Htg'l' La Hts
giendo :
G L o ®
H o ._—s- " H - E; f m = -ﬂL »
tg ky ap ts ks ap dx
donde :

tg * Altura de la unidad de iransferencia debido a la fase gas.
Hts = Idem. a la fage sdlida.

= Coeficlente individual de transferencia de masa en la fase gas.

4
y
ks = [dem. en la fase gdlida.
m = Pendiente de la curva de equilibrio.
La = Velocidad mégica superficial del Rujo sblido libre de adsorbato.

En lz segunda situacidn -fraccionamiento- log cdlculos se ¢omplican bastante, traténdose, incluso, de sdlo
dos componenteg a adsorber, Las expresiones para el cdlculo de la aliura de adsorbente son similares a -
las anterigres, 5610 que en egie cage se aplicardn a las des zonas 2 considerar en el squipo: secciéq de ad-

gorcidn propizmente dicha, y seceidn de snriquecimiento. Debide a su poea utilizacidn en sl campo de Ia con

aminaeidn oo se verd con detalle.
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Los eqrzipos' mis frecuentemente uttlizadosg para el control de contaminantes de determinada naturaleza emiti
dos a la atmdsfera, se basan en un lJacho eatacionario sobre el que se hace pasar la corriente gaseosa conta-
minada. La ¢oncentracion de salida del leche varia con ¢l tiempo, lo que es caracteristico de un régimen -
transitorio. La evolucitn de la concentraclén presenta la forma de una onda caracteristica que se explicard
en el giguiente apartzido ¥ que se denomina onda de adsoreidn.

11.6. EQUIPOS Y SISTEMAS

. 11.6.1, Principios de digefio de los equipos

Los requerimientos bdsicos para el digsenio de equipos previatoa para adsorcidn, son log sigulentes ¢
1), Tiempo de contacte suficiente enire la corriente gageosa y el leche adsorbente con objeto de lograr una
adecuada eficavia de‘adsorcidn.

v,

2} Capacidad de adsorcién adecuada a la vida de serviclo prevista.

1
3) Minima resistencia al flujo da aire con objeto de que lds sistemas de impuisién trabajen ¢onvenientemen-

ta.

4). Uniformidad en la distribucion det flujo del aire sobre el adsorbente con objeto de asegurar 1a plena utill
zacibn de aste.

3) Tratamiento previc del aire-para eliminar lag particulas no adgorbibles que disminuyen la aceidn del lea
cho adzorbente,

6) Sistema de renbvacidn del adsorbente, una vez que hz aleanzado la saturacién,

La accidn del lecho adsorbente sobre una-corriente de airs en movimiento se ilustra en la llamada onda de -
adsorcidn de las Figuras 2.11.5. y2.11.6. Se estudiard primeramente ¢l fenémeno en la Figura 2.11.5. Bl |
aire contaminado se mueve-a. través del lecho de fzquierda a derecha. En el gje vertical figuran lag concentral
" -ciones de contaminante en contacto con el lecho para cada egpesor del mismo. Para una concentracion ini-

' cial Ci’ la reduccidon hasta una concentracién deseada Ctlse realiza inicialmente para un espesor de lecho, - |
denominadq eritico, lc.~ Si la loengitud total del.lecho 1 23 superior a Ic, la concentracién de salida Ce gerd
inferior a ct" La curva gg desplaza con el tiempo continuamente hacia la derecha y-se considera que el;_l,.echo
alcanza el punto de ruptura cuando Ce = C e La saturacidn gerd completa cuando Ce = Ci"

- Desds otra perspectiva, ¢l fendmeno puede analizarse segin la Figura 2.11.68. Al principio, se formars una
zona de adsorcién en cabeza, debldo a que las capas supetriores dei lecho son 1as que van a adsorber pracui-
camente. todo el soluto, Al aumentar ¢! velumen de gas ¢ontaminado tratado, la zona de adsoreidén se despla-
%3.a capas mds inferiores al saturarse las inmediatas superiores. La corriente gaseosa de-salida, inicial-
mente:libre de adgorbato, incrementa progresivamente su concentracidon hasta Degar a la concentracién Lmi-
¢+ te establecida que, al igual que antes, constituye el punto de ruptura.

. En lineas generales, la velocidad de paso de la corriente gaseosa-esti comprendida eatre 0,05 ¥ 0, 20 mts/

seg. Por-otra parte, el espesor del lecho, para evitar pérdidas de carga elevadas, estd comprendide entre




v .

©: 2 "eRoas el mapLron
=) ] = WM A0S DIUAGIORPR 1D WA AP UPIADT T] AP _
™~ = ‘UOtDLORhY AP BPUQ -9 Y g - mindig pitAT] |2 UA NQIIENTRASE “NOIRIQEPY ap epito =0T R - eant g
al o o
- —
ol w
e [ .
2> [a
g © 00VIvEL HANA0A . - IMIGUISOV OWIF LI OS5 T o
M a2t
tinping 3p vrung. Py 5} H M m =) T ———— *
[~ m o L TULAY | .
N -4 b e e e i N ———
RE3 BN R ’
tingdng op a : 3 IVLOL YU iy ~w
™3 S
2z ] L N R
0Yi s
U ’ o Ja030m0S g 9
5 | ¥ . \ |
2 e " . \,
B . : \ z
i N . s =t - m
- iy HE orng
m m L] M k] 3z epries 3p \ Y TH I e
. Pz ) oy / 1
m ' — \ \ f \ / ﬂ‘ ' I OUVG HEIndoSOY \ ) m
Qv SA A Y el -z = : \
= 2 3§ vopsaspe 17 1 URR) o - Ry
m m @ a0 Tuoy . ] S R - .
HI 1L T r———
m < =] Y N NM.MN it
m w N . Taf : A AT e PR
< u m 21 3 ' ‘- . dtﬂl-'v..,ui.l
g = . -t e ; Soorl -l - ety OOYIENYS FINMWIOL ANIGUOSTY .
m m A ..l P B e L VW)
m [ - HOUVENIYS
8 09 o o _e . —.. —e : pe v
5 8 d S L . : 2 ey o
g o n) &) on t®
& o - :
3 . .
- - > .
T -
« W = .
w O
£ & S
=
o *y - .
i e P
d:m o o
538 4w
SCo (o=
o0 L.
m. o = M =
[ ]
>5<




bfqnuql de iz |Area: mGENIERL AMBENTAL HouA 2 %:, /170
| ngenlerla l-o i L]
Ambiental [2 {Tema :  CONTAMINACION 4 TMOSFERICA FECHA
E.O.L 11 | CAP{TULO : DEPURACION DE GASES POR ADSORCION '
MTINER | . e L

1

0,3 y 1 metro. Se ha dicho anteriormente la conveniencia de incluir un filtrado y un eniriamienio como trata
miento previo a la adsorcion,

Lag.caracteristicag de disefic impuestas por los requerimientos bisicos apuntados y por la naturaleza de Iz
onda de actuacién dindmica, ge apalizaridn a continuacién para algunos sistemas y tipos de equipo.

- Adsorbentes depositados gobre un portador

El adsorbente, normalmente en forma de polvo {ino, se'dispone sobre un portador inerte que puede ser de -
papel, fibra textil orginica ¢ inorginica, o sustancia plistica en forma de {flamentos, A este respecto, se
han-desarrollado papeles que contienen del 50% al 70% de carbdn en peso, asi como fllamentos de calulosa
con polvo de carbdn activo que pueden-alcanzar un nivel del 80% en peso de carbdn activado.

Debido a-1ag lim{tacioneg que -presentan estos adgorbentes, en cuanto a capacidad y.rigidez, su apllcacion no
ez -muy elavada.

- ddsorbedores de lecho granular delgado

Su ventaja esencial Ja constituye la baja resistencia que presentan al flujo de aire. Sin embargo, tanto el as-
pesor del lecho, ¢omo su uniformidad, son muy importantes, ya que pueden ocasionar errores por canaliza-
cién.

El material granular, se retiene merced a lasg barreras porosas, pantallas, o carcasas de metal perforado,

Enla Figura 2.11.7., aparece un equipo de este tipo,
Los caudales procesados por estos equipos, oscilan desde 25 ples clbicos/min, para sistemas cilindricos

tipo canister, hasta 1.000 § 2,000 ples cibicos/min. procesados por los diferentes tipos de sistemas tipo - '
carcasa,

- Adsorbedores de lecho granular aspesgo,

Se utllizan cuande se nacesita una gran capacidad de adsorcidén, El aumento de eficacia logrado con éste sis
tema, no-constituye una justificacidn suficiente para usarlo, ya que también se requiere una buena uniformi
dad del.lecho. Los espesores utilizados estdn comprendidos en el rango de 0,3 m' + 1 m. {Figura 2,11.8).

~ Adsorbedores de Iecho fluido

Al pasar una corriente gasessa en sentido agcendente a través de un lecho adsorbente granular, la caida de
presidn impuesta por el lecho se opone a su propic.peso. Si la velocidad se aumenta hasta un valor determi
nado, la caida da presién iguala al peso del lecho y el sdlido (adsorbente) comienza a moverse. Este movi-
miento ge denomina fluidizacion.

Para velocidades mds altas de la corriente gaseosa, las particulas granuladas adsorbentes, pueden mante-
nerge.en.movimiente continuo (Figura 2, 11, 9).

La eafda de presgidén requerida para egta fluidizacién , depende del espesor del lecho y de las densidades de
Ia corriznte gaseosa y de las particulas sélidas.
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Figura.- 2.11.7. + Adsorbedor cilindrico tipo canister de lecho delgado

Figura. - 2,11.8, - 3istema regenerativo de dos etapas: El adsorwedor | estd adsorbiendo,
El adsorbedor 2 estd regenerandose.
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11.5.2. Sistemag de procesamiento

- Generalidades

El aire contaminado puede hacerse pasar a través del lecho adsorbente parcialmente, completamente, ¢ con
recircuiacidn, For lo general, ge utiliza un sqlo paso, total o parcial, eliminindose la corriente gaseosa - ’
descontaminada a.la atmésfera.

Antes de la atapa de adsorcién, como ya se ha indicado, conviene tratar’ld corriente gageosa por una o va-
rias de astas viag ¢

a} Eliminacién, por filtracién, de las particulas cuyo tamado pueda chatruir al adserbenta.

b) Aumento de la capacidad de adsoreion mediante uwna concentracién previa de los contaminantes, lo que -
incluye operar cofl Ui aumento de presion,.

¢) Eliminacidn mediante métodos elctricos o macanicos de las gotieulas de agua que pueden también obs-
truir al adsorbente, Ello supone la dilucién de la corriente gaseosa con aire ambiente de menor humedad rg’
lativa, o la condensacién del sxcese de humedad del aire y el pogterior calentamiento de éste hasta una hu.
medad relativa éptima.

d} Eniriamiento de la corriente gagseoga, si su temperatura es muy elevada ( ¥ 1002F), ya que las tempe-
raturas elevadas reducen la capacidad del carbén acelerando su oxidacidn, disminuyendo su tfempo de vida
y dificultando en <cualquier caso su-recuperacidn.

Hay que tener en cuenta que un enfriamiento mediante dilueidn con aire ambiente, implica un aumento en el
tamado de los adsorbedores y el subsiguiente coste de potenciz que supone el movimiento de un mayor volu
men de zire,

¢) Disminucién de la concentracién, En determinados casos hay que considerar la posibilidad de que las -
concentraciones que se manejan puedan levar a la mezcla gaseosa al rango de explosividad o que, por el -
contrarico, ei calor de adsorcidn adquiera un valor tal, que produzca una temperatura elevada enm el lecho

del carbén. En estos casos hay que utillzar un slgtema de dilucién que disminuya la doncentracién.

Bl.tiempo de vida Gtil del adsorbente viene delimitado por gu capacidad y por la carga de contaminante, co-
mo congecuencia de lo cual, debe estar prevista su renovacidén periddica,

No existe un instrumento adecuado para medir el grado de saturacidn de un adsorbente en un adsorbedor uti
lizado para descontaminar una corriente de gas hiimeda. La ganancia de peso no es un criterio vilido,.pueg
to que el contenido en humedad del adsorbedor es variable. La necesidad de renovacién del adsorbente, pue-
de determinarse sobre la tase de sus condiciones de funcionamiento {alcance del punte de ruptura) o da -
acuerde con un tiempo fijado por la experiencia y/o cdleulog realizades acerca de la saturacidn de dicho ad
sorbenite. Cuando sea posible,constituye un buen sistema de control el andlisis quimico efectuado sobre una
poreidn de adsorbente retirado de la masa del mismo,
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El aquipo puede ser de lecho delgado o de lecho espaso. En la Figura 2,11, 11., se observa una modificacién
da aste sistema prevista para asegurar una utilizacién més completa del adsorbente, aiternindose la utiliza

cién de uno y otro lecho, lo que posibilita al adsorbente para ger utilizado en un intervalo de capacidad com-
prendido entre el punto de ruptura y la saturacién completa.

Estos sistemas son aplicables econdmicamente para el control de focos contaminantes constituidos per vape
res oloroges, pero pregentes a concentracionas bajas (alrededor de 2 ppm) o cuando su utilizacidn es intep
mitente (sistemas de extraccién para Laboratortio).

- Sistemas regeneratives

a) R_eﬁuperacié\.n da adgorbato.

Log-gistemags-regenerativos suponen un buen gistema.para la recuperacide perfodica "in situ' del adsorbente’
¥ del adsorbato, Se utilizan ventajosamente para la eliminacién de vapores de focos de contaminacién de con |
centraciones-superiores a 1,000 ppm {0, 1%).

El primer factor 2 congiderar ¢s la facilidad de recuperacién del compuesto orginico,’

El zire contaminado, libre de materia particuiada y a3 temperatura no superior a. 1009F, se conduce a través
de uno o mds lechoa espesos de carbén activade elimindndose el efluente a la atmdsfera. Cuando el adsor-

bente alcanza ui determinado nivel de saturacidn, se dirige la corriente gaseosa a otro adsorbedor "fresco" '
de 12l forma, que el funcifonamiento global es continuo.

El lecho saturado se regenera haciendo fluir vapor a través del mismo, pero en sentido contraric y conden-
sando Ia mezcla de vapores efluentes y desorbidos. La recuperacién del adsorbato puede realizarse por de-
cantacidn ¢ destilacion.

En la Figura 2.11,12,, se muestra un egquema ¢ el.que ge describe un sistema regenerative proyestado -
para Ia utilizacidn plena de la capacidad del adsorbente. En este proceso, hay que evitar que la corriente
de aire.contaminado gse ponga en contacto con-un lecho caliente, ya que este contacto puede producir una des
composicidn u oxidacidn parcial, originéndose una descarga a la atmésfera de gases olorosos o irritantes.
Eft muchag ocasioneg, no hay ﬁua geparar log ciclos de enfriamiento y secade, debido a que el zire contami
nado-enfria y seca al lecho de carbén lo suficientemente rdpido. La onda de enifriamiento viaja, entonces, a
través del lecho considerablemente més rdpida que la de adsorcién. En el caso de.que, para elevadas con-
ceatraciones de vapor, las velocidades de desplazamiento de ambag ondag, sean similares, se necesitarfa
un enfriamiento previo,

b} Destruccidn del adsorbato,

Por lo.general, no es deseable operar én gistemas no regenerativos, en un rango de concentraciones com-
preadido entre 2 ppm y 1. 000 ppm, debido al elevado coste de la suatitueidn del adsorbente y de loa siste-
mas de recuperacién del adsorbate como consecuencia, a su vez, del poco valor del compuesto orginico re
cuperado. El sistema mds apropiado de eliminacidn en el intervalo de concentraciones. indicado, consiste en

una destruceidn por oxidacién del adgorbato, En un sistema de este tipo, el adsorbente es carbdn activado
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impregnado con una pequenia cantidad de catalizador de pequena actividad. El carbén actla como adgorbente
a temperatura ambiente, sin accién catalitica, hasta que se satura con respecto al contaminante que pasa a
au través. Bs entonces cuande, en vez de degorber con vapor, sa efectia una activacién mediante el calenta
miento.de la corriente entrante hagta una temperatura a la que se inicia la oxidacidn catalftica, durante un
tlempo suficiente que permita la total destruceidn por oxidacién del adsorbate sobre la superficie catalitica.

Un carbén activade que posea una elevada temperatura de ignicién, permitird la oxidacidn de todo el adgor-
bato pero no la propia. Son vilidas para este propésito, les carbones activados cuya temperatura de igni-
cidn geéa, como minimo, de 3502C & 40082, Pueden realizarse sucesivas reactivacioneg de este tipo sin. dig»
minulr 1a capacidad de adsorcidn de la superficie del carbén. Los vapores desorbidos durante el calentamien "
to inicial, antes de que predomine la oxidacién catalitica, ge recireulan para minimizar su descarga a la at
mdésfera.

11.7. APLICACIONES 4L CONTROL EN EL FOCO

11.7.1. Efectog de las variables de procego.

- Flujo de aire

El flujo de aire estd ligado inversamente con el tiempo de retencién o duracidn del contacto, entre la ¢co-
rriente gageosa ¥ el lecho adsorbente. .Cuando al flujo de aire es elevado, puede producirse una distribu.
¢ién desigual, ¢ pasos preferenciales a través del lacho, 1o que conlleva, ademis, un admento dal desgas-
te mecdnico, El facter dominante para el flejo de aire, lo comstituye la caida de presién. En la Figura 2. .
11,13,, se representa la caida de presidn en funcidn del caudal para distintos tipos de carbdn activado.

La eficacia del lecho, por otra parte, esti muy condicionada por su tamafic de partieula,

Para egpesores de, incluso, 0,5 pulgadas, puede obtenerse una eficacia superior al 95% cuando.la distriby
cién del lecho s homogénen y el tamafio estd comprendido dentro del range de 6 a 16 mallas, En estas -
circunstancilag, la velocidad lneal es del orden de 0,25 m/seg. ¥ el tiempo de retencidn de 0,03 seg.

En los-lechos espesos wtilizados en sistemas ¢on recirculacidn, la velocidad lineal es del orden de 1 m/seg,
no habiéndoge encontrado efectos adversog en cuanto la eficacia del lecho, El factor limitador en este caso
eg el cogte de la potencia necesaria para conducir el aire a través del lecho en cuestidn.

- Temperatura

La.capacidad de un adgorbente aumenta al disminuir ]a temperatura. ¥a se ha dicho que deben evitarsé tem
peraturas superiores.a 1008F (382C). En algunos procesos cfclicos, pueden producirse fluctuaciones de.-
temperatura que pueden provocar una desorcién durante los periodos de alta temperatura,

- Hurmedad

El carbén activado adsorbers -la humedad de una corriente gaseosa, pero la eliminard a la atmébsfera duran
te el proceso de adsorcién, debido a que, normalmente, la polaridad de las moléculas adsorbidas. es infe-

rior a.la. del agua. La presencia de alguna humedad puede ser incluso deseable, debido a que su vaporiza-
cfdn digipa el calor de adsoreién ¥ proporciona una temperaturz del lecho mis uniforme.
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Cuande la humedad relativa de la corriente gasecsa es superier al 50%, Ia disminucién de la capacidad de ad |
sorciém del carbdn es significativa. Para contenidos en humedad més elevados, la disminucién-de esta capa-
cidad y de‘la eficacia es mds acusada, Este efecto suele ser independiente de la temperatura en las condicio

nas de gperacioén usuales.

- Concentracién de vapor

El tiermnpo de servicio del adsorbente viene determinado por la concentracion de vapor domingnte,de aceerdo
con la expresién ;

¢ = 6.; 42 Eﬁ S W
C,

donde
t = tiempo de servicio del adsorbente antes de su saturacidn (horas).
8 = gaturacién proporcional del adeorbente (valores de retencién en la Tabla 2.11.2.)
W = peso del adsorbente (lbs)
e = gfjicacia de adsorcién {fraccional)
‘Q_ = caudal de aire a través del lecho adsorbente (pies chabicoa/min, )}
M = peso molecular medio del vapor adsorbido.
Lod v * conhcentracidn del vapar entrante {ppm)

Unas condicicnes usuales, dafinidas por un valor de S = 0,30, una adsorcién completa (e * 1) y un vapor de
M = 100, hacen que la expresidn anterior adopte la forma :

Los vapores polimerizables o lag mezclas de vapor, come por ¢jemplo el vapor de fencl-formaldehido, -
tienden a depositar resinas no desorbibles en los porog del carbon, inutilizindole para.sistemas ciclicos
-que empleen vapor. Sin embargo, debido a que estag resinas son ¢combustibles, puede pensarse an una rege
neracidén oxidativa. En los cagog en que los gases polimerizables constituyan una fraccidn pequetia del total,
vale la pena eliminarlos previamente, 4si, se suele utilizar un lavade cafistico de gases para eliminar feno
les; 'y, posteriorménte, recuperar los disolventes,

11.8. PROCESQOS ESPECIFICOS
11.8.1, DegSodorizacién

Existen compuestos clorosos que {ncluso en ¢oncentraciones del orden de 100 ppb, pueden detectarse olfati-
vamente ¥y ser molestos. En muchas ocasiones, el control de estag emisiones por adsorcidén, constituye un
sistéma de control-efectivo. y econdmico, Cuando la concentracidn de log gases descargados es elevada, la
etapa. de desodorizacidn, puede ser la {ltima. etapa de limpieza,

En la Tahbla 2,11, 3,, figuran una serie de procesos que producen-efluentes olorosos eliminables per adsor-
clidn. )
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TABLA 2.11_3.
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11.8.2, Control de emisiones qaseo;'as-.r-aliactivas.

‘La adsorecidn de sustancias radiactivag, sigue los mismos principios que los enunciados para gases y vapo-
res no radiactvos, Las aplicaciones de esta técnica utilizan 2l carbon actdvado como sistema patra prevenir
1a emisién de gases radlactivos producidos en reaciores nucleares u otras fuentes.

11.8.3. Eliminacidn del 3Q, de log gases de combustisn

- Proceso Reinjuft

Este procesc se basa en la adsoreidn y oxidacién catalitica como etapas de eliminacidn, utilizando un lecho
movil de carbén activade en un sistema regenerativo. Las etapas que tienen lugar gon las sigutentes (Figura
2.11.14) ¢

,-—Lq GAJES Lann0s
! A -CHMENEA

el 215er .
L/
Sty :-E
oo:.:rﬂ:::: " { ADSORBEDOR. SUPLANVE
GASES ) ' '
$0;-5041 23 @ 290°F 2300F o
BTy AT 5; "RENERIOR ) |
RECICL ADO L
LEL ADSCROENTE

@w(b@ -

S0y A RECUPERACION

NEGEMERAOOR N
SOPLANIE
o B
semanNtE
wifiistn

Figura. - 2,11, 14, - Proceso Reinlurt, Rsguema simplificado.
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A - El gas de combuatién que contiene 502 ¥y 303, entra en el adzorbedor a 3002F. El SD3 queda adgorbido
sobre el carbén y el 502 pasa a través de &l,

B - A continuacidn, se extrae del sistema, se enfria y se introduce en el lecho adsorbente a un nivel supe-
rior. FPor eate enfriamiento, la temperatura del 502 pasa de 300 a 2209F,

C = El 30, 3¢ oxida a 503, produciéndose dcido sulfiirico que permanece sobre el carbdn,

2

) .
302 + - 02 —_— 80 3
sQ 3 + Hzo ————pm S0} 4H2

D - El movimiento deacendente del lecho conduca el carbdn con el dcido gulflrico a la seccién de regenera-
cidn (T002F), donde se digocia, Se recupera parte de 503 Y otra parte reacciona con el carbén.

50*H2 i 503 * H20

28Q, T C -—-‘PC02 - 2502

E - Bl gas producto, que abandona el regenerador a 3002F, se recalienta a 700SF y'se vuelve a introducir

en la bage del regenerador.

- Procesgo de la alimina alcalina

Los gages de combustidn, que al igual que antes contienen 802 ¥ 503, se hacen pasar a través de un lecho
que puede ser fluidificado, de alimina alcalina a 6252F integrada por ..%J.Z-O3 ¥ mzo principalmenta {56% y
i7% respectivamente}. Como resuliade, el 80, seoxida s SOB‘ pasando éste 803 a sulfato,

El adsorbente gagtado se transfiere a un regenerador donde se trata con hidrigenc o gas natural reformado
{Co, ('.!0z ¥ Hz) a 1.2009F%. De este modo, se reducen los sulfatos adsorbidos para dar SHz, 50-2 ¥ Hzo.

Bl SHz, por altimmo, se recupera come azufre elemental,

-~ Proceso da oxidacidn catalitica

Los gases de cormnbustion a 9003F, libres de materia particulada mediante su paso por colectores mecédni-
cog y precipitadores elactrostiticos, se vehiculan a travég de un lecho fjo de v205 que convierte el 30, a

§0,.

E] sistema es similar, esencialmente, al de una planta de dcido sulfirico por el método de contacia. Segui
damente, se enfria el gas de salida a 2002F produciéndose una niebla que se elimina mediante un precipita-
dar electrostdtico o en filtro adecuado, La solucién resultante de dcido es del 70%.

- Proceso de la Dolomita

El polvo de dolomita {carbonato cdleico magnésico) ¢ de magnesita (carbonato magnésice) promuave la oxi-
dacién del 50, a 503. Posgteriormente, el 803 reacciona con los carbonatog para preoducir gulfatos,
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Co,Ca m———> Cal0+ CO,

$0, 4 Ca0 ——= $0,Ca

Elate método tene la ventaja del bajo coste de la inversion, pero presenta problemas de eliminacifn de las
escoriag de sulfatos,

11.9, INSTRUMENTOS PARA BT CONTROL DE PROCESOS

El control de una planta de adsorcion por carbdn activado, y, en general, de cualquier otro tipo de adsor-
bente, puede Hevarse a ¢abo aimplemente con la ayuda de medidores de caudal y da temperatura.

Log factores mis importantes a congiderar gn el caso de disolventes orgénicog, son log siguientes :

a} La concentracién del disolvente.

Puede calcuwlarse conociendo la cantidad de diselvente que ge evapora por unidad de tiempo y la cantidad de
aire o gas que pasa a través de la planta de adsorcién, En la mayor parte de log ¢asos, se conoce la veloci
dad de evaporaeién por lo que es gsuficiente conocer ol ¢caudal de aire lo que puede llavarse a cabo, por ejem

ple, con un medidor de arificto.

Cuande las concentraciones implicadas sean inferiores a 1% en volumen, pueden seguirse otras vias para et
edleulo de estas concentraciones como pueden ger !

- Adsorcion del disolvente an un adsorbedor pequefio que contenga carbdén activado.
- Anallsis gualitativo y cuantitative,

- Técnicas de Espectrometiia L R., Cromatografia de gases, etc.

b} La temperatura de-adsorcién,

Deben colocarse termdmetros: estratégicamente situados en el conducto de aire contaminado y en el lecho -
de carbdn, ya que cualquier cambio én las condiciones de operacién, se traduce en un cambio de tempera-

t“ra -

5i se utflizan termémetros-registradores, a distintos niveles del lecho, puede obtenerse una adecuada infor

maeidn acerca de cdmeo se estd llevando a cabo el procese de adsoreién,
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El perfecto funcionamiento de loa electrofiltros depende de una serie de pardmetros entre los que destacan -

como méas conflictivos los siguientes -

- Perfecta distribuecién de los gases entre las distintas vnidades.
= Distribucién de los gases en cada unidad.
- Dimensionamiento adecuado de cada unidad,

Agi como una gerie de factores que se comentarin mas adelante, pero que eh la mayoria de los caszos, tra-
tindoge de fabricantes con experiencia, no tienen por qué presentar problemas, adin cuande con demasiada

frectiencia se obgervan errores de diseflo importantes,

Al objato de facilitar el comentario sobre los alectrofiltros, ge efectiia primeramente una breva exposicibn
del principio de funcionamiento y digefio de los electrofiltroa.

En esencia, un electrofiltro congiste en un gran cajon de chapa, dividido longitudinalmente en variog pasi-
Hos de, aproximadamente, 300 mm. de anchura, mediante chapas metdlicas perpendiculares, por los cua-

les pasa el aire cargado de polvo.

En el ¢entro de log pagilloa, ze encuentran unog hilog electrodosg emigores, coneciadog al polo negative de
un grupe transformador-rectificador de alio voltaje, mientras que lag placas que forman los pasilles y que

actiian como electrodos colectores, estin conectadas al polo positive ¥y tierra, tal como se observa en la Fi

gura 2,12, 1},

La precipitacién del polvo en un elecirofiliro, ge realiza en dos fages simultdneas: carga eléctrica de las -

particulas y atraccidén electroatitica.

La polaridad negativa de los electrodos de emisién, ha sido escogida par permitir una corriente de efluvio
y una mejor estabilidad de 1a descarga que la polaridad positiva. Ademds, la tensién nécesaria para provo-

car el arco es mas elevada.

La carga de las particulas se obtiene por contacto con la corriente de electrones que ¢irculan a gran veloci-
dad entre los electrodos de emisién y las placas o electrodos de depdsito. Para obtener ssta corriente de -
efectrones es necesario aplicar una diferencia de potencial muy elevada entre eleétrodos y placas, creando
agi un campo elécirico ionizado, 1o que se traduce en una descarga por efluvio lamada efecto corona ¥ mate
rializada por diversos efectos dpticos, acilisticos y eléctricos, Por tante, la carga efectiva de la particula de
penderd de la produceidn de urn gran niimero de ivnes y de una efectiva transierencia de la carga de estos -

iones a las part{culag a precipitar.

Apalicemos, pues, las condiciones necesarias para la formacién y mantenimiento de la corona. Cuande se
aplica una diferencia de potencial entre dog placas paralelas, se produce un campo aléctrice uniforme en el
entrehierro, Cuando esia diferencia de potencial alcanza un valor eritico (30 kv/em en el caso del aire) ge
produce la ruptura de gag y salta un arco entre lag placas, No puede, pues, producirse el efecto coronz en
un campo uniiorme como el deserito, por lo que si pasase un gas cargado de pelve entre las dos placas, no

se produciria precipitacidn de particulag, pues &stas no se cargarian.
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Cuando, como e ¢l caso de los electrofiltros, ¢l alatema de electrodos as a bage de hﬂo's‘ emigsoras y placas
y-ge apiica un voltaje adecuado, se obtiene como resultado la ruptura del gas en las cercanias del electrodo
emisor, como consecuencia de la alta intensidad de campo que hay en eata zona, mientra.;. que a medida que
hoa separamos del electrodo emisor, el campo decrece hacla el electrodo ceolesctor, Hay pues que conseguir
ufl campo no uniforme, que provoque una ruptura parcial del gas en lag inmediaciones del electrodo emisor.

9i se aumenta el v'oltaje aplicado, se producird la ruptura completa-del entrehierro, con el congecuente salto
de chispa o arco. Si eata situacién se mantiene, los electrodes colectores y emisor, quedardn cortocircuita~ |
dog afectando; por tanto, al fenémena de la precipitacién, debido a la desaparicién de la corona, Por tanto,
eg necesario el mantenimiento-de una corona estable para el funcionamiento del precipitador electrostitico,

Para que ¢l rendimiento del precipitador sea altp, es naecesaria una alta intensidad de campo, de modo que-«
el voitaje aplicado debe ger tan alto como lo permita el mantenimiento del efecto coroma. ”

El voltaje minimo con el que ge puede obtener el efecto de descarga corona, depende en gran parte de'la for
ma y gseparacién entre electrodos. Puesto que este voltaje conviene que sea lo menor posible, se utilizan -
normalmente como selectrodos emisores alambres no circularea, de seccidn tan pequena, coma lo permitan

lag necesarias caracteristicas de resistencia mecdnica,

La Figura 2,12,2,, muestra, para wnag condiciones determinadag, el valor del efacto corona povr metro de

electrodo emisor en funcién de la tansidm aplicada al primario de trangiormador-rectificador para distintos

tipog de electrodos. En definitiva, el efecto corona se considera producto de la alta Intensidad de campo exis
tente en la zona alrededor del emisor, En esta zZona, loa electrones lbres adquieren altas velocidadés e -

ionizan las moléculas de gag por ¢olisidn, produciéndose a la vez efectos de foto-emision..

En la zona exterior, que ocupa la mayor parte del entrehierro, hay una intensidad de CAmMpo Mmener y uns -
densa nube de iones gaseogog dela misma polaridad que el cable emisor de la corona y en rdpido movimien-
to hacla el electrodo colector bajo la influencia del campo eléctrico.

Experimentalmente, se ha visto que el voltaje de inicio-del arco, que es el Ymite superior del voltaje de fun
cionamiento, decrece con la longitud de electrodo emisor alimentado desde una finjca fuente-de alimentacién,
Por tanto, para un fenémenc de precipitacidn efectivo, deberd limitarse la longitud del electrodo emisor por
unidad de alimentacién de energia. Esto explica el por qué se dividen log grandes electrofiltros en varias -
gecciones,cada una alimentada por un grupo transformador independiente,

La carga limfte L que puede adquirir una pasticuia, viene dada por la expresion :

= 2 - -
q. = p B a ,sieado._p-n+2 (1)

2/
"

intengidad del campo
D = constante dialéctrica del polvo
a =* diimetro de la particula

Coma consecuencia de la carga adquirida y del campo aplicado, la particula tendrd una velocidad de migra-
" efdn hacia el electrodo colector que vendri dada por : we —2 Ez. (2)

§wn
~ siendo y, la vizcosidad del gas.
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‘La precipitacidn de la particula cargada sobre 1a placa colectora, puede entonces defimirse por 1a resultante
de dag velocidadeg, la velocidad del gas y la velocidad de' migracién. En teoria, bastaria disponer de un apa
rato suficientemente large para que todas las particulas fuesen precipitadas alcanzando un rendimiento del
100%: En realidad, la corriente gaseosa presenta siempre turbulencias-(debida a la distribucién de los ga-
ses, desigualdades de la superficie de lag piacas, viento eléctrico y sistema de limpieza de-electrodos por
golpeo) resultande que la precipitacidn o es mds que una probabilidad estadistica. El rendimiento de un -
alectrofiltro viene expresade por la ecvacidn:

S

R=i-e 7 Q (3r
donde ;
n = rendimiento ea tanto por uno
e = bage de log logaritmos neperianos
w = velocidad de migracién en m/s
S = superficie total de los elecirodoa de depdsito en m2
Q = caudal de gasea tratado en ma efectivoa/s.

Segin ésto, el primér esbozo de digéro de un electrofiltro geris del siguiente modo:

Nado un caudal Q ¥ la concentracidén de entrada {Cg) al electrofilire, se caleularia el rendimiento en funcidn |

de la concentracién deseads a la salida CS'

Conocidos @ y b, ge determinarfa la velocidad de migracidén w, correspondiente a la aplicacidn concreta de

que se trate con lo que ya ga puede despejar el valor de 5. El paso siguiente gerfa distribuir la superiicie -
total S dando al electrofiltro-sus tres dimensiones, ndmero de pasillos, nimero de camposg de-precipitacién,
arc,

Como hemos. visto, la_clave del dlseﬁo de un eloctrofiltro reside enla gerfecta evaluacién de la veloci.dad de
migracion w. En la formula (2), se han indicado log factores de los que depende, ¢i bien esta expresion se -
ha obtenido a base de establecer una serfe de simplificacioneg tedricasg, tales como :

- particulas perfactamente esféricas

~ distribucién uniformae-dal gas

- campo idnico uniforme

lo que, desafortunadamente, no eg cierto, existiendo pues una gran discrepancia entre los valores experi-
mentales de w v log caleulados tedricamente,

En realidad, la velocidad de migracidn y, consecuentemenie, el rendimiento, estd afectada por una serie de
factores que vamos & comentar brevemente.

- Resistividad del polvo

La resistividad de una sustancia’es la propiedad que caracteriza su resistencia eléctrica. Se puede calcular
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aplcando un voliaje 2 una muestra y midiendo la corpriente que pasa por la misma.

pe Sa' 1" 4 (Figura 2.12.3)

siendo f la pesistividad expresada esn £ . cm,

Un polvo como el carbdn, con una resistividad baja, abandonard rdpidamente su carga negativa sobre el elec
trodo colector, adquiriendo carga positiva y siendo repelido por el mismo, reintegrindose a la corriente ga-

gseogk, donde volverd a cargarse negativamente.

La particulz gerd alternativamente atraida y repelida, saitando a través del precipitador, golpeande a otras
particulas ya colectadas y alejindolag del electrodo colector.

Si ge tratase de azufre pulverizade, debido a su alta resistividad, presentara problemss a la hora de abande
Dar su ¢arge negativa, uba vez que ha sido captado por el electredo gelector., E} lecho de polvo depogitado -
mantandrd gran parte de su carga negativa, actuando como un aiglante. La pérdida de potencial a travég de
este lecho, puede ser considerable ¥y ejercer una accidn adversa sobre el efecto de descargs corona, fend-

meng que se conoce con el nombre de "corena de retorno”,

Cuando 1a resistividad as de un valor medio, como en ol caso del polvs de cemento, la particula una vez cap
tada abendonsrd parte de su carga en el electrodo colector, manteniendo una cargs negativa suflciente como

para mantener las particulag sobre el misma.

En egte dltimo cago, la veloeidad de migracién se aproximaria a la caleulads teéricamente, pero en los dos

cagos anteriores (¢carbdn y azufre) la digscrepancis as notoria.

Por otra parte, la resistividad varia con la temperatura y la humedad de los gases, siendo las curvag resul
tantas para cada tipo de polvo similares a lag de la Figura 2,12.4,

La presencia de acondicionadores coma el 5041-1'.,, NHS, KZO' ete,, hace también que la resistividad varfe
con la temperatura, Asi, para el caso concreto de las centrales térmicas de lignito, la Figura 2,12.5., -

muestra el efecto de la concentracién de 50 4H2.

A el pues, a la hora de determinar la velocidad de migracion en un caso conereto, €s preciso tener en cuen-

ta el efecto de factores como la temperatura, humedad y contenido en azufre.

En el.caso de resistividad muy alta, se puede proceder a enfriar los gases por inyeceibn de agus, pero te-
wlendo cuidado de vigilar la evolucién del punto de rocfo, que en el caso de existir SO4H2. puede presentar

probilemas de corrosion,

La dependencia de la resistividad con la temperatura, hace que la velocidad de migracién ¥, por tanto, el ren
dimiento, presente en general una dependencia ¢on la temperatura de la forma que indica la Figura 2.12.86.,
ert I que se obgerva un bache de rendimients comprendido entre los 2000C ¥ 3502C. Esto es general para,

pricticamente, todaa las aplicaciones industriales det electrofiliro.
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- Ifiuencia de la velocidad de paso

La velocidad de pago tiene una influencia decisiva en la veloeidad de migracion y, consecuentemente, en el '
rendimiento. La velocidad da paso para un electrofiltro dado, condiciona el iismpo de estancia,. del cual de-
pende dirsctamente el.rendimiento. En efecto, la éxpresidn (3) puede esoribirse de la forma

ML,
VD %)

Rr 1
stendo :

L I § w. = jos mismos de la ekpresién (3}

V. = la velocidad de paso en m/s

L. = laleagitud.total de los campos

O = Ia distancia entre electrodos de emisidn y depbsito

La Figura 2.12.7., muastra el efecto de lag veincidades punta gobre lag pérdidag del electrofiitro. Asi, pa
ra una veloeidad de 1,5 veces la media, las pérdidas 3e multiplican por dos.

8¢

N

— ——

ya

FACTOR DE MULTIPLICACION
DE PZROIDAS

—

1 1.2, L4 1.6 T8 20

VELOCIDAC PICO / VELOCIDAD MEDIA
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Si se tiene sn cuenta la expresidn experiencial que da el rendimienio, se observa que un aumento de la velo-
cidad del gas en ciertas partes del filtro, ocagicnard una disminucidn del rendimiento méis fuerte que el au-
mentc que regultarfa de la consiguiente disminucién de la velocidad en otraa partes. Por esta razdn, se prac
tican muchas veces ensayos en plantas piloto sobre las piezas de reparticidn de gases a la entrada de los eleg]

tro-filtroa.

Estas plezas de entrada, suelen disponer de deflectores y chapas perforadas perpendiculares al fiujo,. al ob-
jeta de lograr una distribucién uniforme,

La velacidad de paso ha de ser, ademds, tal que no arrastre parte del polvo depositado sobre las placay de
deposite, Esto se logra mediante velocidades de paso bajas, combinado con perfiles de los electrodoa de de-
posito estudiados aerodindmicamente al objeto de evitar que el caudal de gases "lama"las paredes de log ba

sillos,

La Figurs 2.12, 8., muesira algunos de log perfiles mds comunes en aplicaciones corrientes,

d e £

Figura 2.12.8,

- Golpeo de log electrodos

EL métado de golpeo de los electrodos es el mis usado para desprender sl polvo depositadd sobre la superfi-
cie de log mismos. Suele ser una préctica combn el golpear los electrodos cuando la capa de polvo deposita-
da alcanza un egpesor comprendido eptre los 3‘ ¥ les 12 mm. dependiendo de la resi:g%iviga.d- del mismo. La -
intensidad y duracifn de este golpeo debe controlarse cuidadosamente, de acuerdo con las condiciones de tra
bajo de ¢ada precipitador en particular, ya que condiciona la velocidad de migracién segin una ecuacién ex-
perimenta) para ¢ada aplicacion de la forma :

Wy = W, - ke {8)
giendo :

W, YW, = lag velocidades de migracion cuando el agpesor de la capa de polvo valéa o y 0 mm.
ke = "un coeiicfente particular en cada caso

e = gl egpesor de la capa de polvo
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Hay que tener en cuenta que el polvo asi separado del electrodo, nose desprende en su estado original, sino
_ que o hace aglomerado por las fuerzas de cohesidn desarrolladag entre las particulas precipitadas, cayendo
por gravedad hacia el fondo del electrofiltro.

. Los elementos de golpeo se distribuyen de forma que el golpeo se produzea de forma eacalonada sobre los di
1 wersos electrodos y no simultdneamente en los distintos campos.

" El polvo al desprenderse y caer al fondo de'las tolvas, aporta alge de polvo a la corriente gaseosa, ya que se
golpea mientras el electrofiliro sigue en marcha. Al golpear por campos, &l polve que, como congecuencia
" del golpeo se introduce en la corriente de un.campo, es captado en el campo siguiente,

. Interesa pues disponer del mayor nimeroc de campos técnica y econdmicamente posibles, ya que afecta muy

directamente al rendirniento,
Durante la {onizacidén del polvo, se producsn también partfeulas de polvo con carga positiva que ge deposita-
ran sobre.los glectrodos emisores, disminuyendo el efluvio de electrones. Es necesario golpear pariddica-

. mente los electrodos emisores paras limpiarlos.

- Influencia de la forma de los electrodos amisores

La experiencia demuestra que parz.que un electrofiliro presenta una buena estabilidad es indispensable que
la geparacidn entre fa tengion que produce el efecto corona y !a que produce el arco, sea lo mayor pogible,
1o que conduce a los constructores de electrofiltros a no sobrepasar en los electrodos de emisién eflindricos
el didmetro.de 2,5 mm.

Dado, ademds, que la carga de lag particulag depende directammente.del campo exigtente entre slectrodos, los
congtructores se ven obligados a hacer funcionar el electrofiltro a la mayor tensién posible, cerca del limi-

te de arco. ) R

. Para aumentar el efecto corona se imn utilizado numerecsas clases de electrodos de emisidén, tal como muesg
. tra la.Fligura 2.12,9.

Clertos tipos de electrodos han tenido:;que ser abanddnades, debide a la facilidad con que se colmataban de
polvo, suprimiendo asi todas las ventajas que tenfan ent origen;

Es preciso que los electrodos de emisién presenten tambidn unas buenas caracteristicas mecdnicas, ya que

al golpeo y el continuo salto de arcos que se producen, como se verd mdg adelante, pueden llegar a ocasgio-

L}

nar, y de hecho as{ ocurre en la préectica, la rotura de'log miamos, cortocircuitando el sistema y dejando el
electrofiliro fuera de servicio.

.~ Regulacién electrdnica

- Para responder a las exigéneias actuales en lo que concierne a log rendimientos que se exigen, son necasa-
~ rios grupos rectificadores de gran seguridad y constante de reglaje muy cortas.

Cada arco que se produce en el electrofiliro, origina una caida de la tensida, por lo que un buen grupo rec-
tificadorrdebe eliminar ripidamente log arcog que se {ormen y regular la intensidad del filtro a su valor ép-
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tirno &n un lapso de Hempo definida.

+ L
L
47

Eace aflos las instalaciones se regulaban de tal manera que los arceg gricticamente no podfan sroducirse,

Agtualmente las instalaciones je construyen para funcionar a una {recuencia de 2, 000 2 5. 000 arcos por ho-

ra, tl como indiea la Figura 2,12, 10,

Ya ge na indicado que el rendimiento del electrofiliro sard mdximo si la tensién secundaria se mantiene ai
mdximo posible, 2a deeir, justo por dekajo de la tengidn de arco. ElL valor afective de la tensitn de ares no
pueda sar anconrrado mds que experimentaimente y, por sllo, un dispogitivo automdtico aleva la tensidn dei

electrofiltro sucesivamente hasta que se produce el arco. Es necesario, pues, poder variar la alta tensién

anire amolios Umites,

A medida que la potencia del grttpo tracsformador-racrificador erece, la sxtineidn del arco se hace més pro

blemidtica a igual dampo de reglaje,
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Flgura, - 2.12. 10,

La Flgura 2.12, 11, muestra un :gquema simplificado dal sistema de regulacidn por tiristores del grupo -
tralfe-rectificador que permite sliminar 2l arce en uno o dos semiperiodos y reglar a ceontinuacidn la inren.
zidad 2a 3 a 10 semi-pariodoa, a fin de obtener un valor medio sievado de corriente contfnua. 3e consigue
an consactiencia, reastablecer 2n metlos de 0,1 seg, !a intengidad de marcha en el dltro,

-

Figura, - 2.12.11.
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La regulacién automditica permite, segin el tipo de arco preducido, bajar la tenaidn o, incluse, cortaria tem
poralmente: la regulacidn ge Leva a cabo actuando gobre la intensidad primaria del transformader mediants
tirigtores comandados por la tension del secundario.

Se deaprende de los anteriormente expuesto que Cuanto mayor sea la potencia del grupe trafo-rectificador, -

mayor serd el problema de regulacidn,

La experiencia prictica muestra que de la combinacién Sptirna de tensiones atendiendo al efecto corona y a -
la formacidn del arco, se lega a valores de la intengidad del secundario que, por metro cnadrado de eleciro
do colector, tomen, pars digtintag aplicacicnes, valores como los giguientes :

"
i

Incinerador de basuras 0,46 m.A/mz
Caldera de carbdn i = 0,42 ma /mz
Molino de cemento 0,40 m.ﬁ/mz

-
]

- Conclusiones

La velocidad de migracion o constante del proceso, juega un papel fundamental al reswnir todas las compie-
jas caracteristicas del fendmeno de la precipitacién electrostitica. En la prdactica, egte valor se calcula so~
bre los resultados medidas en instalaciones en explotacidn y no iraduce directamente una velocidad real de

lag particulas medida directamente,

El valor de w, resulta de factores muy diferentes, tales como la granulometria y el apdlisis quimico de lag

particulas, las caracteristicas del campo eléctrico active, la corriente y pulsacidn de la tensién, la frecuen
cia de la formacidn de arcos, la velocidad del gas y la presién en el {filtre, la reentrada de polvo durante la

limpieza por sacudida, composicién quimica, humedad y temperatura del gas, resistividad del polve y cons-
tante dieléctrica de lag partfculas, el tipo da filtro, la formade log electrodos de emision y depdsito, asi co=-
mo la reparticién del gas a lo largo de la seccidn. Todos estos factores contribuyen a determinar el valor de
la velocidad de migracién w. ¥No debe, pues, olvidarse gue ¢l estado actual de la técnica no permite calculap

tedricamente aste valor de w.

Si representamos en papel similogaritmico la expresién (5) para distintos valores de w, obtendremos una grd
fica como la dela Figura 2.12,12,, en la que en ordenadas figura el rendimiento y en abeisas la superficie
egpecifica f, en matroa cuadrados de electrodo de depdsito por meire cibico efectivo,por segundo de gas tra-

tada.

Supuesto un rendimiento deseado del 99, 3%, para una w = 12 em/s se necasiiarfa una supecficie especifica de
4 m.z por cada ma, efectivo de gas tratade por segundo, Sila velocidad de migracién se redujesea 10 cin/s,

se requeriria una superficie especifica de 53 mzlmsfs.
Cuanto mayor sea la velocidad de migracién de cdleulo menor y mds barato serd el electrofiltro resultante.

Ahora bien, para poder tomar como base de disefio una velocidad alta deben darse una serie de factores que

optimicen la depuracién, factores que comentaremos mds adelante,

Para mayor facilidad de comprensién, vamos a exponer simplificadamente el sistema de cilculo de un slec- 1

trofg' tro,
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em/s.

= 10 em/ -

i 89,5

= §f m%/m¥c

53

Tigura. - 2.12.12,

Ad4n cuando an teoria un alectm‘filtro'podria fabricarse de un dnico campe, factores ya deacritos como :

- Naceaidad de un voltaje-de inicio de arco alto, lo cual Umita la longitud rotal del elecirodo amigor alimena

ado por el mismo grupo transformador-rectificador,

= Recuperacién del polvo reincorporade durante 3l golpeo.

- Limitaciones construciivas en ¢uanto a la longitud de los alectrodos colectores.

- Limitaciones de la constante de tiempo para-la eliminacién de arces cuando la potencia del grupe irafo-rec

iiffeador 2s alta.

' aconsejan.para cada tipo de apiicacién 2l nimero de campos, separados -y alimentados cada uno:de 2llos, por
un grupe trafo-crectificador que hay que prever.

Asi pues, dado un caudal § ¥ un rendimiento a alcanzar 11. se somienza, a [a vista da las caracteristicas con
retas del problema en cuestidn, por ijas log siguientes pardmetros X

= Velocidad de migracién w
- Velocidad de paso v

¥ una vez {ijades ¢sios sardmetros de digseno, se procede como sigue : (Figura 2.12.1i3)
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1) Conn yw, ge calcula la auperficie total da depdsito S, mediante la sxpresidn (5), siendo a gu vez igual a:

S = 2:131.'}‘[ = 2nHL,

2) Con@Q y V sa caleula A,

3) Conoscido L1 se determinan H y A, atendiendo a razones constructivas y de reparticién de gases,

1) Copocido 5, se calcula la intensidad total del secundario, coaocciendo li intensidad especifica del piaca i.
Una vez conocida la intensidad total [, se determina el nimere de campos provigional, a la vigta de la poten

cia de las grupos trafo-ractificaderes precisos.
5) Conacidos H y A, se calcula una vez fljade n, la longitud total L, mediante ;
S = 2qHL

3} Se recaicula ai nimero de campos comprobande 3i 1 3& cumple con log requisitos macinicos de conge

iruceién y de facilidad da limpieza por zolpeo,

A si pues, optimizande odos ios slementos de disedo 2l factor que condicioma el tamaro del aiectrofilirs es

la velocidad da migracidon v, mienrrag qua ia 7elpeidad de omgo ¥ afecra al dimensionamiento v la intensis
dad aspecifica da placa {que 28 29pecifica para zada aplicacidni es of factor még influyente 2 !a hora de de-

armuar 3l nimero de camons de precipitacién separados.

Entre losg slementos optimizadeos, fguran ol digerdo de los electrodos da emisién y dendsito, sistema de re-

gulacidn auromdtica de la parte elédetrica, siszema de limpieza de electrodos, ete,

L =LONGITUD TOTAL
§ =LONGITUD FOR CANPO

" .
- / | N = NUMERO DE PASILLOS
N o N z NUMERC DE CAMPOS
N : / | fi=H.A SECCION DE ENTRADS
3 . ) S = SUPERFICIE TOTAL DE DSFCSIT

a X ! :
S \\ ‘ Figura. - 2.12.13 g = ANCHO DE CADA PASILLO
. N - . ‘

PASICLD
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La filtracidn es el més antiguo.y, posiblemente, el més eficaz método de separécién de polvo, vapores y hu
mos de log gases que los portan,

Ea especialmente interesante en aplicaciones indugtriales, ya que con &l pueden obtenerse muy altas efica-
-ciag coit ut moderado consumo de energia,

Bg aplicable a lag particuias de menor tarr.;ano con log mejores resultados, frente a cualquier otro procedi-
mients para un consumo de energia dado, presentando ademds la gran ventaja de que puede devolver el pro-
ducto separadoe al proceso sfn transformacién alguna y pudiendo, p'or tanto, -ser reutflizado af econémicamen
te interesa. .. :

Su fundamento es muy simple, ya que en esencia ¥y de un modo general, cansiste en hacar phisar la corrien-
te de aire cargado da polvo a través del tejido que constituye la unidad filtrante en forma cilindrica {manga)
o de-bolsa, quedando retenidas aquellas particulas mayores que los intersticios existentes por simple tami-’
zado,,

En ¢} tejido ¥ por su parte de aire sucio, 'se forma-una pelicunla de polve que hace de ﬁ.ltro de gran eficacia
capaz da retener particulas submicrénicas, mientras que ¢l tejide {ltrante sirve principalmente cormo soper
te de esta pelicula, .

Como se ha dicho antes, las unidades filtrantes pueden ser en forma cilindrica o de bolsas. Normalmente,
cuando los caudales no gon muy pequefios, se emplean las mangag cuyas dimengiones suelen ser entice 125
7 500 mm. de didmetro y entre 3 ¥ 15 m. de long_itud o altura,

Este Hpo de separadores se presenta en el mercado an una gran variedad de formas, tamafloa, tejidos fil-
trantes, etc, perc consideramos-que la mejor forma de clagificartos es segin el método empleado para la
limpieza de lag mangag. L.os mis usuales son log siguientes ;

- Por sacudida mecénica

Este procedimiento consiste en que una vez colmatadas las miangas de polvo y cuando, por esta razén, se -
aleanza una pérdida de carga en el separador preestablecida, entran en fyncionamiento unos grupos moto-vi |
bradores que sacuden lag mangas haclendo caer el polve recogide sobre unas tolvas,

Como- es natural, durante ¢l periodo de limpleza, se interrumpe la {iltracién: Estos separadores entoncas
no serian aplicables para aquellos procesos en que resulia necesario su funcionamiento contfnuo. 'Este pro-
blema ae ha resuelto distribuyendo lag mangas en compartimentog y previendo un compartimiento mis de
loa estrictamente necegarics, de¢ modo que puada Haber uno én periode de limpieza zin que ello salga perju-
dicada la eficacla del sistema. Segin lo dicho, podriamos sub-dividir estos separadores an intermitentes y
eontinuos, '

Este procedimiento de sacudida mecdnica, es el aplicado casi siempre a los dé bolsas y se puede aplicar -
también, deade Iuego, a los de mangas.
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- Poraire inverso

La limpieza se realiza mediante un ventilador secundario que impulsa una corriente de aire en gentido con-
trarie al de filtracién, con l¢ que se consigue soltar la capa de polvo depositada gobre ias mangas. Para su
_aplicacién a un proceso continuo, es necesaric como en el caso anterior, disponer de algln compartimento
de reserva, realizindose el aislamiento de uno u otro compartimento para su limpieza mediante un sencillo

juego de vilvulas.

- Por afre inversc a alta presjdn

Aqui tamblén se emplea un ventilador secundarie que impulsa & aire en gentide inverso al de la filtracion;
pero ec este cago el aire incide sobre cada seccidn de lag manges a través de un cuadre mévil, Su movimien

to es continuo de arriba a abajo. Con ello, se consigue un funcionamienta continue sin necesidad de tener mé;

superficie filtrants que la estrictamente nacssgaria.

- Por pulgaciones de aire comprimido

En este cazo, el funcionamiento tambidn eg continuo sin necesidad de disponer de compartimentos extra. La
limpieza se realiza por pulsaciones periddicas de aire comprimido que gin detener la filtracidn desprenden
el polvo acumulado en las mangas con la irecuencia necesaria para que la pérdida de carga a través del se~

parador no supere los lmites preeswmblecidos,

-~ Por ondag sonoras de baja frecuencia

Es ¢l método mdés avanzado y tampién el menos experimentado. La separacidn del polve acumuladoe en el eg
tramado de dicho tejido ge realiza por la vibracién producida por un generador de sonidos de baja frecuen-
cia, Este método fue pensade especialmente para tejidos de fibra de vidrio, ya que produce una muy baja

a.-bras}én sobre la fibra y permite que la temperatura de trabajo sea superior a los 2602C,

Las Figurag 2.13.1., 2,18,2,, 2,13.83. y 2.13. 4., muestran algungs dibujos esquemadticos de los distintos
métodas de limpieza de log que venimos hablando.

Un tema muy impertante a considerar en este tipo de separadores, es la Namada velocidad de filtracion, qug
podemas deflhir tomo la relacico:entire el caudal de aire tratado y la superficie filirante GOtil, Viene medide

en ma.(h/mz o, mis comunmente en rm/min. y £, p.m.

Como puede comprenderse, 1a velocidad de filtracién es factor determinante para la eleccién del tamano del

separador.

Hx funcién de una multitud de factores como gon: composicién quimica del polvo tratado, densidad (real y
aparents), concentracifn,, humedad, tejido empleado, ete, Los disefiadores de estos equipos disponen de am
plia informacién bdsicamente experimental para la determinacién de este ratio en cada caso concrato. De -
un modo muy general, podemos decir que los de sacudida mecdnica suelen emplear relaciones entre 2 y 10

f.p.m, ¥ que en los de ajire comprimido oscilan entre 5 y 16 f.p.m,

Qtro factor fundamental a la hora de determinar un geparador de mangas para una aplicacidn concreta, =25 -

el tejido debque han de astar confeccionadas dichas mangas.
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« TABLA

2.13,1

Velocidades de filtracién méximas recomendadas

y velocidades minimasg de arrasire de polvo.

Waeelo&t?fc%t:a | Velocidad en tas]- V:loci.l t::a::séﬁna Velocidad en faa |
Polvo . :pie3 /min /qu tuberias Polvo piee et :?fpi e1'12 iuberias
. tefido (pies/min.} tejido (ples/min,)
Alumina 2,28 4,500 Min.de hierro 2 4.500 a 5,000
. Qx.de aluminio 2 4,500 Cx. de hierro 2 4, 500
. | | Abtasivos 3 4.500 Cuero 3, 50 3. 500
. Asbestos 2,15 3.500 a 4,000 | Trituracién do 1, 50 4,500
© Pulido-ruedas 3a 3,25 3.500 a 4..000 .
Bausita 2, 50 ' 4.500 Molienda 2,28 4. 000
‘Polve bronce 2 5.000 Cortadorng 2,50 4. 000
. Carbén 2 4,000 a 4,500 Empaquetados 2,15 4. 000
Coqgue 2,25 4,000.2 4.500 Pledra caliza 2,175 4, 500
Carbén. 2,25 4.500 Ox. de plomo 2,25 4. 300
| Cacao 2,135 4.000 Cal 9. 4. 000
Chocolate 2,25 4.000 Manganeso 2,28 5,000
Corcho 3 3,000 a 3.500 & \p ool 3. . 4, 500
-Cardmica 2,59 4. 000 a 4.300 'Mica 2,25 4. 000
Arcilla 2,25 4000 & 4500 | pigurag, prg. . +. 000
Min.de Cromo 2,50 5.000 mentos. g
' Algedén | 3,50 3.500 Papel 3,30 3.300
Cosméticos 2 4.000 Plésticos 2,50 4.500
. " | mimpiador 2,25 4.000 Cuarzo 2,75 4,500
- Alimentos y 3,25 3.500 Roca 3,25 4. 500
grang Arena 3,25 4, 500
Faldéspato 2,50 | 4-000 & 4.500 || opiia 2,75 4. 500
f;é:ﬁf““ fea 2,40 1,000 Jabén %25 3. 3500
{" Fertilizante (en - Almidén 2;25 3. 500
friador, secador 2 4.500 Azucar 2,25 4, 000
Fluor , 30 3.500 Sapbdnita 2,25 4. 000
Pedernal . 50 4.500 Talco 2,25 . 000
Nidrio , 50 4.000.a 4,500 [ Tabaco 3, 50 3. 500
. Granite 2,50 4.500 Madera 3,50 3. 500
- Yeso 2,350 4.000
_ Grafito. 2. 1.500
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TABLA 2.12:2
Tipo de ) Resistencia a . Resistencia a
Temperatura : Restistencfa a | Resistencia a
Temperatura | entramado los 4cidos la abrasgién
B mdéxima (2 los fluoruros | los alealinos por flexisn
Algedén G 180 F M M B MB
Liana ] G 215 F MB MaR M R
Nylon P, H. 225 F M M B B
Dynet F. H, 160 F B M B RaB
Polipropilenc F. H. 200 F B M B B
Qrisn H 250-275 F BaE MaR RaB B
Dacrén F. H. 275 P B MaR B MB .
Nomex P, H. 400 F MaR M E B
Tefldn F. H. 400=450 ¥ E M aR E R
Fibra vidric | F. H. A, .00 F RaB M RaB R
(1) G:grapa; F: filamento; H: hilado; A: abultado.
(2) M: mala; R: regular; B: buepa; MB: muy buena; E: excelente.
TABLA 2.13.3
Ratios usualea de filtracidn.
Relacién £#3/m/f2 tejido Relacién #3/m /52 tejido
PCLVO dimpleza por [lipieza por |limpileza porF POLVO (limpieza por {limpieza pdr limpieza poé .
sacudida aire a aire a sacudida aire a aire a
mecénica presién contracrie. mecanica presion |contracrie.
Alumina 2,5-3.0 8-10 - 1l cuero 3,5-40 12.15 .
Asbestos 3.0-3.3 10-12 - L Cal 2,5.3.0 10-12 1.8-2,0
Bauxita 2.5-3, 2 8.10 . Pied.caliza | 2.7-3.3 8§-10 .
Cbn.pegro | 1.5-2.0 5-6 L.1-1.5 ([Miea 2.7-3,3 9-11 1.8-2.0
Carbén 2,5-3,0 8-10 - Pint, mgms. | 2,5-3.0 7-8 2.0-2.2
Cacao, Cho- - . Papel 3.5-4.0 10-12 -
colate. 2.8-3.2 12-13 Plasticos 2.5-3.0 7-9 -
Arcilla 2,.5-3,2 9-10 1.5-2.0 Cuarzo 2.8-3-2 9.1l -
Cemento 2.0-2.0 g-10 1.2-1.5 Roca 3.0-3.3 9-10 -
Cosméticos | 1,5-2.0 10-12 - Arena 2-5+3-0 ig-}g -
Frita de es = . Madera 3.5-4.0 - -
walte, | 2-57%.0 8-10 1320l Sibice 2.3.2.8 7-5 1.241,5
Alimentos, L= a . Pizarra 3.5-4,0 12.14 -
granos. 3.5-5.0 14.15 Jabdn, deter 2. 0.2, 3 88 1.2-1.3
Feldespato ["2.2-3.8 9-10 - gentes,
Fertilizants.| 3. 0-3.5 8.9 1,8-2.0 Especias 2.7-3.3 10-12 -
Fluor 3.0-3,5 12-15 - Almidén 3.0-3.5 8-9 -

* Grafito 2.0-2.5 5-§ 1,5-2.0 Agucar 2.0-2.5 7-10 - '
Vasg 2.0=2.5 10«12 1,8-2.90 Talco 2.3-3.0 10-12 - .
Min. hierro 3.0-3.5 11-12 - Tabace 3.5-4.0 13-15 - ’
Cx.de hierro] 2.5-3.0 7-8 1,5-2.0 Qx.de Cine 2.0-2.5 3-8 i.5-1.8
Sulf.hierro | 2.0-2.3 6-3 1.5-2.0
Cx.de plomo| 2,0-2.5 §-8 1,5-1.8
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. Actualmente, la utilizacién de flbrag naturales es cada vez mis restringida, generalizéndose el uso de las fi
- bras artificiales.

La eleccién de ur tipo u otro de tejido recaerd sobre aquél que cumpla mejor {renta a lag caracteristicas fisi

| cas y'quimicas del polvo manejado. Los factores que més frecuentemente condiciofian esta eleccldén, son los

- gigujentes : : -

{ - Temperatura
- Humedad
- Peso especifico
~ Reaistencia a log dcidos
- Resgistencia a log dlcalls
- Registencia a log disolventes orgdnicos
< Restistencia a la abrasidn

Normalmente, la denominacién de las fibras utilizadas responde a nombres comerciales, Serfa extendernocs
macho tratar de recoger aqui, de un modo exhaustivo, todas las fibras que actualmente se utilizan en Ja in-
dustria, -

& continuacién, exponemos una pequena relacién de tipos de tejldos clasificdndolos por orden de resistencia
' ala temperatura independientemente de otros factores citados, asf como de otro fundamental: su precio.

Fibra ) Tem, Mix, en 2C
Algodbn as
Lana 100
Nylon 110
Qrlén 120
Polletileno 120
Polivinilo , 1200
BDacron 145
Nomex 230
Fibra de vidrio 280

- Pérdida de carga

La pérdida de carga depende de una serie de factores propios det polvo ¥ otrag dependenciag del tejide y del
. sistema de limpieza empleado. De una forma muy general, diremos gue normalmente oscila para un separa-

dor de mangas entre los 25 y 200 mm. c.a.

12,1. APLICACIONES

Condicionantes scondmicos aparte, diremos que estos tipos de separadores pueden atender pricticamente a
todag las aplicaciones industriales. De todas ellag, seleccionaremos por tipos de industria, las siguientes :
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- Cerdamica : {Manejo de materiales, pulido, cril::aclo, ate. )

Loz méds usados son log de gsacudida mecdnica y loz de pulsacicnes de a.c.

¢ = Quimiea : (Manejo, cribado, pesaje, hornos, secaderoa, etc.)

En casos de gases a temperatura ambiente o media: sacudida meednica y pulsaciones, en lag demés, se em-
plean log de aire Inverso, previo tratamiento.

- Fundicion : {Manejo de arenas, c¢olada, desmoldeo, molianda, etc.)

Para estos cagos, se han utlizado haata ahora los de sacudida. Para cubildtes, meiales no férreos, ete.

los de aire inverso, previo tratamiento.
- Transformados metilicog :

Todos los tipos dependiendo de factorss ajenos a la propia filixacidn {espacio,. precio, disponibilidad dg a,c.,

ate.).

~ Farmacia :

Liog de pulsacion de a. ¢,
~ Alirmentacidn :

Losg de pulsacion de a. c.

- Mineriag y canteras :

Sacudida mecdnica y puisaciones de a. ¢.
- Goma y plisticos :

Sacudida mecdnica y pulsaciones de a. c.
- Madera :

Sacudida mecdnica,

- Aceriag :

B.0O.F., Hornos Eleétricos (grandes), Baveda abierta.
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14.1, CONCEPTOS BASICQS

Al movimiento de un fluido se le lama flujo; el tipo de flujo de un fluido puede clasificarse en muchas formas
perc aquf nos limitaremos a dos clages imicamente: los llamados flujo laminar y flujo turbulento,

En el flujo laminar las particulas del fluido se mueven a lo lJargoe de trayectoriasg unfformes y definidas que -
pueden ponerse de manifiesto con ayuda de trazadorés coloreados o de otras clases. -

F1 flujo turbulento es con muche, ¢l mis comim en ingenierfa y, come luego demostrarsmos, eg el fnico que:
existe en los conductos de ventilacidn; se caracteriza porque las particulas de fluido se mueven siguiendo tra |
yectorias muy irregulares ¥y por la aparicién de un gran nimero de torbellinog que se forman y se destruyen.
constantemente en al seno de la corriente fuida; la velocidad en cada punto del fleide no es constante, como
ocurre en &l flujo laminar, gino que varia aleatoriamente con &l tiempo, oseilando alrededor de su-valor me

dio (Figura 2,14.1.). '

El tipo de flujo exigtente en una conduccion, puede deducirse del valor del nimerc de Reynolds correspoti-

diente, que en 2l caso de conductos-se deffne como

Re = Lt B
donde )
f = densidad del fluide
D = didmetro del conducto

v = velocidad del fluido
M= vigeogidad

Cuando el nimero de Reynoldg es inferior a 2. 100, el flujo es laminar; para valores superiores a 4.000, or
dinariamente el flujo eg turbulents.

‘Ef la zona intermedia ge encuentra.una regién de trangicidn en la.que el tipo de:flujo. puede ser laminar o tur
bulento, dependiende de las condiciones de entrada al tubo y de la distancia medida a partir de la entrada,
En ol cago del aire, en las condiciones usualas en un conducto de ventilacién, 2l flujo es siempre turbulento,

En efecto, los valores normales de cada una-de las variables que intervienen en el nimero de Reynolds son:

1,2 kg/m® (a 202C y 760 mm Hg)

3 -20mjs

D = 9,1-!m.

/= 0,18 10" kg/seg m (a 209C y 760 mm Hg)

}O

v

de donde obtenemos los siguientes valores minimo y maximo "normales" del nimero de Reynolds.

4
-(Re)mm = 3,24 x10

- 5
{Re}max 13,4 < 10
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El hecho de que en condicioneg ordinariag el flujo de aire en una conduccidn sea siempre turbulente, es im.
portants, pues permite utilizar formas simplificadas de algunas ecuacione‘s. como més adelante egtndiare-

mos.

14.2. ECUACHONES FUNDA MENTALES

Las ecuaciones fundamentales del movimiento de los fluidos, ge obtienen como resultado de la aplicacidn a
#atos de loa principios bdaicos de la Mecdnica; en lo que sigue, nos limitaremos a comentar las ecuaciones

abtenidas en funeién de sus aplicacionés a la ventilacidn,

14.2.1. Ecuacién de continuidad

L

La ecuacion de continufdad se basa en el principio de Ia conservacidn de la masa del fluide que circwla por -

unt conducto (Figura 2,14.2.) ¥ se expresa :

P
donde :

fl 1 )‘J 5 * densidades reapectivas en Jas secciones 1 y 2.

Vo = veiocidades medias respectives en lasg secciones 1 y 2,
S., = area del conducto en las secciones,

vy
Sl'

En las condiciones usuales en ona instalacidén de ventilacidn, la dengidad del aire puede conaiderarse cons-

tante, como probaremos en gseguida, por lo gue la ecuzcidon se reduce a :

que indica que el caudal de aire a lo largo de una conduceidn, puede ¢onsiderarse congtante.

Lz hipétesis de invariabilidad de la densidad que hemos efectuade, se apoya en el hecho de que lasg variacio
nes de presién que guire el aire en una instalacién de ventilacidn rarameni:e guperan 0, 1 atmésferas, 1o que

respecto a la presién normal de 1 atm,. representa una variacién méxima del 10%; y puesto que la densidad -} -

de un gas {gupueato perfecto y a temperatura constante} es directamente proporcional a la presion, se dedu-
ce que la variacién méxima de la densidad serd del orden del 10%, variacién que puede ser despreciada sin

introducir ugualmente errores importantes.
1+.2.2. Ecuacién de Bernouilli

La ecuacién de Bernouilli se obtiene de la aplicacién al amovimiento del fluido de la segunda Ley de Newton,
afectugndo ciertas hipétesis, las més importanies de las cuales son,para nosotrog, que se trate de fluidos -
incompresibles y sin rozamiento interno; en tales condiciones se llega a una expresion que, suponiendo ade-
més régimen turbulento en la copduccién es :

fEh+ P+ -323——- = constante

donde P y v, tienen losg valores ya indicados, g, es la aceleracion de la gravedad, b, la aliura respecte a
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-1
§0
L+
-3

-

L33 % .
5. ‘
Tiempe

Flgura. - 3.4, 1,.- Fluctuaciones de velocidad 2n 2l fujo turbulente. 21 origen del aje

de coordenadas corresgonda al valor medio de ia velocidad.

Direccitn del flujo

Velocidad =y,

Velocidad=is . - "'"___,..«-\ :
Censidad e d4 ) | o e \ Densidad=d.
- Areas 3, ‘ \ Area=S.
’ . .

Figura. - 2. 14.2. - Continuldad.
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unz referencia arbitraria y p, es la presion qus marcaria ug manémetro colocade en la pared da la conduc.
ot5n. ) .

r
Pussto que cada uno da los términoa de la expresién anterior tienen dimensiones de energia por unidad de vo
lumen, Ia ecuacidn de Bernouilli sxpresa que la energia del fluldo, en ansencia de trabajo externo y de roza-
mientg, es constante a lo large de la conduceidn; en gsmeral, cuando ge trata de gases, el términe Ps i, pag N
de despraciarse frante a log demss,con lo qua el teorema de Bernouwilil sa reduce a :

\ 2
‘B o+ -P—zi- = constante

Al tarmino p, suele denomindryels presidn sstitica; yal p'vz /2, presién dindmica de la corrtente fluida, la
suma de ambag se Lama presidn total. Lag tres magnitudes son directimente medibles mediante los monm-

jes que se indican en la Figura 2.14, 3.

Tubo A

e —

Figura - 2. 14 3. - Vedida de las presicneg astitica, dindmica y tomal.

+

Slo emoargo, todos log fuidog reales poseen rozamiento intarno, por lo due 22 su movimiento aparacen ten-
siones que transiorman la energfa mecdnica sn tidrmica; la acuacién de Bernouilli puede ‘aplicarsge 2 un fuido
real afadiséndole un sérmine adicional gue tiene en cuenta asta pérdida de energia mecdnica, Si se congidera

un puntg 1, aguag arriba 7 en punta 2, aguas abajo, la energla gor unidad de wolumen 2n i es igual 2 la soer-

gfa gor unidad de voiumen en 2, mds la energia perdida entre los dos puntos:
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2 2
v v
"1«-’321 = p, * Pzg-l-pérdiqas.

Reescribiendo la ecuacidn anterior se obiiene
P vz vz
3 1 .
que nog indica que lag pérdidas representan una disminucién de la presion towal que se va produciendo a lo
large de 1a conduceién; a esta disminucién se !.a denomina - Eérdida de carga concepto que eatudia remos .con

detalle a ¢ontinuacién,
14.3. PERDIDA DE CARGA

.. - 14.3.1.

La pardida de carga en {ramos rectos de tubsrias en lag que el régimen es turbulento, se calcula mediante
1a ecuacién de D rey-Weisbach @

2
h, = f _L- —2-3—- - -

£ B 2z .
donde :
b, = pérdida de carga en energfa por unidad de volumen
L = lengitud de 1a tubersa )
D = diimetro de la tuberia
f = dengidad del fluido
v = velocidad media
g = aceleracidn de la gravedad”

El coeficiente £, es una magnitud sin dimenasiones que depende de la velocidad v, del dtdimetro D, de la den-
sidad ]’ , dela viscosidad)u. ¥ de ciertas caracteristicas de.la rugosidad de la pared.

La experiencia jm}to con el andlisis dimengional, han demostrado que f, puede considerarse con una aproxi-
macién aceptable como funcidn dnicamente del nimero de Reynolds y de una medida de la rugosidad, la rugo
sidad relativa, £ /D, gque es ¢l cociente entre ol tamaflo.de las pro:feccionea rugosas de la tuberia. y el dii-
metro de la misma, D, Dicha funcidn se representa grdficamente an la Figura 2. 14,4,

En.aplicaciones de ventilacién, donde la rugogidad de los conductog varia poco de unag aplicaciones a otras,
es.ugua) emplear grificos en los qw en funcién de la velocidad y el didmetro del conducto, se lee directamen
te el valor de la pérdida de carga por unidad de longitud del mismo. (Figuras 2.14.5. v 2.14.6.).

En -dichos graficos y en general en log cdleulos de ventilacidn, ¢s usual expresar las pérdldas de carga en
milimetros de columna de a gua, unidad de presion cuya equivalencia ¢n unidades mks eg 9 8 newtonlmz ¥~
. " en unidades técnicas 1 kg/m .

Cuando se trata de conductos de geccidn rectangular, los cdleulos de pérdida de carga se efectian conside-
randolos: como circulares y con el valor del didmetro que se obtiene de la Figura 2.14.7.
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14.3.2, Puntos gsingulares

Denominaremos punto singular de una conduceion a cualquier zona de la misma que no sea recta o de sec-
¢ién conatante; bajo tal denominacién se comprenderdn pues los codos, ensanchamientos y esirechamientos,
lasg unione-s. etc. La pérdida de carga en los puntes singulares, se determiha experimentalmente; los resul
tados gse presentan en dog formas digtintag empledndose una u otra, segin el método de cileculo que se vaya
a emplear en el digenio de las conducciones, tal como se explicard en el tema correspondiente. .

La primera forma congiste en expresar la pérdida de carga producida per un punte singular como la longi-
tud de tuberia recta que daria lugar a wna pérdida de carga idéntica; a dicho valor ze le llama la longitud
de tuberfa recta equivalente del punto singuler o, abreviadamente, longitud eguivalente, Los datos disponi-
bles en Ia bibliografia, se recogen en las Figuras 2.14,8,, 2.14.9, y 2.14.10, ‘. .

La gsegunda forma, congiste en expresar la pérdida de carga de un punte singilar en funcion de la presion -
dindmica del fluido que circula por ¢l mismo, estableciendo unos ¢oeficientes de proporcionalidad para ca-
da tipo de elemento, segin sea su forma y dimensiones. En las Piguras 2.14.11 a2 2.14,22., se dap los va~

lores del coeficiente de proporcionalidad n, para distintos puntos singulares.

14.4. PERFILES DE PRESION BN CONDUCTOS

Supongamos un ventilador acoplado a un conducto de modo que impulse aire hacia el interior del mismeo, -
adeptando la disposicién que indicamos en la parte superior de la Figura 2, 14.23. Si a lo large de esta ¢ca-
nalizacién efectuamos wia serie de mediciones de laz pregiones estética, dindmica y total en la forma indi-
cada en la Figura 2.14.3,, v representamog grificamente log valoreg obteﬁidc_:s tomando ¢omo ordenadasg «
los valores de presiones y en abeisas la lengitud de la canalizacidn, obtendremos el regultade que ge indica
en la parte inferior de la Figura 2. 14,23; en ella, se observa que la presién dindmica Pd se mantiene cong
tante a lo largo del conducto como permite prever la acuacidn de continuidad, pues al ser sl conducto de -

seccifn constante, la velocidad (¥ por tanto la presién dindmica) debe ser congtante a lo large del mismo. .

La presién total, en cambio, va disminuyendo a lo largo del conducto dehide a la pérdida de carga que se -
f:rcd”uce"én cada punto del mismeo. Como consecuencia, ia presidn astitica,diferencia entre la total y dind-
mica, disminuye también progresivamente a lo largo dal condﬁcto, hasta legar a valer cero (la presidn at
mosférica) a la salida del conducto. Si repetimos el ensayo, pero ¢olocando el ventilador de forma que suc
cione del conducte en lugar de impulsar aire hacia el mismo, como ain;:es {Fiéﬁx‘a 2, 14, ?;4.) ¥ efectuamos
de nuevo lag medidag, observaremos que los valores de la presion dindmica son los mismos que anterfo?-
mente, pero, en cambio, log de las presiones total y eastdtica han invertido su signe y, ademds, en valor ab

soluto la pregién estitica supera a la total,

Llevados los valores obtenidos sobre ejes coincidentes con la ¢analizacién, segin le indicado antes, obtene
mas la grifica de la Figura 2.14,24. El que las presiones estiticas resulter negativas en este ¢aso se com
prende por cuanto el ventilador trabaja succionando o sea, produciendo un vacio dentro de la canalizacién -

que determina una presion iterior por debajo de la atmosférica exterior,

Si, finalmente, disponemos un conducto a cada lado del ventilador de iguales dimensiones y caracterigticas
de les anteriores y hacemos nuevo ensayo, leven do los valores obtenidos a una grdfica, tendremos la Fign-

ra 2.14.25., en la que se observa que sl comportamiento de lag lineas es como en los cagos anteriores uni
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des, aunque los valores han cambiade pregentindose una presién dindmica notablemente inferior y unas pre
sionas estiticas duperiored, como eslégico, al duplicar la longitud del conducto y aumentar por tanto las -
pérdidas de carga del mismo, ’

Si pasamos ahora de los casos simples présentados hasta aqui, y nos proponemos uno que puede muy bien -
ser real, como el de la Figura 2.14,26,, en el que tenemos un ventllador aspirando por un conducto de dos
tramos de secciones distintag ¢ fmpulsando aire hacia una canalizacién en'la que en uno de Sug tramog hay
uit obstdculo {una viga, por ejemplo} y efedtuamos mediciones de presion a-lo largo dela conduccidn tal co-
mo venimosg haciendo, encontrarfamos una grafica ¢omo la representada en-la Figura 2, 14,28, Obsérvese - 1
que cada vez qus se produce un ensanchamiente en el ¢éonducto, la presién dinimica baja, come corresponde
a la disminucién de velocidad que experimenta el aire, mientras que la presion estitica aumenta.

14.5. CURVA CARACTERISTICA DE UNA CONDUCCION

Se Nama curva caracteristica de una conduccién ¢ de un conjunto de ¢llas que desembocan a un dnico condug
to general, a la gréfica que representa la variacidn de lag pérdidas de carga que se producen al circular por
ella &l aire en funcioh del caudal del misme.

Su forma es la que se indica en la Figura 2.14.27; la forma de la curva, una paidbola que pasa por el ori-
gen puede explicarse de forma sencilla en el case de una dnica conduceibn, mediante el siguiente razona-
miento: una conduccién puede considerarse, como ya hemos visto como un conjunto de tramos rectos y pun
tos singulares en cada uno de los cuales ge produce une pérdida de carga Pc que es proporcional a la pre

slon dindmica, P, en &l, es decir :

dJ
2 P 2
= _ﬁ'}‘ = — -—-n— 2
P, 2Py =0 = no3 (%) == Q

as”
donde Q, es el caudal de aire y S, ia seccidn.

Resulta pues que Pc = K Qz
la pérdida de carga es proporcional al cuadrade del caudal, ecuacidn cuya repregentacidn grifica es la dada
enla Figura 2, 14.27. "

En el caso de conducciones con ramasg laterales, el razonamiento es més complicado, pero se legan a re-
sultados equivalentes.

La curva caracteristica de una conduccién es una herramienta importante en el estudio del comportamiento
de un gistema de extraccién, especialmente en su dindmica, como veremos con mds detalle al estudiar los
ventiladoraes y e} disefio de conducciones,




- o
S ] = :
n”.w,w W o "MuaTeAInba v10oa vlaAnN ap RO ue FaamoRnle soymd rormre ap rlann op apaad - R BT ‘. .a.:.n._...
[~ u
< w
g 3 J
grvfror|tot| ooz zvzieiz|oo|estfret|ootl o] o | oe P YO~y |
: ., . —
M tilesfiolve] o [rolov|eelec]ezitz]|or]eo o st'gnf a
By | 4
o polodfie|eeqte]| e ficfjit]|oi]oe]|ei}eo]zoo Py
5
g g
A m m )
& m b Fe|vo|¥vefbolvd]¢b]frve]leziat]eol o8
(s ]
M S vw 9
n 5 oq ‘ T
# 0
m 2 m pIvejtybfbefer]ri|or)eofoe] e
[ 8]
ol 0]
m m 0 ]
E O .
85 %
& O m oti &flo ]t |of g ovft Jdt]clozlelot] t |rolar-u
3 i fvegvo]eef o Ivoforfzvioi] ¢ {veler] e leolasi-yl
L 4
% 3 tjotjoerjeiforfooletjoo}l 6 feolerive|lorienlei{a-un
g ¥ s
o .ot & N ]
0001} 008 | 00w ) 0oL ] 009 0oz ] ooy ] nor § osc ) oot ] osz ooz ] ost) oot | o
o oW}
d;a O oINpYos P onsuyd
— mm lﬂu -
568 |52 . .
cda ;2
o mum = .
=5




Manual de

~ Ingenieria 2 | AREA: INGENIERIS 3 MBIENTAL
Ambiental |z [Tema: CONTA MDMA CION A TMOSFERICA
s.al [ []

MINER

14 [ CAPITULO T DISENO DE CAMPANAS Y REDES DE ASPIRA CION

HOA 2:2: 7222,

FECHA

1)}

11 I

86 .

80 s -
'f
e “7'\\~
?m (. k
i \J\ ~ : L
3 . -
= "
% . ’4:\\‘,&@9_ wes pietas §
= N
3 TP s Coca e
g0 o -
3 LF A
. ? s ) - ~ i)
3, S——T
Colighdw cings & mas pwzas |
) Jt.. b .—}. }‘ - '-- -
L x- 1 A
' Merlgiin L

5 &8

3

3.
/I
{747
AL

57
G

B NP S VAR i
Y ?‘;g\\\\!\\'\m ‘

Lorytiud oquivilents esferhis 8 B ancloica B, ‘.-

Eigura.. 2. 14 10, - Longiwud 2quivalente ge codos de seceién recmangular.

-



Manual de
Ingenieria L2 AREA: INGENIERIA AMBIENTAL HOUA 3-2./.22 3,
-Ambiental | 2| Tema: CONT 4 MINACION 4 TMOSFERICA A
" ?‘ﬁ‘é‘n © | 14| CAPITULO: DISENO DE CAMPANAS ¥ REDES DE ASPIRA CION ar | 10 | a0

Cocficisates £ de pércida de carga raferidos = 12 velocidsd oot sice on O

. - ]
Dy D : . )
’ P

A

DIAFRAGMAS REGISTRGS
a.,fn{ c‘.z'o.@l s |03 | le ﬁ-':c-"m-‘:n-lzs‘-
| i N B T
. 7 | 28 z.zi 1,5 { o8 P o.zs’ o.slw.s}a.sis.s

-

Figura, - 2.14.1], - Pardida de carga :n diafragmasg 7 registros,

1 T - - —
) + H H e
; [ ) /;_
2 /f i_.o-"""
| e - a
1 Jir / I { Le'_/l
- & I _/_z —rr r—
..‘ L .r/ . /_/' . :/'/ i
' 52'2 < ! it !
Taa | P L !
- M, 1
H az ’/ ﬂ | l
7 I f/’: // f—'l— t i th ‘
H i
t ! ° 3T
Y TS 41
[1 /, [ ; L4 ﬁ{[
~ ol . i
1 / + ]
g’git -~ ) i ¢ ! t |
' 01 02 03 0.4 Y] )

Tigura,. -~ 2,14, 13, - Péardida 4e carga producida por Suerpes atravesados e a)
senducio, N




1 Manuadl de: , s 2 224
P ' 7| 2§ Area INGENIERIA A MBIENTAL HMA & &0 [ 252,
i Ingenieria L. | o
| “Ambiental | 2| Tema - CON'TA MINS CION 4 TMOSFERICA FECHA
I’ M%ﬁéﬂ | 14| CaPITuULO : DISENO DE CAMPANAS ¥ REDES DE ASPIRACION o1 10 | so
. Coeficiuntes o ¢y pérdica dw sarga referidas. a la: velocidad frontal media:
s TUBOS SIN AL3TAS .
‘{i‘i G T, leittersa i A
o EENEN .~ ‘
4 _ _-—3- -a--q)v . r ¢
; ¢ ; b [ J - /! N
B - o« " : 5 D . + - X b b
b 4 =L 'ils fﬁ-‘e-"é"igt-‘." H’“L'ﬂ?‘ //I 2 : j
.- o Tad o 2SS0 }
3 '_,:@.‘Q”.g.“@ I . L~ P !
3 2 . U / | | J =
8 | Voo | b
| | - - ] | ==
1 — : - - * e ol
Oz T 1T %25
s - n T e
i ! { HvGEL:l3a
2 s s 3 10
Ndimaro. de: filss da: subas:
_TUBOS CON ALETAS
+ \ I ] .

Costlcieme n {por flia do tubio)

S4aparacidn da. la3 aletas et mm

Filoura, - 2.1+4. 13, - Pérdida de carga producida por hacas
de tubeo,

1}



Manual de o A2 [ART
70| 2 | ARean NNGENIZRI AMIENTAL AR
Ingenieria B
Ambiental | 2 | Téw: COMNTA MINACICN A TMCOSFIRICA FELHA
R 14 | CAPTTULY : DISENC CE CAMPANAS ¥ RTOIS TE ASPIRACION lTn w0 | 20
Lo S5

Coefieizntas 2 de pdreida da oy aferidas 3 la velgsidad dal dire 0 O

t ! 1

| 1
@ | Age 10&“;1257143“{1&@'
PN
Asangular ja=]{ 1,5: 1.3 1 id.Sid.IS
H

!

3.3

ot

1 0.7 0351009
1

! j

» . i { i i
3/3 S {0204l 55, 23 1
FTTL T
R S S D
R -1"{ 1 E-Q,S (9,38,0,25.3.22 4.2

L. PErd

Hy

L ; i :
d it s awi 238! 24 3231803 vadiuls
"
Anguiz & ¢ dasficante o
ey 204
15+ 2.39
e 11
R — -
’ i ZS‘ 9;1:
——— i 9.03
; 339 221
4G i 428
dSe ! <23
Eia ! 322
e 3,44
='a - N
$G 1 ;

iza 2 33rgi produsiia

an

i (RS S

ADLIGEE J& SOnQUIIDS.

AR e =




Manual de -
. Fd 2 N 3 : 2 225
[ngenieria | Anea, INGENIERIA AMBIENTAL HOUA 2 2; / .....
- Ambientaf |2 |Tema: CONTA MINACION ATMOSFERICA A
. E.Q- [r 7 . _ - "
wele 14 [ CAPITULO: BISENO DE Ca mgm_s ¥ REDES.DE ASPIRACION o1 | 10 1 a0

Conficiantes o da émidz de carga ceforidos 4 ia velocidad dei sire en O

CONTINGO SN GUATRO PIEZAS £ TRES PIEDAS

=

Ce g
|
e

5

Caaficlente

fn

-k

2.2 2.3 0,4 05 Q.8 3.7 &3 0.9
F‘.'c:am cur‘cctwe.s sars muitinlicar los éxeficiantes daf grifizo antarior para o
casd de fnjuios. difarentes de 30° .

Q.1

Anguic 1 Q wa; 262} 40‘; 4qQe :0‘, 83-’- :’0=- 303 'S0 1000 119°, 120
| Fectar | (IR I I
comsctive! 0.10,20: 03310.301062I0"3!O 31!0..:‘9"‘35! 1 Br0edingi,12

Pardida ¢e carga producida 2n codos de secaidn sirsumnp,




Manuat d

lnggniéri'cf 2| AREA:  DVGRNTERCA 4 MBENTAL HUA. 3. 3/227.

Ambiental | 2] TeMa:  cowrs ymiacroN s TMOsFERICS eonn
" ?'S'é'ﬂ 14{ CAPITULY : DISENQ DE CAMPANAS Y REDES DE ASPIRACION o1 1a | 80

Soaticiuntes 1 do Adedidas Je carga refiides & la veosnidd da i O

Cosfjclante n

13
1.1 Al af
ol )
MN .
081
0.7
as
s
a4
et i Aa
A28
6.2
, }g.s
Ou? 3.
1.5 %A

Figura, - 2.4, 16. - Pérdida de 2arga producida 2n Sodos 2z dngulo recio de seccidn

rectangular,




- Manual de e | oA 202: /228
. ¢ 2 | ARgA . IGENIERIY 3 MBIENTAL . HMAZ: 21224,
. Ingenieria |2 S | ' /
. Ambienta] |2 [Tema:  conTaMINACION A TMOSFERICA £ ECHA
wSada (14 (CAPITULO: DISESO DE CAMPANAS Y REDES DE ASPRACION or | 10 1 g0
) ¥ 5 -

L]

Cosliclynte

0,4

Coulicientes 22 de giérdiaa d carga referidos & la.velocidad del dice en o

1

0a

£

=2
-

0.02 5

1 20 §118* 189

1onye

LI S

118 se” 130

- -




Manual de
Ingenierfa |2 AREA ; [NGENIERIA 3 MBIENTS L HOJA2:2: /223
Ambiental | 2| Tema: CONTA MINACION A TMOSFERICA ccna
M f‘ﬂ‘é'ﬂ .j14 | CAPITULO : DISENO DE CaMPANAS Y REDES DE ASPIRACION ot | 10 | ae
Coslicientes 7 aw Gl wd Gayd (eiunwds 3 13 velogidad < zive e 2 .
1
osl
0.8
07
=
. o5
é a.s
. é oA
' 03
a2
Q.14

{ ’ }
O,S 1
C3+ I ’
uo,.? “!=l_
- Q, ---—‘--- | iﬂ *
. 08 1! i , .
'§ 0.5 PISMINUSION ¢ ? ) >
3 0.+ .
T _
9,3 | ——
: 0,2 o /
| ? .
. 0.1
LT | [

Figura, » 2.1+ 13, - Pérdida de carga producids 2n ¢amolos graduales de
secedn,




Manual de |
: p 2 : INGENTERIS 4 MBIENTA HOUA 2-.2./2.30,
Ingenierfa 2] ke ’ o A HBIENTAL [222
Ambiental |z |Tema: CONTA MINA CION 3 TMOSFERICA FECHA
' O I v = . .
" 'I?N 1R t¢ { CAPITULO: DISENO DE CAMPANAS Y RECES DE ASPIRACION o | 1o | s0
Coaficiantea 7 da pdrdida. de carga mferidos & 12 velesidad dal afre an B
0.3 . 0 i [ =
. \ :
4
. N AUMENTO
.4 0.8
"5 . - R
—_Q: nl‘:-.m } .
03‘ ol i
’ \
02
@ 0.2 Cu:
1
gﬁ
: 1
€ .a DISMINUCICN
o ) - -
£ 1L <GS A Geir2s &)
] 0 0 -
z. \ Sl 0TS An O}
S : —
o2 T~
N
!
l +
!
° "2 L 06 3715 Q8 '.“76‘

Figura, - 2, 14,13, - Pardica de carga producida 2n camoios oTiscos de seccicn.

-




Manual de 2 2. %

: 2 [ AREA: HOJA S 5:/.230,
Ingenieria | EA INGENIERIA AMBIENTAL / |
Armbiental | 2 | Tema: CONTS MINACION & TMOSFERICA cEcHaA

" ?‘3‘ é' q 14 { CAPITULO: DISENO DE CAMPANAS Y REDES DE ASPIRA CION o1 | 10 | s0

Goaticenies 7 da pérdica. de-carga rafaridos a la velocidad daf aire 2

! awi
=) i [D ]

0/0, ozs | o5 ]o.zs 1 jaL| o o_".si o5 {078 1

no| 2S 1.3'1.5_'1 e ) 03 || usl s ] 14
'

Fignra. - 2.14, 20, - Pérdida {2 carga producida 2a salidas da conductes, .




- Manual de ' . 2.2 14
. & . - = R1A A - p m- . - 332&.&
Ingenieria. 2 AREA ;s NGENIE: MBENTAL /
- Ambiental | 2[Tema:  CONTAMINACION A TMOSFERICA FEcHA
" ?‘_ﬁ‘é'g 14| CAPITULO : DISENO DE CAMPANAS ¥ REDES DE ASPIRACION 01 | 10 | s0

Casilcimites 3

| Coallchyniy p

Cosficlnte 1

[

. -

l )
2 N
| of | i \l
o | ] ]
| ] I b0 .
G6 Y 3 2 3

Superficie flare de s reis
SDuttnsd Sl conTTa

Figura.- 2.14.21. - Pérdida de 2arga producida 2n salidas de sonducios.




Manual de
g 2 , INGENIERIA AMBIENTAL
| Ingenieria AREA: .
Ambiental | 2 | Tema: CONTAMINACION A TMOSFERICA
i , ‘?'ﬂ'é‘g . |1+ [CAPITULO : DISENO DE CAMPANAS Y REDES DE ASPIRA CION

[ 1

Cadlicientes 2 d pérfida de ciga referides 3 12 valscidad def airo e O .
n

RN
I
N

-3

14 ;
\ l

.38 Q40 050" - Q8D QIT 630 2.90 =)

H
o l'_—-'ZL— . :
| i
i ] _l ' I
. i .
-

Tigura, - 2.1+, 32, .« Péraida de carga producida o salidas con scmorereta.




"Manuat de

.*- 'EoOll.
T MINER

' Ingenieria |2
. Ambiental |2
.14

Anga. INGENIERIA 4 MBIENTAL POUA 2: 2 /231
TeMa ¢ CONTA MINA CION ATMOSFERICA FECHA
CAPITULO : DISENO DE CAMPANAS Y REDES DE ASP(RACION or | 1o} a0

e

flgura, » 3, 14.23; - Perflles de presion 2n una tuoeriz simple (venrilador

impulsandol,
:—- B » ‘l‘
»
*3 i 3
_ Q
-3 G
. -
-3
~. % i
' \ B

Flgura, - 2,34, 24, - Pecfiles 42 presion 20 ana uceria simple (vencdlador

axtra yendol,




-

Manual de 2.2
- . 2 : INGENIERIA A MBIENTAL HOJA S5/ 258
Ingenierfa |2 e
Ambiental 2 | TeEMA : CONTA MINACION 2 TMOSFERICA FECHA
" ;:-g-;-R 14 | CAPITULO : DISENQ DE CAMPANAS Y REDES DE $SPIRACION or | 10 | s0

Flgura. . 2. 14 23 - Perriles de preaidn en una tuberfa simale {ventilador ag el

Seftro.
AR e I 4 - w1 IR LM
' IR
A A I S S
, L1 ]; M [ I_fl “
: f i ’ F ~ .t
TN iy~ ST
19 A" ' . e BN e j
P l ﬁ:! ;,-—4!—:}*&&«?;

s T

wi L - . ; 1 {! : 3
NI ey P i . :
1 P Ry 200 B R WA
15 Ll vt —=’,=!.-_L'?—- k

Figurg. - 2. 14.26. - Perriles I» presion 20 una tuperis 3oa puntos singulares,




Manual de | 2 jdrea @  WGENERM sMBENTAL HOUA 323 /2 36
Ingenieria _ ‘
 Ambiental 2|t & CONTA MINACION A TMOSFERICA ’ FECHA
" E.Q.L 14| CARITULO @ DISENO DE CAMPANAS Y REDES DE A SPIRACION :
MINER B 01} 1o | so0

Hhiaisa de cegs

Figura, - 2, 14,37, - Curva caracseristica de un sistema,

4. 5. ZJEMPLO DE CALCULO DX REDES DE A SPIRACION

Un sisrema de extraccidn localizada, consta de elementos de captacién, depuradores del aire captade, ventl
ladarea y un conjunto de ¢conducciones de aire que unen estos :lementos.

En &l caso mds simple, el sistema sélo tendrd el elemento de captacién, ur ventilador y un coaducio de -
unidm, pero an muchos ¢ases, i sistema se compondri de varios puntos de captacidén con un 5dlo ventilador
¥ una red de conducciones formada por un conducto prineipal y unas ramificaciones-laterales para unir cada

. tlemaento de captacidn al conducto principal,

£l diserlo de conducciones tiene como finalidad dimensionar las conducciones de un sistema de extraccién lo
‘calizada, de Jorma que log caudales de aire que se aspiraridn ¢n cada punto da captacidn, sean los fijados -
previamente por el disedo de los slementos de captacidn.

Una vez dimensionadas las conducciones 2s posible determinar las caracteristicas que debe tener el venrila
dor ¥ la velocidad y presidn en cualquier punto del sistema, datos que son muy imporrantes para fectuar rg

visiones periédicas del sistema de sxtracesién,

Attes, de empezar con ¢l dimensionado de lag conducciones, se deben concrewar log datog sigufentes
- Sitnacion en ia fibrica de las campinas que componen &l zistema de extraceidn,

= Tipo da lag campanas y caudal necesario ¢n cacda una de ellas,

= Struacidn de los depuradores y del venrilador,

- Geometria de las conducciones {(Codos, uniones. iramos rectos, ate.).
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~ Ragtriceién del disefto {velocidades minimas, didmetros miximos, ete.).

Es conveniente identificar cada elemento de captacién, unibn de conductos u otros puntos singulares, median

te letras o niimercs a fin de facilitar unos cdlculos sistemiticos.

14.6.1. Métodog de cdlculo .

- Fundamento fisico

El flujo de ajre en un sistema de extraceidn, por complicado que gea, cumple las dos ecuaciones tdgicas ya
meacionadas de continuidad y de conservacién de la energia o teerema de Bernouilli. En un sistema de ex-
traccidn localizada, log cawdales en cada rama serdn tales que laa pérdidas de carga que ocurran al circu-
Iar el aire entre dosg puntog por caminos distintog, sean las mismas. En el digefo de conduceiones, el daio

es el cxudal que dabe circular en gads rama y, por tanto, se deben dimensiopar las conducciones de forma -

que lag pérdidas de carga gean igualea,

- Metwodo aproximado de disefio

Eate método, llamado por alguncs autores "Método Dinafnico'’, 3e basa en alegir arbitrariamente ia velovi-
dad del aire an cada rama de Iz ingtalacién, lo que junto con el caudal, permite el cilewlo del didmetro.

Los caudales de aspiracidn que realmente circulardn en una inatalacidn calculada por aste método, serdn -
tanto misg cercanos a los deseados, cuanto mayor sea la habilidad del digseflador al elegir las velocidades,

Por lo tanto, no 28 un método aconsejable para realizar un disefio definitivo, pero es Gtil para un disetio -

previo y tener una idea sobre el tamafio de la instalacién.

- Méetodo de equilibrado dindmico

Se basa en caleunlar la pérdida de carga existente en cada civcuito lateral de la instalacidn, émpezando por
la rama de mayor registencia y avanzando hacia el ventilador. En cada unién de dos ramas, se comprueba
que lax pérdidas de carga sean iguales y, en caso contrarfo, se modifica ¢l didmetro o la velocidad de una
rama lateral a fin de {gualar las pérdidag de carga, Al elegir un nuevo valor; debe tenerse ea cuenta que, a
caudal constante, la pérdida de carga es im{_ersame:;te proporcional a la quinta potencia del diémgtro o direc

aments proborcional a la potencia 2, 5 de la velocidad.

La pérdida de carga en cada rama del siastema, se puede calcular siguiendo cralquiera de los métodog ex-

puestos en un punto anterior,
Qtra version de este método se basa en calcular 1a presidn estitica er vez de la pérdida de carga.

La utilizacidn de esta versidn, tiene la ventaja de que las presiones medidas en el sistema con un manéme-

tro, pueden ger comparadas directamente con log valores calculados al realizar el disefio del sistema.

El incremento de preaién astitica, en valor abseluto, entre dog puntos de un sistema de extraccidén, es igual

a la sumna de la pérdida de carga que ocurre entre ellos, y el incremento de presién de velocidad,

|
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' 1a con la ecuacidn g

Cada vez que en una conduccién ge produzea una. variacibén de velocidad, es necesario corregir el valordela

-

.‘ ‘preaidn edtitica aumentdindolo si hay aceleracion o disminuyéndolo si ocurre una deceleracién, T

En las uniones de dos conductog, la correccidn se efectfia sobre la presién de velocidad media que se calcu-

N

2.

Q +Q
PV_ = :
m 4043 A ¥ Ay

siendo Q1 :,Qz, log ¢audales de cada conducto en msfs ¥ .41 y.ﬁz, lgs secciones en mz. PVm es la presién +
de velocidad media, Si la presion de velocidad real del conducto que recoge a log anteriores, es distinta a la
media, la presién esfitica dabe corregirse tal como se ha indicado. Como normsa general, esta correccién -

| debe bacerse cuando 1a presidn de velocidad del conducto general difiere en mis de 2 mim. cda. de algura de

lag pregitnes de velocidad de los conductog due se unen en &l *

- Eguilibrado mediante registros

En egencia, es igual al método anterior, pero cuando se encuentra upa unién no equilibrada no se corrigen - '

_ Ias velocidadesg hasta encontrar el equilibrio, sino que-se sitfia en la rama de menor re.sistencia un registro

o compuerta que aumenta la registencia de dicha rama hasta-2quilibrar ja unién, Ligicamente en el digeno
Gnicamente se decide sobre la situacidn de los registros reslizdndose. el ajuste sobre el propio sistema una

vez construido.

- Comparacién de ambog métodos

- Bl método de equilibrado dindmico se utilizard normalmente er log casos en que se manipulen materizles -

muy tdxicos, evitando el peligro de una posible fuga o mal funcionamiento por manipulacion indebida en los -
registros. En caso de manipulacibén de polvos sxplosivos o radicactivos, el uso de este méatodo es cast obli-
gado a fin de eliminar la posibilidad de acumulacion de polvo en-los registros.

. En los demds casos, el uso de equilibrade mediante registros es mds conveniente, ya que, ademds de suma

yor simplicidad de cdlculo es un sistema mds fléxible ¥ permite modificar o ampliar ¢l sistema de extrac-
cién localizada sin necesidad de redisefiar todo e) sistema.

14,6.2. Ejemplo numérico

Como ejemplo de diseno dé un sistema de extraceidn localizada, se expone a continuacidn el desarrollo de -

un cage. E} cdleulo se ha basado en la comparacidn de presiones estiticas, obtenidas como suma de-la pérdi

da de carga y ¢l incréments de la presidn dindmica, Para ¢zlcular la pérdida de carga se ha uiilizado el mé-
todo de la longitud equivalente.

En la Flgura 2.14.28,, se ha representado el esquema de la instalacién, y en lag Tablas 2,14.1, y2.14.3,

ge representan la lista de elementos y la geometrfa propuesta para el sistema,

A continuacidn, se encuentra la hoja de cileulos, en la que quedan reflejadas las dimensiones de cada ¢on-
ducto y Ias caractéristicag del ventilador necesario para mover ¢l aire ¢n egte sistema. Obgérvese que las
presiones astiticas Indicadas son valores absolutos. La presidn estitica ag hegativa (inferior a la atmosfe-
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rica) en todo el sistema zntes del ventilador, y positiva después del mismo.

Como criterio para decidir sobre el equilibrio de dog ramas en el punte de unién de las mismas, se ha se-

guido el siguiente. Cuande la diferencia de presi ones sstiticas es inferior al 5%, se considera como equili-
brado, Sila diferencia es superior al 20%, se corrige la geometrfa de la rama cuya presién estitica es infe
rior. Si queda antre el 5% y 20%, no ge recalcula la geometsia, sino que se estima el ineremento de caudal
que gcurrird en la rama de menor resistencia mediante la férmula ; '

siendo @ el caudal corregido, Qo el caudal anterior, PEO 1a presidn estitica anterior, y PE la nueva pre-

sion esatdtica,

TABLA 2.14.1
Elementog del gistema de extraccidn localizada

Ne Elemento Caudal (msls)
1 Mesa para-desbarbado (1,2 £ 1 m) 1,2 ’
2 Cahina de granallado (3 x 3 x 2 m) 4,9
3 Mega de limpieza (1,2 £ 1,2 m. de abertursa) i,1
3 Muela vertical (Didmetro 600 mim) g, 57
] Muela vertical (Didmetro §00 mm) 0,57
6 Filtro mangas (pérdida de carga 50 mm cda)

7 Ventilador

TABLA 3.14.2
Geometria del sistema

Conducione Caudal Lengitud Codos Uniones |
la -4 0,60 1,9 1 - 902 -1-302
1b - A 0,60 1,0 1 - 902 1 -302
4 -B 1,20 4,0 1 - g0e 1 - 302
B -C 1,20 1,5
22 - C 2,00 2,0 1 . g0e 1 - 452
c -B 3,20 2,0
2b-D 2,00 2,0 ' 1 - 90¢ 1 - 452
D -E 5,20 1,3
3 -E 1,10 3,0 1 - 902 1 -45Q
E -G 6, 30 1,3
4 -F 9,51 1,86 1 - 902 1 -452
i -F 0,57 1,6 1 - 902 1 .45¢2
F -G 1,14 3,35 1 - 909 1-432 |
G -H 7, 44 2,0 2 - 902
I -J 7,42 1,0
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15.1.. BNTRODUCCION

Un ventilador-es una mdquina esmuca que comunica energfa a un gas, aumentando su presién y/o modifican
da st estado.de movimiento, siendo la sobrepresidn alcanzada por el gas inferior 2 1000 mm eda, Sila so-
brepresién es mayor, 'la miquina se lama Soplante o Turbo compresor.

En un sistems de extraceidn localizada, ei.ventﬂador eg ol elemento encargado de.-.comunicar al aire la ener|.
gfa necesaria para arragtrario hasta el punto de captacign y hacerlo circular por &l conducte y elementog -
de limpieza, antes de devolverio de nuevo a la atmésfera.

Actuslmente, oxisten en el mercado una gran cantidad de modetos de ventiladores; el'problema es, por tan-
ta, iz eleccién del que mejor-se adapte a las necesidades de un gistema de extraccidn daterminado,

15.2. CLASIFICACION DE LQS VENTILADORES

Los ventiladores se pueden agrupar en dos grandes familiag, atendiendo a la trayectoria que sigue el fluido
al pasar por ellos : ’

- Ventiladores Centrifugos
- Ventiladores Helicoidales, o.de Flujo Axial.

A pesar de que ambos tipos coinciden en la definicion dada en el pdrrafo anterior, en realidad, son méqui-
nas bagtante diferenteg ¥ no es posible una comparacién sistemditica -entre ellas. Cada tips tiene sus-carag

ter{sticasg propias que egtudiaremos en este apartade y en el signiente.

15,2.1. Ventiladores centrftugos’

Bate tipo de ventilader debe su nombre a la forma.en la cual comunica la.energia al gas,

El gas entra et el ventilador a través de una abertura concéntrica con el ¢je de una pleza-que gira a gran ve
locidad, Nlamada rodete (Figura 2,15,1.). El rodete estd provisto de dlabes radiales solldaries con el mis-
me, El gas circula entre los dlabes hacia el exterior a causa de la fuerza gentrfiuga, y abandona el rodete
con una. velocidad mayor que a la entrada. La salida de gas se recoge.oh una carcasa en eéspiral, NMamada -
voluta, y sale del ventilador a través de una cohduccidn tangencizl a la voluta,

Tada ia energia recibida por el gag procede del rodete que, a su vez, la recibe mediante el par de un eje <
-giratorio arrastrado por un motor.

En up ventilador centrifugo lag conduceiones de entrada y sallda forman up dngulo de 902 y el aire siempre
entra y sale por los mismos conductos, aunque se invierta el sentido de giro del rodete,

En la Figurz 2,15,1., se han representado un ventilador centrifugo y algunos tipos de redete.

En general, ¢l rendimiento mecdnico de un ventilador centrifugo no es muy elevado (entre el 45 y 75%), de-
bide a qué &l cambio de direccidn del aire provoea pérdidas por choque y remolinos: no  stancé, son capa-
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.Lag caracteristicas mis importantes son :

ces de vencer resistenciag al {lujo de aire bastante elevadas, siendo obligado su uso en las instalacio-

nes- cuya pérdida de carga gea considerable.

15.2.2, Ventiladores Helicoidales

-En un ventilador helicoidal, el flujo- de aire sigue la direccién del eje del rodete, estando elineadas la -
. entrada y la salida (Figura 2.15.2.). '

- El rodete tiene dos o mais 4labes, colocadas en épgu'lo ‘hacia el eje, de forma similar a.la hélice de un
_barco, gque al girar provecan el desplazamiento del aire. NGtese que en este tipo de ventiladores, el sen
; tido del flujo se invierte al invertir el sentide de giro del rodete.

En: algenos casos, los dlabeg tienen perfiles aerodindmicos simflares a las alag de log aviones y se la °

' man de ala, portante, pero en la mayoria de casos, se utilizan dlabes planos de chapa de acero o alumi
nto.

Loa ventiladores helicoidales, son muy usados para aplicaciones de ventllacién general, o de movimiento
de aire, aunque aqui nos referirémos a ellos desde ¢l punto de vista de su aplicacidn en extraccidén loca |
lizada, es decir, montade en el interior o el exiremo de un conducto de extraccldn.

Uo- ventilador helicoidal, tiene la venmja sobre el centrifugo de un mayor rendimiento mecdnico {puede

. 'ueg_ar al 95%), y el montaje es mis sencillo, ya que se instala como un simple tramo de tuberia, pere

no puede vencer diferencias de presion muy elevadas, por lo que su uso queda limitado a las instalacio-
nes que tengan poca pérdida de carga.

"15.3,. CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES

-Las prestaciones de un ventilador, ya sea centrifuge o helicoidal, se presentan mediante un gréfico o ta

bia de valores, Hamados curvas caracteristicas, o, simplemente, carac,te}fstl.cas del ventilador.

'15,3,1. Determinacién de las caracteristicas

. Las caracterfsticas de un ventilador se determinin mediante medidas de laboratorio en tineles aerodind-
_micos ajustades a normas {por ejemplo AMCA Standard 210-67, o British Standard 848),

'« Presién total

- Pregién estitica

‘- Potencia abgorbida

- Rendimiento

Todas lag: caracteristicas se determinan a una velocidad determinada de rotacién del ventilador que g& -
anota como pardmetro en la familla de curvas caracteristicas. Los resultados se corrigen para expresar

los referidos a aire a 760 mm.Hg. de presién y 202C de temperatura {densidad 1.204 kg/m3), ya que -
| las condiciones del gag vehiculadeo afectan a lag caracterigticas del ventilador. En toda la exposicién que
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)
sigue, nos referiremos siempre a afre en condiciones normales, y en e} Gltimo pirrafo del ¢apitulo, eg
) tadiaremos las correcciones que se deben hacer debido a Jos cambios &n lag condiciones del .ajre.

La curva caracteristica de presién total, es la representacién de la energia cornunicada a la unidad de
volumen. del gas, medida en unidades de presidn, frente al caudal vehiculado por el ventllador, En la -
Figura 2,185. é. se representa el esquemsa de uma instalacién que permite la determinacién de esta carag
- teristica. La energia comunicada -al gas se manifestard en un incremento de la presién toval del flufdo,
es decir, Pt = (PE_ 4+ PD) - (PE_+ PD), donde :

Pt = [Incremento de presién total debido al ventilador.
PE = Presidn estitica de la corriente de gas,
" PD * Presién.dinimica de la corriente de gas.

Bl -subindice e, hace referencia a-.la .entrada deél véntilador; ¥y el g, a la -galida,

' Todas estas variables tienen unidades de mm. cda. La representacién de Pt frente al caudal, es la ca-
racterigtica-de presidn total,

La representacién de la. potencia absorbida’(W en la Figura 2.15.3,) frente al caudal, es la caracteris-
_tica de potencia; generalmente, las unidades de potencia son el CV o el kw.

La caracrerigtica de rendimiento es la comparacién de las dos anteriores, ya que la primera g¢s una me
dida de la energfa comunicada al gas, y la segunda, mide la energia consumida por el ventilador; asi -
pués, el rendimiento viene dade por :

Q. Pt

rl {%) = 357.000W « LOO

donde

@ = Caudal (m.s[h]

Pt = Incremento de presion towal {mm. c¢da.)
W = Potencra absorbida (kw)

'l = Rendimieato

'E factor 367.000 es el de coaversién de mm. cda.mafh en kw.

Finalmente, la curva caracteristica de presién estitica, se obtiene restando de la presién total, la pre-
sion dindmica en-la descarga del ventilador, es decir, volviendo a Ia Figura 2.15.3., la presién esti-
‘Hea. vendria dada por : Pe = Pt - PD, = PE_ - (i’l:le +PEe}

sfendo

‘Pe = Presidn estitica debida al ventilador
Pt Presién total debida al ventilador

PE = Presitn estitica de la corriente de gas

PD = Prestén dindmica de la corrfente de gas




f“IdGnUG:l 92 2 { AREA | INGENIERIZ AMBIENTAL HOJA, 323/ 247
ngenler’a . i EERCSE BT A I Y
Armnbiental 2 [ TeMAa ¢ CONTAMINACION ATMOSFERICA FECHA
E.O.L 15 { CAPITULO ¢  VENTILADORES
MINER. 01 | 101 s0

Los subindices e y 3, aacen referencia 4 la eatrada y salida del ventilador, respectivamente,

Todas las variables iienen unidades da mm,.cda, El interés de esta caracteristica eg debido al hecho de
que, generalmants, 2l ventilador ge sitba en el axtremo del sistema de extraccidn, después de los con-
ductos de éxtraccién y el depurador, con la descarga directamente a la atmosfera; en estas condiciones,
la presién de velocidad del aire en la degcarga no sze sprovecha y, por tante, la caracteristica de pre-
aién estitica es la que se debe utilizar para determinar la energia que realmente nos suminisirari on -

venrilador en estas condiciones de trabajo.
15.3.2. Hstudio de las caracteristicas

Vzatiladores centrifugos

Las caracteristicas de un ventilador ceatrifngo viemesrn influenciadas por el tipa de rodete, que puede szer
de ilabes recios, lBclinados hacia adelante o inclinados bacia atrds. (Figura 2.13.1.).

Cn ventdlador centrifuge con rodets de dlabes rectos tieme upa caracteristica similar a la presentada en
la Flgura 2.135.4. La curva de preaién astdtica presentz un mdximo muy poco acusado parz caudales pa-

jos, y ia curva de potencia crecs de forma contfnua,

I
| B /
100[( —~ —

to

imien

N
\
/

Presibn eatblica, poloncia y

0 | 100
Caudal en % del de descarga libre
A: Presion estét':‘.ca

B: Potencia absarbida
C: Rendimiento

.15, 4. - Caractaristicas de An veatilador cona palas reciag,
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Es necesario tener en cuenfa este hecho, ya -que ai se hace funcionar el vedtilador en descarga lbre, -
gse corse el rlesgo de quemar el motor. '

Un ventilador con rodets de slabes Inclinados hacia adelante, tlene unas caracteristicas &l como las ine
dicadas en la Figura 2.15.5. Este disefio mueve mdz aire que otros, debido al efecto de cuchara del -
4labe, y el rendimiento 29 mejor que en el cago de dlabes rectos, aunque el riesge de queinar el mo-
| tar ea mayor, ya que la curva de potencia crece mds bruscamente al auméntar el caudal de aire.

100 NE—

& l ;‘Q‘.—L’—I\L | //
.2 = | " | 5
ig.':'s': ' ‘*\\\ I// o
HREC KN
AN
22 |
.32 o , — —

O Gaudal en 2 del de descarga libre 10

.

A;Presién 'esté.tical
B:Potencia absorbida
C:Rendimiento

Flgura, < 2.13. 3. - Caracteristicas de-un ventilador con palas hacia adelznte.

=1 mayor rendimiento en ventiladores centrifuges se obtlene cuando el rodete iene dlapes Inclinados ha-
eta atrds; 2l volumen de aire para un didmetro dade, es mds pequefo que en el caso anterior; pero ia )
presién 28 mayor, La Figura 2.15.6. muesira laz caracteristicas de este tipo. Ea este caso, la potena

. eia absorbida 25 mdxima en ia zofla normsal de iravaje ¥, por tamto, no hay riesgo de quamar el motor
31 se haca trabajar 2l ventilador sn descarga libre,

Nentiiadorés helicoidales

Lag caractaristicas de estos ventiladores, dependen de lid forma y superiicie de los 4laves, del dngulo

que lormen con el eje y del hmelgo ¢nwe la extremidad de los dlabes y !2 carcasa, Zn ia Figura 2,137
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. se pregentan sus caracterfsticas. Aquf ia potencia abgorbida disminuye al aumentar el caudal, por lo -
. qué el riesgo de sobrecarga del motor o¢urre si el veatilxdor trabaja con Ia descarga obturada.

Una mejora congiderable en las caracteristicas, se obtlene colocando, antes o después del rodete, unas
- aletas fijas que ctorrijan el movimiento belicoidal que tieae el aire al salir del rodets, o mejor adm, ¢o

1ldcando dos rodetes fguales que girem an gentidog opiteatos,

Con: estag modificaciones, 3e obtienen ventiladores de gran rendimiénto, cuyas caracteristcasg Hpicas -
se presentan <n la Flgura 2.13.8, '

100

lo
7

imient«

d

*

gca,

Preosibn estéi
potoncia y ren

7 | | “\.

Caudai en % del nominal 100
A: Potencia absorbida

. B: Rendimierito
C: Presidn

0

Flgura. - 2.13.8. ~ Caracterisiicas de un ventilador helicoidal con aletas direcirices,
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i5.4. LEYES DE 1.03 VENTILADORES

Cuando un mismo venrilador se somete a un régimen de marcha distinto al usado en la determinacidn de
Ias caracteristicas, se pueden predecir los resultados a partir de los datos conocides mediante una se-
rie de relacicnes seuncillas, que también son vdlidag cuando se trata de ventiladores con relaciones geo-

métricas semejantes. .

Las vartables de un ventilador, dejando aparte la geometria, son : la velocidad de rotacién (U); el dii-
| metro del rodete (D); la presién estética, dindmica o total (Pe, Pd, Pt); el caudal (Q); la potencia absor

bida {W) y el rendimiento (l‘l ¥

Lag leyss de los ventiladores se pueden axpresar como sigue :

j_._g_(_n_)

Q Us \ DPg

£-(2)(#) |

*

Lag variables con subindice o, son los valores conocidos y las que no tienen subindice, son los valores

eI las condiciones desconocidas.

Por owra parte, debe tenerse en cuenta que la densidad del aire también influye en las caracteristicas;
a pesar de ello, en las ecuaciones anteriores, no aparece eata variable, ya que ge ha supuesto que sg¢
trabaja con aire standard, En un parrafo posterior de egte capftulo, se estudia ei problema de la influen

cia de la densidad del aire en el comportamiento de los ventiladores.

13.5. COMPORTAMIENTO DINAMICO

15.5.1. Punto de funcionamiento

Consideremos ahorz el problema de determinar el punto de funcionamiento de un sistema de extraccidn,

o lo que eg le mismo, determinar ol caudal de aire que circulari por el sistema al poner eon funciona-

miento el ventilador,

Sugongamog un sistema de extraccidn localizada, tal como el representade en ia Figura 2,13,9.

.

Una vez aleanzade el equilibrio, se puede aplicar el teorema de Bernowilli entre un punto exterior y el

punito I. Teuiendo en cuenta que en el exterior, tanto la pregién dindmica como la estitica, son practi-
camente nulas, se puede egeribir .

0+%0 = PE, + PD, +AF .

1

.

siende 4F, la pérdida de carga en el sistema de extraccidn.
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Figura. - 3.15. 3, ~ Esquema de una extraccion simple.

La aglicacién del mismo teorema entre los puntos 1 y 2, nos leva a

PEL*'PDl*Pt 2 O‘l'PDz

ya: que en la descarga del ventilador, la presidn estitica es nula,
| Combinando las dos anteriores, llegamos a :
P = Pt PD2 = Pe

‘Es decir, al aquilibrio se alcanza cuando al caudal de aire es tal, que la pérdida de carga ocurrida an
el sistema eg igual a la presidén estdtica suministrada por 21 ventllador, .

5L se representan gn uncs gjes cartesiancs, c¢on coordsnadas presién y caudal, la curva caracteristica da

praesién. estitica del ventilador v la curva de pérdida de carga en al sistema 2n funcidn del caudal (carae

serfstica. del sistema), el punto de corte de ambas, serft el punwo de funcionamiento, y la abeisa de 2se
'50

punte, serd 2l caudal que .cirewlari por ol gistema de axsraceién localizada {Figura 2,13, 10},

|Esta métodod no as general, y 3élo ¢s de aplicacién Suando 2l ventilador descarga directamente a la at-
mosiera. 5i &l ventilador esul situado 2n un punio intermedio del sistema de extraceidn, jal como se in.

dica en la Figura 2,15.1%,, !a apiicacién del teorema de Bernouilli, una vez alcanzado ai equilibrio, da




-“—-—H\

Campana

Figura. - 2. .3.1!. - 3istema de axtractida con 2] vencrilador intercajado.
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Los resuliados sigufentes :
-« Entre la entrada y el punto I

Q+Q = PE1+ PDI"!'PI .

- Entre el punto 2 y la salida

PBE,+ PD, = 0+PDS+P

2 2 2

. Entre los puntos | y 2
PE.L-I- PDl-il Pt = PE2 + P!Jz

_- De los que se deduce

Pt = PI+P2+PD3

Es dectr, que en ¢l caso general se deben comparar la pérdida de carga del sistemia inerementada en -
‘1a. presion. dindmica existente en el punto de descarga y la presiéon total sumiristrada por el ventilador.

Si no ge dispone de la curva caracteristica de presibén total, se puede utilizar la de presidn estdtica, -

teniends en cuenta que

Pt = Pe-l--P'IZ‘)2
¥ por taanto ¢

= + -
Fe API “+ &Pz PDS PD

2

‘Por tanto, en general, el puntwe de funcionamiento se producird a un caudal ial que la presién estitica su
ministrada por el ventilador, ses igual a ia pérdida de carga del sistema, incrementada c¢on la presidn

dindmica en la descarga a la atmdsfera y disminuida con la presién dindmica en la descarga del ventila
dor. '

- Generalmente, el término PDs - F*l:ia as degpreciable comparado con lag pérdidas de cargd del sistema
¥ no se comete mucho error al considerar que la presién estitica debe igualar a la pérdida de carga.

-153.5.2. Estabilidad '

' El funcionamiento de un ventilador es egtable si perimanece inalterable dagpués de una ligera perturba-
clon momentinea, o si una ligera perturbacién parmanente, produce sdlo un pequeflo desplazamiento del
puntse de trabajo.

‘La inestabilided gse manifiesta en pulsaciones del afre y se produce cuando ia curva del sistema corta a
"la caracteristica del ventilador en dos o mds puntos..

Este hecho no suele ocurrir cuando se utillza un s6lo ventilador, pero si se conectan dos o més ventila
dores en paralelo, ¢s pogible que la caracterfstica resultante posea una zona inestable como la indicada
-en la Figura 2.15.12. En esta Figura, se observa que la caracteristica del sistema corta a la del ven-
tilador em tres puntos, es decir, son posibles tres puntos de funcion;!miento, ‘pero el sefalado ¢omo x,
¢s inestable; en efecto, supongamos que el caudal suire un aumento momentdneo debido a cualguier can- ‘
sa (abertura de un registro, incremente de la tensién, ete.) al aumentar 2l caudal, la presibén suminis-
trada por el ventilador, es mayor que la pérdida de carga y, en consecuencia, apareceri una diferencia
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Figura, - 2.15.12, « Inestabilidad dei gsistema,

de presion que incremaentard la velocidad del aire, zumentande el caudal, aunque la cacsa original haya
desaparecido, llegando bhasta 2l punto B, si zhora otra modificacién momentinea haca disminuir el caudal

por debgjo dal punto X, la svolucidn no se detendrd hasta [legar al punwo A, 2s decir, 2l sistema esg ines

table entre los pulttos 4 y B, con axcepeidn del pinto X, que ss cuasiestablé.

A fin de evimar inestabilidades y obtener un rendimiento elevado, el punio de funcionamiedso se debe asle-

gir siempre en la Zona descendente de !a curva caracteristica de presidn.

13.5.3. Requlacidn del ounto de funcionamienro

A veces 23 necesario poder reguiar 2l Jujo de aire an un sistema. Bsta operacién se realiza efl la ma-
yoria de casgs con un registro. La accidn de un registro 25 un aumento o disminucién de la resistencia
3l paso del aire, mediante un eswrangulamiento, con lo que se varia la caractarfstica del sistema y 2l -
Ouje se obtiene trabajande a lo largo de la caracteristica dei ve:riilader como se muesira en la Figupa -

2,155,138,

Este sigtemaz 28 satistactorio para vemiladores centrifugos, perc n los neiicpidales se alcanza ensegui-
da la zona alia de la caracterisiica de presida, con un descensc muy trusco del caudal y riesgo de so0-

brecarza del motor, gor lo que se depe 2legir un veotilador de tastanite mas capacidad de presidn aue
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Iz necesaria para el servicio normal de la instalacién. Ademés si el ventilador helicoidal tiens el motor
incarporado, un estrangulamientio excesivo lmpediria la. correcta refrigeracién del mismo.

Posicidn de registro

A

Lregifn

Volumen en posicién 1 2 3
Yolumen

I

A: Resistencia del sistema

Elgura.- 2. 15.13. - Reguiacidn por registro.

{Enla. mayorfa de ventiladores axiales, el comtrol de Aujo se realiza mediante un "by-pass' ¢ derlvacidn

{Efgura 2.15.14.}. Cuando el paso estd cerrddo, !a rasistencia del sistema y la curva del veaulador, dg
terminarin el punto de funcionamiento M, Al abrir la derivacién, !a nueva curva del sistema, se puede -
determinar griflcaments, tal como se indica en la Figura 2.13.15. Esu curva,” junto con la earactarisy
oz deb venttlador, nos dard ol nuevo punto de funcionamiento del ventilador @, pero 2zl caudal total se re-
partird entre el sistema y ¢l "by-cass®, tal como se indica en la Figura 2.15.13,

Por otwra pare, e un ventilador nelicoidal, se disminuye !a potencia consumida al aumentar ai caudal,
por 14 que aste sistedia tiende a disminuir el éonsumé de potencia y ao hay riesgé-de sobrecarga dal -
° {mator.
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En los .dos sistemas anteriores, la repulacidn se obtiene moviéndose sobre la caracterigtica del ventila-
dor, pero el sistema ideal es moverse sobre la caracteristica del sistg'ma, lo cual se puede realizar, -
factuando sobre 1a velotidad de giro del rodete; ello equivale a desplazar la curva caracteristica del ven-
tilador dejando igual la del sistema.

‘La economfa de este tipo de regulacidén, es obvia, ya gue el flujo es directamente proporcional a 1 ve-

1locidad de giro, y la potencia consumids al cubo de la velocidad, 4 pesar de ello, los mecanismos para

la regulacién de velocidad, son caros y delicados, por o que la economia anterior se¢ compensa ripida- -
.mentg y este tipo de regulaéign es poce utilizada en la prictica.

En la Figura 2.15.16. se comparan los consumoés de 'potencia con el candal, seghn el sistermna de regula-
Jcién usado en ventladorés helicoidales.

115,86, ACOPLAMENTO DE VENTILADDRES

Cuando los requerimientos de un sistema deé extraccidn localizada exigen grandes variaciones, puede ser
conveniente utilizar més de un ventllador de forma que, en conjunto, den el caudal o presién exigidos y
‘aue al aiglar uno o varios, los que queden funcionande, cumplan con log requisitos fecesarios en el nue

vo régimen de trabajo.

Los ventiladores se pueden acoplar en serie o en paralelo,

15,6.1. Acoplamienio efi serie

Consiste gn colocar un ventilador a continuacién de otro, y tal como se ha mencionado al hablar de los‘
tipos de ventiladores, =i éstos son helicoidales, se pueden acoplar con el mismo sentide de giro, o con
sentidos opuestos. En cualquier caso, el caudal es el misme que con sblo un ventilador, pero se consi-
gue un incremento-de presion de} 50 % en el primer caso, y hasta un 300 % en el caso de girog opues-

tos.

La caracteristica global del acoplamiento sélo puede determinarse si se ‘trata de ventiladores centrifugos -
o helicoldales con aletag direcirices, ya sea a la entrada o a la salida.

La caracterfstica de presién total, viene dada por la suma de caracterfsticas de presién total para el -
mismo caudal.,

L2 curva de presién estitica, se puede deducir restando a la de presion total global, la de presién dini-
{mica del segundo ventilador, es decir :

Pe = Pt'l-l- Ptz - sz = Ptl‘\' Pez

Para simplificar, sopongamos dos ventiladores iguales conectados en serie, c¢uyas curvas caracteristicas
. .

Jsean Ptl y sz de la Figura 2.15.17., y sea Pe y Pt las curvas caracteristicas del conjunto,

En. el punto M correspondiente al caudal en descarga lbre de un ventulador solo, el conjunto de amibos -

suministra todavia una presién estdtica, pudiéndose alcanzar con el conjunto, un caudal de descarga li-
bre superior. -
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.- 2.15.18. - Comparacién del consumo de poteneia segln el modo de regulacidn.
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Presién

Caudal

Fleura. - 2.15,17. - Acoplamiento en serie.

15.6.2, Hcoplamiento en paralalo,

En un acoplamiento en paralelo, log ventiladores aspiran el aire del mismo lugar y desecargan en un mis
mo sentido de la canalizacién uniéndose de nuevo los caudales individuaies,

Las curvas caracseristicas de presidn, se obtlenen sumando loa caudales servidos por cada ventilader a
cada presion, Este método no es rigurosamente sXacto, pero es suficiente en la prictica para astudiar

el comportamiento del conjunto,

QObgervande la Figura 2.13,18,, es evidente que el caudal obienido con dos aparaios en paralelo, to es
naunca la suma de los caudales individuales, ya que Iz curva del sisrtemz no es una horizomal, sine una

paribols.

En la Figura 2.15.18., se ha representado la caracteristica de un ventlader semrifugo con las palas a
cia adelante (C} y la resulmnte {R) de acoplar 2n paralelo dos unidades, caiculado del modo que se ha
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Figura.- 2,15, 14. . Acoplamiento en paralelo de dos ventiladores iguales,
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indicado. En el punto de ordenada M, la resultante no queda definida univecamente, ya que soft posibles
seis sumas y 13 resultante puede tomar formas muy complejas con posibilidad de inestabilidad, como -
seria el caso del sistema representade por S.

E] problema se complica cuando los ventiladores acoplados no son iguales y tiemen caracieristicas muy
digtintas, tal como los C; ¥ C2 de la Figura 2,15.20. En la zona de baja presidn no hay ningén proble
ma, pere para presiones superiores a la mdxima del ventilador mds pequefio IPIJ resuitard que la pre=-
sién suministrada por el ventilador mayor, estableceri una corriente en sentido contrario por el mis -
pequefio, ¥ el caudal global serd inferior al suministrado por ¢l ventilador mayer trakajendo solo, Geo- .
métricaments, es como si la caracteristica del ventilador se prolongase en la zona de caudales negati-
va para presiones elevadas,

Presidny.

.
R
N .
Ce™
Y

Caudal

Figura,- 2. 13, 20, - A¢oplamiento en paralelo de dos ventiladores distuntos.

Este acoplamiento seria Otil para un sistema cuya caracteristica iuese $,, pero desasiroso en un siste-
rma de caracteristica 51._

En conclusidn, el acoplamiento de ventiladores es delicado y debé hacerse un sstudio previco de lag ¢a-
racterigticas de los ventiladoresa acoplar y de la.caracteristica del sisterna, para asegurarse de que el
| punto de trabajo resaltante cae en una zona adecuadz; es recomendable, ademis, que los ventiladores -
que se acoplen sean iguales, ya que entonces es posible hacer tracajar a ampos en la zona de méximo
rendimiento, cosa que es casi imposgible 3i son diferentes.
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15,7, INFLUENCIA DE LA PRESION ¥ LA TEMPERATURA

Hasta agoef nos hemos referide siempre a aire a 1 afm. de presién y 2082C de temperatura, conocido -
como aire standard, cuyn densidad es 1.204 kg/ms. Las variaciones de presién y iemperatura, ocasic-
nan variaciones de la dengidad del aire que, a su vez, ocasionan cambios en la potencia abserbida por

el ventilador ¢ en la presidén suministrada por el mismo,

Para efectuar correcciones, es més (til operar con la densidad relativa, en vez de la absoluta, que se

define como :

4 = 1303
siendo
d =  densidad relativa
g = densidad absoluta del aire (kg/ m®)
1.204 = densidad abaoluta del aire standard (ké/msj

l.a densidad relativa‘se relaciona con la presién y la temperatera, segin la expresidn :

P 293
d = FIETH 160

siendo :

P = presion atmosgiférica {mm¥g)
T = temperatura del aire (2C)

La presidn {estitica o total) suministrada por un ventilador, es proporcional a la densidad relativa del

aire que vehicula, Por otra parte, como la resistencia del sistems también es proporcicnal & la densi-
dad relativa, resuita que el caudal no se vé afectado por la densidad. En consecuencia, la potencia zb-
sorbida serd proporcional a la densidad, ya que viene dadz por al produﬁto de la presién por el caudal,

Cuando un sistema de extraccién localizada deba disefiarse para trabajax con aire en condiciones distin
tag a las noermales, se deben rezlizar los cdleulos del sistema como si se tratara de aire en condicio-
nes normales, ¥ elegir el ventilador que suministra el c¢audal adecuado de aire standard. Unicamente ia

potencia necesaria debe ser corregida, multiplicando el welor dado en lag caracterigticas por la densi-

dad relativa,

Asimismo, las presiones estiticas existentes realmente en ¢l sistema, n¢ serdn las calculadas con aire

standard, siho que serdn proporcionales a la densidad relativa.
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16,1, INTRODUCCION

La redaccién de un tema que pretendiese abarcar una panorimica pgeneral de lag distintas digposiciones -

legales por las que se regula la contaminacién de la atmésféra, resultarfa uns labor excesivamente exten:

sa y fuera de lugar en el presente Manual, Por otra parte, la normativa en esta materia -es una Cosa vi
va, ‘que cambia a medida que su puestz en ;q:archa .permite contrastar lo legislade comla viabilidad prédc-
tica de sus disposiciones en el caso de nuestro pais y, por tanto, cualquier tems eserito en este sentido,
qnedari.a ripidamente obsocleto.

En consecuencia, se hs preferide incluir upa lista con la legislacién actualmente en vigor con indicacién
de, su temé&tica, fecha de promulgacién y fecha de publicacién en ol B.C.E.

Por su imporiancia singular s¢ han incluido expresamente ¢n este tema, la relacién de los principales -
contaminantes de }a aundsfera, asi como los niveles de emisién de contaminantes 4 la- atmésfera para las

principales actividades industriales. potencialmente contaminadoras de la atmésfera.

16.2. LISTA DE LEGISLACION DE APLICACION

1) Ley 38/1972 de 22 de Diciembre de Proteccién del Ambiente Atmosférico. (BOE, 26 de Diciembre -
de 1972},

2) Decreto 384/1973 de 22 dg Febrero, por el que se determinan las actividades prioritarias a efectos
de- concesién de erédito oficial. (Presidencia del Gobierno. BOE. del 12 de Marzo de 1978).

3) Decreto 795/1975 de 20 de Marzo, por el que se desarrolla el artfculo I de la Ley de Proteceitn -
del Ambiente Atmosférico, (Ministerio de Hacienda, BOE del 18 de Abril de 1975).

4) Decreto 8331975 de 6 de Febrero, por el que se desarrclla la Ley 38/1972, de 22 de Diciembre, -.
de Proteceién del Ambiente Atmosférico. (Ministerio de Planificacién del Desarroilo. BOE 22-4-175),

3) Decreto 22041875 de 23 de Agosto, por ¢l que se tipifican las caracteristicas, calidades y condicio
nes de empleo de los combustibles y carburantes. {Ministerio de Industria. BOE 19.9.75).

6) Decreto 406/1976 de 20 de Febrero, por el que se crea e integra en el Organismo auténomo Admi-
nistracion Institucional de la Sanidad Nacional, el Centro Regional de Sanidad Ambiental de Catalunta, (Mi
nisterio de la Gobernacién., BOE 9-3-76].

7) Orden de 30 de Marzo de 1976 por la que se regula la tramitacién de la concesidn de-los beneficios
a que se refiere el articulo Il de la Ley de Proteccidn del Ambiente -Atmos{érico y de los expedientes de
pérdida de los mismos. {Ministerio de Hacienda. BOE 6~4-78), '

8) Orden de 2.8 de Julio de 1976, por la que se declara la aciividad de fabricacidn del cemento inclui-
‘da en el supuésto del articulo 12 del Decreto 1773/1978 de 7 de Junio. (Ministeric de Industria. BOE. del
7.8-76),

9) Orden de 10 de Agosto de 1976 por la que se establecen las normas técnicas para el andlisis y valg

racién de los contaminantes de naturaleza quimica presentes en la atmésfera, (Ministerio de la Goberna-

cién. BOE 3-11-76),

10) Correccién de errores de l2- Orden de 10 de A gosto de 1976 por la que se establecen las normas -

téenicas para el andlisis y valoracién de los contaminantes de naturaleza quimica presentes én la atmos-
fera. (Ministeric de la Gobernacitn. BOE 10-1-77).

[
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11) Orden de 18 de Octubre de 1376 sobre prevencidn y correceién de la contzminacitén industrial de la
atmbslera, [Ministerio de Industria. BOE 3-12-78).

12) Correccién de errores de la Orden de 18 de Octubre de 1976 sobre prevencidén y correccién de 1z
contamingcién indusirial de la atmésiera. {Ministerio de industria, BOE 23-2.7T7).

13} COrden de 1 de Febrero de 1977 sobre la Red Nacional de Vigilancia y Prevencidn de 1z Contamina-

-+

cibn Atmoesaférica, (Ministerio de la Gobernscién, BQE 18-2-77}.

14} Resl Decreto 1310/1977 de 23 de Abril por el que se actualizan la organizacién y normas de funcio-
namiento de la Comision nterministerial del Medio Ambiente, (BOE 14-6-77),

15) Resgolucion de la Direecidén General de Sanidad por la que se incorpora a la Red Nacional dé Vigilan
¢iz y Previgién de la Contaminacion 4tmogférica, el Ceniro de Andlisis de la Contaminacidén Atmosgiéri-
ca de la Delegacibn de Sanesmiento y Medio Ambiente del Excelentisime Ayuntamiento de Madrid. (Minis
terio de la Gobernaciéon, BOE 24-6-77},

16} TResl Decreto 3322/1977 de 16 de Diciembre por el que se declaran apiicables a los términos munici
pales comprendidos an el irea del Gran Bilbao las medidas y beneficios previstos en el Hiulo tercero dej
Decrats 833/197%, de 5 de Pebrero, (Presidencia del Qobierno, BOE 28-12.7T),

i7) Crden de 20 de Qctubre de 1978 por la que se fija el iipe de combustible que han de coasumir las
fngtalaciones indusirialas an ol drea del Gran Bilkao. (BOE 24-10-78).

18} Real Decreto 251271978 de 14 de Qcrupre para aplicacién del apticulo 11 de la Ley 38/1972 de 22 -

de Diciempra. {(BOE 28-10.7B).

16.3. HELACION DE [OS PRINCIPALES CONTAMMNANTES DF L.a ATMOSFERSL ¥ NIVELES DE BMI-
SION DE CONTAMINANTES 4 L ATMOSFERA PARS 1AS PRINCIPALES ACTIVIDADES BIDUS-
TRIBALES POTENCIALMENTE CONTAMINADORAS DE LA ATVOSFERA.

16.3.), ZRelacion de log principales contaminantes de la atmébsiera,

Contaminantes principales
Halogenos y sus derivados:

- Anhidrido suffuroso, 16
— Monoxido de carbono. - Fléor.
— Oxidos de nitrogeno. —-g.loro.
— Hidrocarburos, — Yrcgno.
— Polvos (particulas sedimentables y particulas en sus- - Agid% Auorhidrico
e Fummos — Acido clorhidrico,
Contaminanies especiales _ 2§:gg ?{r}%ﬁl&ﬁ;ﬁ:a.
Detivados del azufre: - .élcido fluosilicico,
* — Anbhidrido sulfurico — Fluoturos.
— Ni?l::!as de :itu:.icllo sulflirico — Oxicloruro de carbono o fosgeno.
- ?:[l?u?.: l:jlgh ;g;é)caor;o Otros compuestos inorgdnicos:
: — Arsénico vy sus derivados.

— Cloruros de azulre,

Derivados del nitrégeno: Compuestos organicos:

- Amoniacos y sus derivados. — Acetileno.

— Acido nitrico. - ﬁg:’:';gos

— Cianbgeno. - : L. .

— chdog:ianhidrico. — Anhidtido y dcido maleico,

— Cianuros. — Anhidrico y wcido acético.
— Acido fumdrico.

~— Anhidrido y dcido ftdlico.
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— Compuestos orginicos volétiles. del azufre (mercaptanos

otros).

= Compuestos orginicos del cloro,
— Compuestos orginicos del plomo.
— Piridina y metilpiridinas {picolinas).

Particuias sélidas:

~ Particulas no metdlicas conteniendo fosforo, arsénmico,
‘antimonio, silicio, sclenio, cloro y sus compuestos,

— Particulas de metailes pesados comteniendo cine, cadmio,
plomo, cobre, mercurio, aluminio, hierro, manganese, cromo,
molibdeno, wollramio, titanio, vanadio ¥ sus compuestos.

—Particulas de-metales ligeros-conteniendo sodio, -potasio,
caicio, magnesio, berilic y sus compuestos., _

~ Particilas de sustancias minerales (asbestos).

Aerosoles:

: — Acrosoles procedentes ds las plapras de benceno.
. — Agrosoles procedentes de las. plantas de alquitrdn.

Varios:
~=Qlores molestos.
— Particulas radigactivas.

16.3.2. DMNiveles de smisidn de contaminantes a la atmésfera para las orincipales acrtividades indugtris-

ies ootencialmente conwmminadoras de ia ammdsfera.

1. Centrales térmicas.
1.1. Centrales Técmicas de carbdn.
Emisién de particulas sélidas.

Niveles de emision

mg/Nm?
Instala- Instala-
ciones ciones Prevision
existenies  nuevas 1980

(a) (a) () ) (b

Potencia: SO MW,.,...... 750 500 400 250 250
Entre 50 y 200 MW., ... .. 500 350 300 200 200
200 MW. . oviiennnnnns s 350 200 200 150 150

(2) Zona higiénicamense aceptable.
(b} Zona de atmésfera contaminada.

Las Centrales Térmicas que se vean precisadas a quemar
carbones de baja calidad, con muy alto contenido en azulre
(superior al 1.5 por 100} o ¢n cenizas (superior al 20 por 100),
deberdn cumplir unos niveles de emisidn especificos que en
cada caso serdn determinados por el Ministerio de Lndustria.

Opacidad.

No se superard ¢! ndmero | de la Escala de Ringelmann
(equivaiente a un 20 por 100 de opacidad limite). Este indice
podrd alcanzar valores no superiores a 2 de la Escala de

Ringelmann en perfodos de dos minutos cada hora, Durante
el periodo de encendido (estimado como maximo &n tres horas)
no sc sebrepasard ¢l valor de 3 de la Escala de Ringelmann,
obtenida como media de cuatro determinaciones escalonadas
a partir de quince minutos del comienzo dsl mismo.

Emisién de SO,

Parz cualquier potencia y tanto para instalaciones éxisten..

tes como nuevas: 2,400 mg/Nm® para Jas Cantrales que quemnen |
hulla-o antracita, Para las 03)? emplean lignitos, ¢l limite de |

emisién miximo serd de 9. mg/Nm?,

1.2, Centrales Térmicas de fuel-oil,,
Emisién. de particulas solidas.

Niveles ‘de emision

mg/Nm?
Instala-  Instala- ’
ciones ciones  Prevision, |.
existentes  nuevas 1980 °
Potencia: < 50 MW....... 250 200 173
Entre 50 y 200 MW...... 200 ‘175 150
> 200 Mw._.l..'Q."...". L 175 lso 120

]
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Opacidad 2.2, Instalaciones que utilizan fuel-oil.

No sz superard ¢f numero | de la Escala de Ringelcann.
Esle indice podrd wleanzar valores no superiores 4 2 de Ja
Escalg Je Ringelmann en periodos de dos minutos cada hora.

Emisiones de SO,

Niveles de emision

mg/Nm?*
Instala-
ciones  Prevision Prevision
nucves ¥y 1977 1980
existentes

Para cuaiquivr poencia, ... 3.500 4,500 3.000

b.3. Centrales Mucieares,
Se aplicardn tas disposiciones sspecificas.

3, Instalaciones e compustion induvirial (excepyo canroies
ternscast, . .

2. 1. lgmialaciopes que utilizan carbén.

Erusién de particulas solidas.
Nivales de emision
mg/Nm?
Instalas Instala-
wiones clones Prevision
exisientss  nusvas 1980
Potencia: Inferior a 500 —
11 T 500 350 250
Potencia: Igual o superior a
$00 thrh....... . 250 150

{l=h = {ermiz = 1.000 Keal),

Opacidad,.

Mo se superard el avmero | de la Escala de Ringelmann
o & namero 2 Jde la Escalg de Bacharach. Este indice poded
ajcanzac vaiores no superiores a 2 Jde 1a Escaia Ringeimann
y 4 de la Escala de Bacharach. en periodet de dos minutos
vadn hora. Duranse ¢f periodo de encendido {estumado corno
maximo 2n Jdos horas) no s& sobrepasard ¢l valor 3 de la
Escala de Ringelmann o 2l 6 de la de Bacharach, obtenido
como media de cuairo determinaciones ¢scalonadas a partir
de quince minuios del comienzo del mismo.

Emision de 50,

Para cualquier potencia v wanto para instalaciones sxistentes
<omo puevas: 2,300 mgrNm® para las instalaciones que que-
men hulla o antracita. Para los que empiesn lignitos, ef limite
de emisida miximo serd de 6.000 mg/Nm?.

Opacidad.

Los jndices de ennegrecimiento para cuaiquier potencia no
deberdn sobrepasar los valores gue a continuacidn se indican,
saivo tres periodos inferiores a diez minutos cada dla.

Escaia " Escala
Bacharach Ringsimann

Instalaciones que utilicen gas.oil

o fuel-oil domeéstico.,........ 5 1
Instalaciones gue ucilicen fuel-oil

pesado nimers 1 o BLA (bajo

Indics de azufre). ..o qvane. # 2
Tastalaciones que arilicen fuel-oi]
pesado nimero 2..........., 5 -

Nivales de emision

mgim* . N

Instala.

ciones Previsién Prevision
nuevas y 1977 1980
existentes

Emisién de S0,
Instalaciones que emplean

gas-oil, doméstico a fuei-

oil BIA (bejo indice de

T2 171 R, L7o0 ° 1.700 350
Instaisciones que emplean

fuel-oil pesado numero 1. 4.200 2.500 1.700
Instaiaciones gue empiean

fusl-oil pesado ndmero 2. 6.300 5.000 3.400

Emision de mondxida de carbono.
El conenido ¢n CO en log gases de combustion, para cual-

qQuier porencia y combustible, oo serd superior 2 1.445 ppm.,
que equivaie a dos gramos termia o 4,8 < 10— KgfJouie,

3. Incimeradorer de residuos solidos.

Niveles de emision

mgim* . N (1)

Instala- Insraia-
+ cignes viopes Prevision
sxistantes  nuevas 1980
Ermision de particulas sd-
das,
Capactdad. ....cvvvnvvrann (@) ( ) by (a) {;»

Hasta unz Tmyh de residuos 800 450 700 5350 500 250
Entré una y tres Tm/h,.... 600 500 500 250 400 200
Entre tres Tmyh y siete Traf

horas residuss.......... 450 295 400 200 300 N8
Emntre 7y |5 Tmsh residuos. 150 175 300 (50 250 130
15 Tmysh de residuos,...... 250 [50 250 150 150 20

{a; Zosa nigiénicamente aceptabie.
{b) Zona de atmdsfera contaminada.

(1) Con un exceso de aire corregido para correspondcr 1
un coatenido de COy del 1O por 100,
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Opacidad de hue-s. 4.3, Fabricacién de Arrabio (Hoeno Alta).
La dopuc:dad %;s 0§ l'iumfs ao gxcedclr'_& ell -‘oEs'::c::l. lgﬁ. Rtliue '
.equivale-a no. rebasar ¢l valoe nimero 1 de:la a de Rin. s .
gelmann. Este indicc podrd alcanzar valorés no superiores Niveles El:e.tms:bn
dos {40 por 100 J2 opacidud) de lx Escala de Ringelmann en mgfmN
_effodus de tres minutos cada-hora, ] .
4. Siderurgia, fostala~ Instaias
4.1, Preparacion y aglomeracién de minerales, exisientes ,:iuc::,i Prﬁ;‘;sﬂn
) Niveles de emision Emisién de particulas sélidas 200 100 100
mgfm?* . N - - -
Emisién de SO,
l:jm.l;- Instala- p
ones ciones.  ‘Prevision”
existentes  nueves 1980 co?ne bg::mdxrmmt:‘n}os nivéles quic en las instatacionss de
Emisiones de par:fculas ‘Nota.—~E! gas de horno alto que no se_ wrilics como com-
sdlidas, bustible y sea necesario lanzarlo al exterior. se quemasi en
Aglomerasion de minerales una o varizs. antorchas disedsdas para quemar un volumen-
(sinterizacion y peletizas . punia de gas de alto horno,
p ciém.._&. FRRCARIAREIX 00 250 150
reparacion del car mo- W P
liendd, etceterade, . on,... 200 150 120 . 44, Fabricacién de aceto.
~ ' Convaptidores de oxigeno.
En las operaciones de .tl,lomeﬂu:lén de minerales. en ms- . ; -
' rldciones nuevas se permitird alcanzar niveles de emisién {Acerias Ld, Kaldo y similares.)
de hasta 500 -mg/m'N durante periodos breves que no sobre-
pasen un miiximo Je 200 hindo. : T
. Niveles de emisin (1Y
Reacomenduciones: . -
mg/MNm?*
— Disminuir 13 altura.de caida en las operaviones de carga
y descarga.
— Protegey fas cintas iransportadoras de {a accidn del. viemo, Instaia- Instala-
~ Prever instalacionss de rociade de ugua, incluso utitizando ciones ciones  Prevision
productos que aumenten fa tension superiicial, exjstenes  nuevas 1980

4.2, Baterius Jde coque = instalaciones de recuperacién de . : T
subproductos, Emision de particulas solidas 250 150 120

(1} Valores medios Je un ciclo compieto.

Niveles de emisidn

mg/mN 4.5 Acerias hornos eléctricos de arco.
fnstala~  [nsiala- . e
viones ciones Prevision Niveles de emision (1)
agistentes nuevas £980 —_—
. . . mg/Nm?
Emision Je particufas séli- '
DA svre i e eias 200 150, 150 Instala-  Insmla-
Emision 8Ou...vpecnnen. 1000 500 $00. cioaes ciones  Previsién
‘Emtislén de H,8... ... ... 2500 2.000 2.000 existentes  nuevas 1980
Cpasidad de humos, Emisién de particulas soli-
cas (humos rojos):
Lz, opacidad de los humaos no excederd ¢ 30 por 100, que Hornos de capacidad menor
equivale a no rebasar &l valor 1,5 de la Escala de Ringelmann, de cinco toneladas métri-
Este indice podri.sivanzar valores no superiofes 3 23(50 por |, SMeeeociviirernecaiss 500 jso 250
100 de opacidad) we ¥ Escala de Ringslmana en pertodos de Hornos de capacidad mayor
diez minutos cada hora en (3 carga ¥ quinee minutes cada hora de’cinco toneladas métri-
durante la descarga. A8 iusancssssrocnrnsss 200 120 120
El encendido de las antorchas de. barrilets deberd ser auto. . .
mitico v se ¢onducirdn los gases de aniorchas bajos a antor- {1} Valores medios de un ciclo completo.

chas altas, : — -
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4.6, Acer s Mariin Siemens,

Miveles de emisién

mg/Nm*
tnstala- Insula-
ciones ciones Previsién
eXISIenies  nusvas 193¢
Emision de particulas s6li-
[+ T 150 120

Estos limites deberin aplicarss a las Acarjas Martin, que no
tengan previsio su desmamelamiento en un plaze inferior 2
siete aflos.

4.7. Fundiciones Cubilotes.
Niveles de emisidn
mg/Hm?
{nstala- {nstalas
ciones siones Pravision
¢xistentes  nuevas 1930
Emisiones de porticulas séli--
= Cubiloles meyores deuna
tonefada metrica/hora y
hasta cinco tons.hora... 80G 800 as0
— Cubilotes mayores decine
co ont, métricas/hor. .. 600 300 150

4.3, Hornos de recalentamienco y (rasamientos (érmicos,
Opacidad,

La opacidad de los hornos no excederd en 30 por 100, que
equivale & no reossar ¢ vaior 1.5 de la Escala de Rigelmann,

4.9. lInswalaciones siderurgieas en general,

Las ermsiones de S0. en cualquier instalacion siderdrgica se

ajustaran a lo prescrito Al respecio para las instalacionesde
combustion industriales,

5. Metalurgia no férrea.

Miveles de emision

Kg/Tm Al
Lnstata- fnscala-
TIOTeS ciones Pravision
sxistenies nuevas 1380

51 Alummo
Obiencidn por reducnidn de

atlammina.

Emisiones de particulas sé-

RS s cevnarrnecannaene 12 L S
Emision de 304 .00000000. 3 b 3
Emision_ de Huor, dcido,

Huorhidrico y fuoruros

{gas v particulas) (medida

enFlo...... Cerrareaeas 3.6 1.2 1.0

Miveles ds emision

mg/Nm*
Enstala- Instala-
cionas ciones Pravision
existenies  nuevas 1580
Aluminio de 2.5 fusidn.
Emisién ds particules soli- _
R 200 150 160
Niveles de emision
mg/Nm®
Instalg~ Instala-
ciones ciones Prevision
exiStenies  nuevas 1980
5.2. Cobre.
Emision de particulas soli-
dazc.
Fusion de cobre. ...... RN 440 304 150
Refino del cobre, ......... 800 500 300
Hidrometalurgia. ......... &00 500 300
Emisidp de S0a.ucvy a0 5700 2.85¢ £.500
Emisidén de BCL,......... 500 300 o0

Niveles de emisién

IR

mg; Mm?
Instala. Instaia-
ciones ciones Prevision
existentes  nuevas 1980
£.3. Plome.
Emisidn de particulas sélie
Cualquier proceso, excepto
hornos cuba, ... .. .. ver 200 150 50
Hornos de cuba {refno)... 300 200 100
Emision de plomo y sales de
piomo (en Pb).
Plantas pequedas y media~
nas ivoiumen de emision
menor de 300 o¥fmin.).. 1320 100 80
Planeas grandes (volumen de
emnision superior a 300 m¥f
min). ..., .. 0 15 10
Niveles de emision
mgs Npr?
Instzla- Ingrala-
ciones ciones Prevision
exisientes  nDuevas 1980
54, Cine,
Emisidén de partivulas 36li-
e eas 200 $0

L




Manual de | |, | o ag.

. 2 | AREA; INGENIERLS AMBIENTAL HOUA j2v8+,270,
Ingenieria = ‘ ..
Ambiental 2 ! TEMA : CONTAMINACION 4 TMOSFERICA Fecha

“' %'3'1'3 | 16 { CAPITULO:  LEGISLACION DE APLICACION {0 w0 | g0
Fy I - . o

6. Ferroaleaciones.,

Niveles de emision
Kg/Tm de producto

fnstala-  Instala.

ciones ciones  Prevision

existentes  quevas 1980

Emisién de particulas sblis
das.

Ferre-silicio. .. .oovvieuann 3 15 10
Ferroesilicio-cromo........ 30 20 15
Ferro~¢romo refinado...... B 5 5
Ferro-silicio-manganese.... 0,5 0,5 0,3
Ferroemolibdeno...onsevs . 5 3 3
Emisién de HF.

Ferro-molibdeno. ... .. v 2 1 1

7. Refinerias e petrileo,

Niveles de emisién

. . mg/Nm?
Instala- Instala-
ciones, clones  Prevition
existentes. nuevas 1980
Ea'ds_ién de partieufas soli-
Calderas ¥y hormnos.. . ... .. 180 150 120
Regeneracion dJe c:na!iza-
Jores de las unidades de )
cracking catalftico....... 100 30 50

Opacidad,

L1 opacidad no seri superior al 20 por 100 o al mimero 1
J4¢ l1a escala de Ringelmann, exceplo <n periodos de tres ming-
tos cada horn ¥ con una toicrancia del 2 por 100 de empo
turante el afio.

Emisién de CO.
Regeneracién de catal:zadom. ciereasrrracernas 300 ppm.

Otrasumdadcs res rrgassssansnsvenraas LSOO ppm.

Emisién de H, S

Cualquier proceso......... 10 75 s
Emision de 50,

Caideras ¥ hornos......... 5900 5.000 4200

Otras instaiaciones. .. ov.ve 3.400 3.400 2.500
Emistdn mdxima. dia.na (1)

'I'lm| ia.. . T C(I) 5 x C(l) o0(l)

C = Capacidad 2 nive! de tratamicnto de crudo en millo.
nes de Tm.

Emisiones de hidrocarbusos procedentes de tanques de

ento.

Deberdn evitarse las pérdidas de hidrocarbures volatiles de
los tanqueés de aimacenamiento, para 1o cual éstos se dotardn
de techos fdtantes o de sistemas de recuperacion de los
vapores..

8. Fabricacidn de cal,

Niv?les de emisidn

. mgf?im’
Instala-  Instaia-
ciones ciones  Prevision
&xistenies  nuevas 1980
Emisidn de pcnicula.s s6li-
. T 500 250 150
Trituradores, molinos, dese
leidores de cal, transpor-
tadares, sios, carga v des.-
carga, erc,
Emisién de particulas sdlis
.................... 500 250 150

9. Cemensor

Nivedes de emision
mg/Nm?

Instalae  [ostala.
ciones ciones Previsidn
existentes  auevas 1980

Emiside de poives,
Hormos de cemento........ 400{1}  250(D) 150 (1)
100 50

-Enfrizdores de clinker. ... -170

Machacadoras meolinos,
transportadores y ensaca.
domlooonncg LR N im 250 150

{1} Se admirird una tolerancia de 000 mg/MNm® durante
cuarenta ¥ oche horas coascoutivas. Las instalaciones de
gagmon a0 podrdn funciomar incorrectamente mis do

[

Opacidad.

Se admitira una, opa.ddad def 10 por 100 como maxi.mo <n
todas las fuentes,

10, Cerdmica,

Niveles de emisién

mgiNm?
Instaia-  Instala.
ciones ciones  Previsidn
existentes  ouevas 1980
Ermisién de polvos......... 500 250 150
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11.  Vidrio y fibras minerales,

14, Fabricacidn de deido nitrico,

Niveles de amision

mg/Mm?
Instala- Instala-~
ciones ciones Previgion
existentes  nuevas 1980
Emisign de poivas......... 00 200 150
',z Plantas de aglomerados asfélticos.
Nivelos de emisién
mg/Nm?
fastala~ instala-
ciones ciones ?revnslbn
existenies  nuyevas 1980
Secadores rofativos, elevas
dores de material caliente,
cribas, tolvas mezclado. |
mi
Emision de particulas soli-
des;
Piuntas asfélticas situadas a
menos de 500 metros de
zona habitada.......... 400 t250 100
Plaotas asfiditicas situadas a
dos kildmeiros por io me-
nos de edificaciones o 2o«
nvidades que puedan ser
molesiadas por las emisio-
nes de 12s msmas, Dichas
planias pueden permanc-
cer en ¢l musmio siio dos
afios por Jo menos....... 800 500 200

Opasidad.

Ninguna duscarga wndra unz opacidad de mds de un
Ringelmann.

13, Fobricacidgn de derde sulfirico.
131, Wétodo de cimaras de plomo.

Miveles de emisidn

mg/Nm*
Instala- Instala-
viones cones Prevision
existente&s  nuevas 1980
Emision de 50............ 5.600 4,275 -
Mieblas de H, 80,...... .., 615 500 -
No:---..---ao.-«.--ato-a 3.m 1.000 b
13.2 Métado de contacto.
S04 ciavinn vivrrrnres. 8550 2,350 1.425

HMieblas de H, 50,......... 500 300 150

Niveies de emision

Kg/Tm deido producido
Instala. Instala-
ciones cicnas Previcion
sxisientes  nuevas 1680
Emisiones de NQ#(l)...... 20 1 1,5

{1 Valor medido como promedio de dos horas y acido
legdumdl%o expresado en tonelades equivalentes a dcido aitrico
por 100,

Qpecidad,
Last emisiones a2 i3 aumdsiara deben ter incoloras.

Miveles de emision

mg/Nm?
Instala-  Insigia-
ciones ciones Prevision.
existentes  nuevas 1980
Emisiones de NO., como
NOx cenrrcraasnrannn. 3.200 410 205
Emisiones de NG., come
2.000- 292 146

L ErmdE s m Attt R A

\5. Fabricacidn de fernufizanres.
t5.1, Fertilizantes orgénicos

Niveles de emision

me/MNim®
Instain- Instala- .
ciones ciones Prevision
. sxistenves . nuevas 1980
Em:smnu ds particulas 36
Incmmdor de residuos..., 250 150 120

Opacidad.

La opacidad de tos humosz del incingrador no serd superic
al 20 por i0Q, que squivale 2 no sobrepasar ¢f numero ! de
la Escala de Ringelmann saivo peripdos de tres minutos cada
hora, ¢n que se podrd llegar hasta una opacidad del 40 por 100

¢ numeroe 2 del Ringeimann.
15,2, Fertilizantas jnorganicos.
15.2.1, Nitrogenados.

Niveles ds emision

mg/N?®
Instala-~ insraia. .
ciones ciones Prevision
ayisientes  nusvas 1930
Emisién de pardcuias soli-
A8S5.cverervaniocnnnna.. 250 i50 150

i1



Niveles de emision

mg/Nm?
[nstaia- -Iﬁsmla-
ciones ciones Prevision
existentes  nuovas 1980
Emision- de pa.nn.ulas s6li- )
L+ £:7 2, 250 150 150
Kg FfTmP20s8
Emisidon de fldor. dcido
fluorhidrico v ﬂuoruros
Superiosizios simpies.. 04 0.07 0,07
0,05 0,45

‘iperfosiatos triples...... . 0,3

16, Fabricacidn de carburo de calcio.

Niveles de emisidn

mg/Nm?
Inszala- Insmls .
ciones ciones  Previsién
existentes  pucvas 1980
E%ﬁn de particulas- sdli-
fnstalaciones depreparacion 300 150 150
Homo:.eus.vun “rererans . 500 350 250
17. Fabricacidn de negro de humo,
Niveles de emisidn
mg/Nm?
Instafae  imstala- i
ciones ciones Previsién
existentes: nuevas 1980
Emisién de panieulas solis .
LERE R NN NN IR Y lm &

18. Fobricacion de aliynina,

Niveles de emisidn

‘mgf Nm?
‘Instaig- Instafae )
ciones ciones Previsién
éxistentes  puevas 1980
Emision de particulas séli-
a8 iicissrncrnnranans -

1350 50

1%. Fabricacidn de cloro,

Miveles de-emisién

mg/Nm?
Instaiz- Instala-
clones ciones Prevision
existeqiss  puevas 1980
Emisién de cloro......... 230 00 150

20. Fabricacidn de carbonato de so1a (soa Solvay),

Niveles de emision

mg};im'
instala. Instala-
sones <iones Previsién
axisienies  nuevas 1930
Emisidn de elor......... 450 300 200

21, Fabricocidn de arsénice.

-

Niveles de ¢misién

mgiNm?
Instais- Instala.
ciones ciones Prevision
existentes  nuevas 1980
Emisidn de AS; O,
Volumen ioferior a 2500
/7 120 30 &0
Volumen superior a 2.
B +5 Ll 20
22, Fabricacidn de antimonio.
Niveles de emisidn
mg/Nm?
Instaja-  Instala.
ciones ciones  Previsidn
existentes  nuevas 1980
Emisitn de Sby O,
Yolumen inferior a 2.500
Iseg conrevniveinss 120 30 60
Yolumen snpenor a ...500

JSEBy aveenavsnnnnnnnas 45 30 20
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24%. Fabricac ¢ de cadmio. 25. [Fabricacidn de viscosa y prros procesos gue gmitam deids
sulfhidrico,
MNivales de amision
mg/Nm*
Niveies de emisién
Tnstzia-  Instala- iy i
ciones ciones  Prevision mg/Nm?
sxistentes  Ouevas 1980
"y ; . Instala- Instala-
Emision de Cadl;ruo. P 40 24 17 cioges ciones Previsién
existontes  musvas 1980
Nota: El volumen total emitide podri exceder de 13,6 kilos
gramos por 168 horat semanales,
24, Fobricaciin de pasia de Pam. Bmuién de Hg - T 10 10 1.5 -
24.1. Pasa al bisulfito. .
Nivelos de-cmisién 2. Tnvimgracion de lodos procecdentes de las estacioney d
depuraciin de agucy residuales.
Instala- [nstais- -
ciones ciones  Prevision La emisién de partfculas sélidas no poded ser superior 2
SXISISNISS  nuevas 1980 0,65 kilogramos de lodo seco.

Emisiones deS0, (KgfTm
pastak. . vbt. . .u.aen . 20 10 5
En:l;:;én" rtictizs soli-

{Coml':u:tl;én de lejiaz) (mg/

Nw}"‘!v“!"!'!v‘lti ’W 250 Iso
24.?.,} Pase al sulfato o krait.
v Niveles de smisién
mgy Nm?
Ins:ala- Instals-
clones ciones Prevision
existentes  nuevas 1980
Hornos de recuperacion de
legias. .
Emsion de particuiss soli-
RS criicovinroneannas. 00 250 150
Emi._sl’dn de He Sivvevnnen. IO 10(2) 7.3

(}} Vaior medio en un periodo de oche minutos, Este valor
no debe ser rebasado duranre mis del 10 por 100 del tiempo de
funcionumiento mensual.

{2} Valor medio en un periodo de ocho miautes. Este valor
no debe ser rebasado durante mas del 5 por 100 del tiempo de
funcionamiento mensual.

La opacidad de los bumos no superard el admero | de ia
Escala de Ringeimann, .

2N, dcrividadey indusrriales diversar no especificadas en esre

SRCX0.
Unidad Niveles
de medida de emision

Contaminantes: )
Parrfcudas solidas. .. ......... mg/Nm? 150
BOuiearsvrireransarasssss, mME/Nm? 4,306
Ll o T - 5. . 300
NO, (medio como NO,)...... Pap.m. 300.
Ftad....ovuvvvovvnnnsn..y myNm? 250
L mgy Nem? 230
2 S ! mg/tm? 460
SHeveveieivimaviiacennnees, me/Nm 10

Ooscidad :

El {ndice de snnegrecimienio no serd superior ai qumero |
de la Escala ds Ringeimann o ai ntisnero 2 de !a Escala de
Bacharach, que equivale al 20 por 100 de opacidad.
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- ARTHUR C. STERN : "air Pollution'(l) - Academic Press N.Y.

- "Industrial Ventilation” - American Conference of Governmental Industrial. Hygienists.
- J.A, DANIELSON : "&ir Pollution Engineering Manual.
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*

{1) £l "Air Pollution" se compone de tres wolfimenes en su 23 edicitn inglesa:

VOLUMEN ]

Parte | Aidr Pollution
Parte Tf Air Pollution Meteorology
Parte Il  Effects of Air Pollution

VCLUMEN II

Parte IV'  Analysis of Pollutants
Parte V Afr Quality and Metveorogical Mondtoring
Parte VI Source Measurement and Community Survey

VOLUMEN HI

Parte VI . Sources of Air Polution
Parte VIIL Control Methods and Equipment
Parte I¥  Air Polutich Contrel
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