Fig.4 : Particulas en suspension {(PS)
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Par el contrario, 1as particulas gruesas, las cuales son de tamanos que van de 2 a2 13

uim consisten de particulas de sueio, particulas de sales marinas, etc Las particulas

gruesas se asientan esgontaneamente {per gravedad) o por ia iluvia en algunos dias vy

son removidas del arre, pero las particulas finas pueden permanecer suspendidas

el aire por una o dos semanas Ver Figura 4

{3 relacion entre gas de escape de motores diesel y particulas suspendidas (PS

descrita en apendice
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VOCABULARIO

aerosol:

humo.

nebiina:

smog’

holiin:

vapor

particulas iiquidas o sélidas que pueden flotar establemente en un
gas y cuyos diametros son generalmente menocres gue 100 ym

ta condicién 2n ia cual suficiente cantidad de particuias finas
generada por el guemado de sdlidos o liguides son suspendidos en
el aire.

particulas liquidas finas que flotan en aire y cuyos diametros son
mencres gue 10um

humeo y neblina (ia condicion en la cual una gran cantidad de gotas
de agua generadas por la condensacion de la humeadad son
suspendidos en el aire) coexisten en el aire

particulas negras que son emitidas en el humo de incineradores o
chimeneas y cuyos diametras son de 1 a 20 ym. El carbén es e!
components principal y cuenta por mas del S0% del hollin.

vapor generado por sublimacion de sélidos, por evaporacion de
liguidos o por reacciones quimicas el cual flota en gases o en el
aire y se condensa para formar particulas sélidas cuyos diametros
son menores que 1 uym. Por ejemplo; humo del tabaco, humo

blanco del acido sulftrico.
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3.4 Mondxido de carbono (CQ)

- El monéxido de carbono es un gas invisible, Inodoro y sin sabor. Ef CO es el
producto de una combustién incompleta.

- En las ciudades, la principal fuente de CO son los gases de escapes de

automoviles.

- Es mas probable que el CO se combine con la hemoglobina de la sangre que con el

oxigeno, perturbando la funcidn del oxigenoc.

3.5 Hidrocarburos no metanos (HC)

- La principales fuentes de hidrocarburos son los procesos de impresion, procesos de
pulide de metaies, pintade, estaciones de servicio de combustibles, automéviles, etc.
- Se sabe que los hidrocarburos contaminantes del aire son ingredientes importantes

en la formacion de la neblina fotoguimica o smog fotoquimico.

36 Oxidantes (Ox)

El término oxidante se aplica generalmente a sustancias relacionadas con el oxigeno,
las cuales forman parte de las reacciones quimicas complicadas en atmosferas
contaminadas. Estas son llamadas reacciones fotoquimicas, que a menudo se
intensifican en presencia de luz solar ; mismas que involucran 6xidos de nitrégeno y
sustancias organicas reactivas (incluyendo hidrocarburos y sus derivados) como los
principales ingredientes quimicos. Estas ultimas reaccionan para formar nuevos
compuestos, incluyendo el ozono (Os3) ¥ el nitrato peroxiacetilico (PAN: RCQO3NQy), los
que se consideran que son los principales oxidantes en el smog fotequimico del aire;
el ozono (O3) representa mas del 90 % de los oxidantes.

- El efecto mayor en los seres humanos es la irritacién de los ojos.



3.7. Ofras sustancias

Asbestos

- L.os asbestos son la fibra natural mineral de los silicatos y se clasifican en dos
grupos; Serpentine y Amphibole. El 95% de la produccién de asbestos en &l mundo
es Ghrisofite ei cuai pertenece al Grupo Serpentine

- Los asbestos tienen la caracteristica de gran resistencia al calor, adiabaticidac.
durabilidad, etc., por lo tanto es ampliamente usado como materiai resistente al cator o
como aislante, etc. Algunos ejemplos de preductos de asbesto son, tuberia de
asbesto-cemento, tableros de asbesto, pizarras de cemento, tela-cemento, etc

- El poivo del asbestos (Figura 5) es hueco y tubuiar con un diametro de 0.2 - 0.06 um
y con unalongitudde 1 - 10 um .

- Se sabe que la exposicidn a asbestos altamente concentrados por largos periodcs
de tiempo en lugares de trabajo, incrementan el peligro de causar cancer, pero no es

claro todavia el peligro de cancer por la exposicion a concentracicnas bajas de

asbestos en cada ser Vivo.



Fig. 5 Asbestos
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4 Control de la contaminacicn del aire' fuentes fijas

4.1 General
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(1) Cambio de combustible

Tedricamente, una tonelada de combustibie de 3.5% de contenido de azufre genera
70 kg de S0.,; el gas natural, por el contrario, apenas genera SO, al arder La
utilizacidn de combustibles pobres en S tiene la maxima eficiencia en la reduccién del
volumen de SO,,

Por otra parte, la utilizacién de combustible de buena calidad reduce en gran medida

la generacidn de holiin.

(2)  Control de la combustién



La reduccion en el consumo de combustible por la adecuacién del sistema de control
de combustion tiene un efecto en funcion de la cantidad economizada sobre ia

reduccion del volumen de contaminante generado (SO,, humo y hollin). NO..

(3)  Control de Ia emision de humo
i) desulfurizacion de humos

i_a desulfurizacién de humos reduce la proporcion de azufre en mas dei 85%. Como
metodos de desulfurizacién de humos, se pueden distinguir jos métodos de
humectacién y desecado, pero en la actualidad los mayormente empleados son los
métodos de humectacion. Entre ellos, los principales en la actualidad y previsibles
para el futuro, son los métodos de piedra caliza o cal viva que utilizan la cal apagada o
piedra caliza como agente de absorcion.

it) colectores de polvo

30n sistemas que separan el pollin recegido de fos gases emitidos, en instzlaciores
colectoras de polvo. Se utilizan diversos formas de instalaciones colectoras de poivo,
y su eficacia varia. En cuanto a instalaciones de colectores de polvo podemos
distinguir seis clases: de gravedad, inercias, centrifugas, de lavado, de fitro y
electrostatica.

Ver 4.5 Polvo y colectores de polve.
(4)  Mejora en la calidad del combustible
En cuanto a la reduccién del S en el combustible, seria deseaple utilizar crudos de

bajo contenido de S. pero en caso de su insuficiente produccion, un método eficaz lo

constituye la extraccion del S combustionado.

4.2 Combustibles

Los combustibies son sustancias que combustionan en el aire y el calor generado



por su combustion debe ser utilizado eficiente y econémicamente. Los combustibies
se clasifican en gases, liquidos y sélidos. La sigurente tabla muestra las
caracteristicas de los combustibles liquidos:

Especificacicnes Requeridas

" Regular | Premium Kerosene | Diesel . Bunker

[ punto de ebuli - | i | ; E
teon {°F) { ' ! \
C 10 % * 149 max - 149 max ! 400 max ! )

50 % L 170- 245 170 - 245 ! 560 max ;

50 % 1 374 max . 374 max L | :
.~ final | 420 max 430 max P 572 max . 710 max
. punto de Infla- ! : F105-150 | 140 © 150 min
' macién (°F) 3 ' : 1 :
. gravedad : , ' 08298 min | 0.8762min | 09865 min
| especifica - ; % )
¢ azufre - 015 max i 015 max 1 030max | 050max 1330 max
| (wt%) r’ 5 ! | J
| viscosidad ! { @ -4°F @ 104°F  @122°F
| CSt. i j | 8 0 max i20-41 . 103 -477
. numero de octano 87 O min 1950 min | " i

! P
1

43 Combustién

La combustién es un fenémeno muy complicado. La informacién o los datos de las
reacciones de combustion; cantidad de aire requende o la cantidad de gases de
escape son usados en la operacion de sistemas de combustion o control de la

polucion.

(1)  Reaccién de combustion:

combustible + cantidad te6rica de aire — calor + vapor de agua + nitrogenc +
otros gases (excluyendo &l oxigeno)

i) combustién de hidrégeno
He o+ %oz & HO + 57,600 keal/kmol

hidrégeno del oxigeno vapor calor
combustibie del aire de agua



i) monéxido de carbono

co  + éoz L CO, + 67,600 keal/kmol

e

iil) metano

CHs + 20; > 2C0; + ZHO + 180,000 kcal/kmoi
V) propano

CiHg + 00 - 3C0, + 4H.0O + 318,000 kcal/lkmol
v} carbonao

C + O, - CO, + 97000 kcal/kmol
v1} carbono {combustién incompleta)

C + o - CO + 29400 kcal/kmol
vii) azufre

S + O, — S0, + 70,900 cal/kmol

(2) Exceso de aire

Es deseable la combustion con aire lo menos posible, pero en la practica, como las
condiciones de la combustion nunca son ideales, debe suministrarse al quemador
mas de la cantidad teérica de! aire para quemar completamente todo el matenal
combustible. La cantdad real de aire de combustién que se requiere para una
determinada caldera, depende de muchos factores tales como la ciase y la
composicién del combustible, disefo del horno, régimen de alimentacién, el diseho de
los quemadores. Por ejemplo, en tanto que el gas puede mezclarse con ei aire
rapidamente, no se necesita mucha cantidad de aire extra, pero en el caso del carbon
se requiere mucho mas aire extra.

El suministro adicional de aire de combustion en relacién a lo requerido tedricamente
se denomina “exceso de aire”. Cuando no se provee una cantidad suficiente de aire,
resultan desperdicios por la chimenea de la caldera, combustible no quemado,
humos y ofros productos de la combustion incompleta, tales como monéxido de

carbono {CQO) y hollin (principalmente carbonc). Si se suministra demasiado “exceso



de aire” al quemador, la eficiencia de la caldera disminuira, debido a que parte de-
combustible se utlizara solamente para calentar el aire innecesaric que se escapa 2c-
‘a chimenea. La cantidad de aire en exceso puede también infiuir en la formacién
emision de oxidos de nitrogeno (NO,).

exceso de aire apropiado

tipo de ' quemador quemador ‘quemador de carben
quemador .de gas . de aceite . pulverizado

proporcién de aire 1.1-1.2 11-14 1 12-14

%CQ, generado :8-20 1114 11-15

proporcidn de aure: la razén de la cantidad de aire que es practicamente requenda en tecr.a

{3 gas de escape
La alta temperatura del gas generada por la combustion del combustble se 2

b

denomina * combustion de gas'. Este consiste generaimente de mondxido ae
carbono '(CO). dioxido de carbono {(CQy), nitrogenc (N2), y oxigeno (O;) det arre.
Después de la combustion del gas, el calor se transfiere a los alrededores, escapa por
conductos o por la chimenea Ei gas que saie por el conducto o chimenea se

denomina "gas de escape de combustién” o simplemente “gas de escape’.

4.4 Calderas

Las calderas son dispositivos que generan vapor o agua caliente mediante fuego o
combustidn de gases, etc., usadas para calentamiento, industria, efc. Las calderas
consisten de la coraza (tambor) de fa caldera, cdmara de combustién, dispositivo de
combustién, dispositivo de control y accesorios.

4.41 Tipos y estructuras

) tipos



Los tipos de calderas se clasifican de alguna maneras, calderas de acero o calderas
arrabios, calderas verticales o horizontal, y calderas pirotubulares o caideras
acuotubulares. Las estructuras de calderas pirotubulares y calderas acuotubulares

son simplimente explicadas a continuacion;

calderas pirotubulares: los gases de combustién calientes se hacen pasar a traves de
una serie de tubos. Los tubos estan sumergidos en el agua de la caldera y acttan

como el medio de fransferencia de calor Ver Figura 6

calderas acuotubufares: los gases de combustion pasan fuera de los tubos, los cuales
transportan internamente el agua a fin de transferir el calor necesario para elevar la
temperatura y llevar a su punto de ebullicion dicho liquide. La Fig. 7 muestra el
patrén general de circulacién de agua en una ilustracién simplificada de una caldera
acuotubular, Esta circulacién es factor primordial para asegurar una transferencia de

calor y una generacién de vapor adecuadas

iy capacidad de calderas

Esto se expresa meadiante: la superficie de calentamiento de la caldera en (m%),

cantidad de evaporacién (kg/h), y/o caballos de fuerza de la caldera.

iii) cdmara de combustion

Para quemar el combustible no sélo se necesita aire, sino también temperatura,
espacio y tiempo. La mayoria de las camaras de combustién de las calderas estan
cubiertas con paredes enfriadas por agua. Al comienzo, en tanto la temperatura de ia

camara no es suficientemente alta, el hollin puede ser generado facilmente.

rejacion de generacién de calor
La relacién de generacion por unidad de espacio de la camara es mas o menos fija,

por ejemplo; los aceites pesados tienen de 10 - 200 x 10* keal/m® h, los gases tienen



5 Calderas pirotubulares
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de 10 a 50 x 10" kcal/im® h. Cuando las condiciones de guemado hacen que estos
valores se incrementen, esto causa un quemado incompleto y se generan particulas
de materias ( Ver 4 5 colectores de polvos ) Lo que &5 mas importante para controlar
ias calderas es el balance entre la capacidad de quemado y el espacio de la camara

de combustion.

iv) guemadcres

£n ei casc de acsite, estos consisten de un quemador de aceite, tangue de aceite.
filtro de aceite, eic Hay muchos tipos de quemadores de acelte. Generalmente el alre
exira en los quemadores de acerte es del 10 al 30 %. Algunos quemadores de aceite
son; quemadores de vapor atomizante, quemadores de atomizacion mecanica,
quemadores con atomizacion por bequilla a presion y flujo variable de retorno

quemadores de copa giratoria,

guemadores de vapor atomizante
Fn este sistema de gquemadores se utiliza vapor a presiones entre 75 y 150 psi para
atomizar el petréleo Chorros de vapor y aceite se mezctan dentro del quemador o

fuera de el a través de canales anulares concéntricos. Ver Figura 8.

quemadores de copa giratoria

En este tipo de quemadores la atomizacién se consigue al convertir el aceite en gotas
diminutas. Una copa cilindrica o cénica gira a gran velocidad (generalmente a 2,500
revoluciones por minuto si es impulsade por motor} El aceite se mueve a lo largo de
esta copa llegando al perimetro donde la fuerza centrifuga lo arroja a la corriente de
aire. Funcionan bien pero su fabricacién requiere de un acabado de muy alta

precisién. Ver Figura 8.

4.4.2 Control de contaminantes
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) hollin

causas del hoilin

. ia corriente de aire no es suficiente {combustién incompleta), &l airz es falto ¢
axcesivo

- corriente de aire en axceso ( descarga de poivo)

- la temperatura en la camara de combustion es baja (Ja temperatura nc &3
adecuada)

- la capacidaa de fa camara de compustion es pequena

- 1a ¢calidacd del combustikie no se adapta al mecanismo de la caidera

- ia relacion entre quemador y cagacidad de combustible no es adecuaca

- inexperiencia en la operacion

confrof en la generacién de nollin

- manterer ia cantidad dei aire adecuadamente

- no quemar mas que las capacidades de la camara o el quemador
- mejorar fa camara de combustion y el mecanismo de combustion
- usar combustible que se adapte a |a caldera

- melorar la técnicza de combustion

iy SOy
control de generacion
- usar el combustible que contenga menos azufre

- instalar unudades de desulfurizacion del gas de [a chimenea

iy NO,
control de la generacion
- mejoramiento de fuel — cambie ef combustible (usar el combustibie
que contenga menos nitrégeno)

-mejorar la operacién — (i) mejorar las dispositivos de combustién



