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I. Introduccidn

Es el propdsito de esta presentacifn analizar los
procesos fundamentales que se utilizan para el control
de emisiones contaminantes de procesos industriales.
Al discutir los procesos de control es necesario que
entendamos su importancia. Es ampliamente reconocido
y aceptado gue si va a continuar el desarrollo indus-
trial y a la vez mantener la salud de nuestros con-
ciudadanos y un aire y agua limpia, tenemos que hacer
ciertas concesiones y llegar a balances adecuados.

O sea, es un reqguisito innegable mantener un mundo
limpio, pero también es necesario alcanzar el desarro-
1llo industrial gue provea trabajos y economfas a un
pais. La manera de poder lograr ambos objetivos es
llevar a cabo el desarrollo industrial tomando como
una de las condiciones primarias la proteccién ambien-
tal. Para poder asegurar esa proteccifn ambiental es

necesario modificar los procesos industriales o insta-
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lar equipo de control para disminuir las emisiones de
los contaminantes. Por eso la discusién en el dfa de
hoy sobre los diferentes equipos de control de emisifn
de particulados y los principios b&sicos gue rigen la
operacién de &stos es de suma importancia. Esperamos
que al terminar esta prasentacifn ustedes se hayan
familiarizado con las diferentes técnicas y estrate-
gias que se pueden utilizar para controlar las accio-
nes de los contaminantes de los procesos industriales.
Tambi&n conocerdn los procesos fundamentales b4
equipos que se utilizan en cada caso en particular.
Incluiremos en esta discusién la aceptabilidad, adap-
tabilidad, ventajas y limitaciones de cada uno de

estos equipos.

Contaminantes

Para poder determinar qué equipo de control de
emisiones de contaminantes hay que utilizar en cada
caso en particular hay que comenzar con la rafz del
problema. La rafz del problema es identificar las
fuentes de emisiones de contaminantes, O sea, es
necesario llevar a cabo una evaluacifn del proceso
industrial para determinar los desperdicios tantos

gaseosos, lIguidos como s6lidos gue se generan en el
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proceso. Al llevar a cabo esta evaluacifin, es nece-
sario identificar cada contaminante, la razén de la
emigsibn y las variaciones en su cencentracién tanto
en operacidn normal como en operaciones anSmalas o en
casos de emergencias. Esg importantfsimo llevar a
cabo esta evaluacibtn lo m&s detalladamente posible y
cubrir todeos los diferentes ciclos y operaci6n del
proceso. Solamente de esta manera se puede determinar
y disenar cué&les son los tipos de control mds propi-
cios para cada caso en particular. Es esencial conocer
lag leyes y reglamentaciones que aplican en cada caso.
QO sea, si las emisicnes de los contaminantes exceden
los limites permisibles establecidos por las leyes y
reglamentos es necesario hacer ajustes en los procesos
operacionales, caambiar el proceso, o instalar equipos
de control. En muchos casos es necesario tomar medi-
das para minimizar el problema a corto plazo en lo gue
se implementan soluciones m&s permanentes a largo
plazo.

Veamos ahora cuales son las reglamentaciones esta-

blecidas con las cualesg hay gue cumplir,

Reglamentaciones

En los cascos de control de emisiones gaseocsas,

es necesario cumplir con:
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Los estandares nacionales de calidad atmosférica;
Las leyes de prevenci6n de deterioro significativo; y
Los estandares operaciones de fuentes nuevas,

1. Los estandares nacionales de calidad atmosférica

Estos estandares son promulgados por la ley de
aire limpio segfin enmendada en 1970. Se han establecido
estandares para bit6xido de azufre, monéxido de nitrégeno
y para particulado. Estos estandares se han establecido
para concentraciones primarias donde envuelven la salud
directa de los seres humanos y de concentraciones secun-
darias donde se envuelve el bienestar del ptblico en
general. En la Tabla 1 se presentan las concentraciones
aceptables para concentraciones primarias y secundarias
en los casos de (a) promedios anuales méximos; (b) con-
centraciones en 24 horas y (c) concentracién mixima en
un perfodo de tres horas en un afio dado. Los planes de
los diferentes estados para implementar las normas de
calidad de aire hacen necesario cumplir con estos estan-

dares primarios.

2. La prevencién de deterioro significative.

Esta politica se conoce también como la politica

de la burbuja, y basicamente dispone que alrededor de una
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planta o complejo industrial la compafifa o institucién
a cargo debe coperar &sta de la manera mé&s eficiente
posible para controlar las emisiones de la planta a
unos totales aceptables. 2si, los estandares naciona-
les de calidad de aire guedzan cumplidos. En adicién,
se pueden hacer cambios entre las cantidades gue se
emiten de uno de los procesos o industrias en esa
misma regién siempre y cuando estos cambios sean de
contaminantes similares y no se violen las emisiones
totales aceptables.

Bajo esta politica no se puede relajar o disminuir
el control de los contaminantes que son peligrosos
cambidndolos por contaminantes gque son menos peligro-
sos desde el punto de vista t6xico. Bisicamente esta
reglamentacibn ofrece flexibilidad a las industrias
para determinar cuales contaminantes en particular se
desean controlar o remover en sus procesos siempre y
cuando no se aumente la contaminacién total de emi-
siones a través de esa burbuja imagiraria que se esta-

blece alrededor del complejo industrial.

3. Los estandares operacionales de fuentes nuevas.

Bajo el acta de aire limpio, la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos también establecié unos

estancares de emisidn de fuentes nuevas. Estos
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estandares se conocen por sus siglas en inglés como
NSPS: The New Source Performance Standards”. La
Tabla 2 nos resume estos estandares. Como ejemplo,
en el caso del bibxido de azufre, las emisiones de
una planta de carb6n deben ser menores de 1.2 libras
por millén de BTU. R significa "British Thermal
Unit". Pero en adicién a esta condicifn se requiere
que los procesos de remocifn de contaminantes que se
instalen en una operacifn remuevan por lo mencs un
85% de las emisiones del bibxido de azufre si el
combustible que se guema tiene un porciento de azufre
de m&s de 3%. En caso gue el combustible tenga un
porciento de menos de 0.6% no se exigen estos estan-
dares. En forma similar existen estandares para el
caso de bidxido de nitr6geno y de particulado. EI1
propbsito de estos estandares es requerir gue toda
fuente nueva o industrias nuevas que se establezcan
usen la mejor tecnologia disponible de control y gue
se utilizen los métodos mejores de remover estos
contaminantes antes de emitirlos al ambiente para
obtener unos porcientos de reduccidn de ciertos conta-
minantes especfficos tales como el bi6xido de azufre,

el bisxido de nitrégeno o el particulado.
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Fundamentos generales de la teorfa de control de
emisiones de contaminantes. (referencias #1, 2 vy 3)

Los métodos de control de emisiones de particula-
dos se basan en procesos fisicos o guimicos. Entre
los procesos fisicos que se utilizan para remover
contaminantes de un flujo de gases se encuentra el
aplicar diferentes fuerzas a los componentes gue se
desecan remover. Se puede aplicar fuerza gravitacional,
centrifuga o electro-estdticas. Por ejemplo, si
gueremos remover unos contaminantes los cuales son
unas particulas pesadas, instalamos una chimenea alta
disefiada de tal manera gue estas partfculas no puedan
salir por la chimenea debido a la fuerza de gravedad.
Asf, las particulas caen y se recogen abajo en la
chimenea. O bien, se puede utilizar una centrifuga
donde se pueden separar las partfculas de diferente
peso, ajustando el tamafho, velocidad y flujo a través
de la centrifuga.

La fuerza electro-estédtica también se puede utili-
zar si cargamos eléctricamente partfculas de un con-
taminante en particular al pasarlas a través de un
aparato o eguipo donde haya . :rga electrc-estdtica.
Estos contaminantes asi cargados ser&n atraidos por

los campos eléctricocs alrededor de ciertas celdas o
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electrodos donde guedan depositados y son recogidos
mis tarde.

La filtracién es otro proceso que utiliza un nedio
fisico para la separacitn. En la filtracién se utili-
zan el impacto, la interseccién yv/o la difusidn. Si
una particula es tan grande gue no puede pasar &
través de una red o maya, tiene un impacto con esa red

Yy @s interceptada. O si una particula viene en una
direccibn dada y choca con una pared pierde su velocidad
y cae, El caso de difusién incluye particulas peguefas
de menos de un micr6n de tamafio, las cuales son tan
peguenas que no son afectadas por el mevimiento de las
mol&culas gue est& ocurrxiendo en los gases donde ellas
se difunden o mueven en una direccifn dada. Este
proceso no es tan usado como otros.

Otro medio fisico que se utiliza en los equipos de
control de procesos quimicos o reacciones quimicas es
el siguiente:

Podemos convertir algunos contaminantes en estado

gaseoso a su estado lfgquido o s6lido donde es més

f&cil su remeoci®n. A la inversa, utilizando
procesos quimicos podemos cambiar la caracteris-
tica de un contaminante dado y convertirlo en otro

compuesto que es de md8s f4cil remocifn. Durante
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la descripcidn de los diferentes equipos, discuti-

remos mds en detalle los diferentes procesos ffsgi-

cos y guimicos en gue se fundamenta la operacidn

de cada uno de &stos.

Entre los equipos gue discutiremos estin los
ciclones, las torres de lavado, los filtros y los
precipitadores electroestdticos. También hablaremos

de los quemadores, calderas y procesos de absorcisn.

Descripcidn de equipo de control de emisiones de
contaminantes.

Durante la presentacifn de estos equipos utiliza-
remos 22 gr&ficas de dibujos, los cuales simplifican

la explicacibén de cada caso en particular.

A. Contaminantes en forma de particulados:

1. Ciclones - en los ciclones, el método de
recoger el material contaminante particulado
se basa en el principio de aceleracidn cen-
trifuga de los gases. Debido a esta acelera-
cidén las particulas son tiradas en contra de
las paredes del ciclén, La velocidad de los

~gases segfin éstos descienden a través del

cuerpo cilindrico hacia la seccibn cnical
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del ciclb6bn, va aumentando. Este aumento en
velocidad causa un aumento en la fuerza cen-
trifuga de tal manera que aun las partfculas
mds pequefias bajan sin velocidad al llegar a
la zona de alta visceosidad que existe en las
paredes del ciclén. En esta forma las parti-
culas se van depositando sobre las paredes del
ciclén y por la accidén de la fuerza de la
gravedad caen y se acumulan en el fondo donde
se recogen. El movimiento en un ciclén se
parece a un tornade.

Los ciclones tienen una eficiencia de
remocién mayor para partfculas mayores. E1
didmetro de corte se define como el difmetro
en el cual el 50% de las particulas de ese
tamano son recojidas y el 50% no son recojidas.
El diafietro de corte en los ciclones es de
aproximadamente 10 micrones y su alcance cubre
desde 5 a 15 micrones dependiendo del tipo,
didmetro, largo, velocidad y materiales del
ciclén. Los ciclones se pueden operar mojados
0 secos. En los ciclones mojados se ahade
agua a la entrada del ciclén, de esta manera

el agua se dispersa como gotas sobre toda la
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superficie de la unidad. Esto causa que algu-

nas particulas se mojen y al depositarse en lag

paredes les sea m&s f&cil para caer y recoger-
las. Los ciclones se pueden operar en una
zerie de unidades en paralelo. Estas unidades
pueden ser idénticas o de diferentes caracte-
risticas. Los ciclones tienen la ventaja gque
no tienen partes movibles.

El principio de los ciclones se parece
al principio de las c&maras de deposicidn.
En las cémaras de deposicifn solamente se
utiliza la fuerza de gravedad. O sea, una
cémara de deposicifn es ‘como una chimenea
donde los gases entran en la parte de abajo
y segln estos suben las particulas de mayor
peso, debido a la accidén de la fuerza de gra-
vedad van perdiendo velocidad, caen y se
recojen en la parte de abajo de la chimenea.
En la Tabla 3 se describen algunas caracteris-
ticas de estas c@maras de deposicibn y de los
ciclones. En esta tabla podemos ver los
tamanos Sptimos de operacién, las concentra-
ciones, las limitaciones de temperatura y

velocidad, la caida en presibn y el porciento
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de eficiencia que se espera en diferentes uni-
dades. También esta tabla nos da una breve
descripcifn de los contaminantes para los cua-
les se puede usar este equipo, en qué casos

se pueden utilizar y algunas de sus limitacio-
nes.

Torres de lavado (wet scrubber)- En las torres

de lavado el mé&todo principal para recoger los
particulados es un liguido gue se introduce en
la unidad y se convierte en gotas. Esta
conversibn del liguido en un aerosol provee
una superficie grandé para recoger los conta-
minantes solubles y los particulados que estén
presentes en el gas. Es importante gque las
particulas en estos casos lleven una velocidad
alta para avmentar la probabilidad de recoger-
las. O sea, podemos visualizar estos equipos
como unas duchas de liquidos que absorben las
particulas y otros contaminantes solubles
(hidroscbpicos). Hay varias clases de las
torres de lavado, incluyendo torres empacadas,
torres de platos, torres de duchas, vénturis

y torres de flujos cruzados. El tamafio de las

particulas que se pueden reccger con estos




-

equipos varfa desde 1 a 20 micrones. Por
supuesto los disenios tienen gue variar. Por
ejemplo, para las particulas mis pequefas de
un micrén se necesitan eguipos de alta veloci-
dad como torres de lavadoc venturis. En estos
casos la caida en presién a través del equipo
puede ser del orden de 60 a 80 pulgadas. Es
importante que estos equipos se disefien de

tal manera que se evite la salida de los liqui-
dos o humedad cuando salgan los gases limpios.
También tienen gque haber buenos m&todos para
recoger los ligquidos, extraer de éstos los
contaminantes y disponer de los mismos. La
Tabla 3 incluye una descripcién de diferentes
tipos de torres de lavado y da las caracteris-—
ticas de estas unidades.

Filtros - los filtros consisten de estructuras
porosas como fibras sintéticas o naturales en
los cuales seglin el gas pasa se guedan por
retencidén las particulas contaminantes. Se
utilizan también filtros de otros materiales
incluyendo de metales. La cafda de presién a
través de los filtros depende del flujo, los

particulados, las caracterfsticas del filtro,
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Yy la frecuencia y efectividad de los procesos
de limpieza del filtro. Como ejemplo de los
filtros tenemos los filtros gque utilizamos en
los aires acondicicnados. En la Tabla 3
tambi&n se d&n detalles sobre diferentes fil-
tros industriales y en las ld&minas también
podemos ver diferentes tipos de filtros. Entre
los diferentes tipos de filtros tenemos los
filtros tipo saco los cuales aparecen en algu-
nas de las figuras presentadas.

Precipitadores electroestiticos - son unas

unidades en los cuales se forman iones (partf-
culas cargadas) en los gases por medio de
descargas eléctricas de alta densidad. Al
formarse estos iones, las particulas se cargan
eléctricamente cuando pasan los gases. Cuando
las particulas cargadas elé&ctricamente pasan

a través de un campo electroestdtico, é&ste
causa que las particulas migren a los electro-
dos. Al llegar estas partfculas a los
electrodos la carga de la particula se neutra-
liza y la particula se adhiere a los electrodos.
Estas partficulas se remueven de los electro-

dos y se recogen. De esta manera es importante
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remover las particulas segfn llegan a los
electrodos en una forma continua para evitar
que el electrodo. se tape con particulas y baje
la eficiencia de recoleccién. En muchas
ocasiones lo que se hace es gue se vibra o se
sacude el electrodo periodicamente para que
caigan las particulas. En la Table 3 podemos
apreciar las caracteristicas de las unidades

de precipitacién electroestiticas.

B. Contaminantes gaseosos y/o vapores

1.

Quemadores ~ una de las maneras de remover con-

taminantes gaseosos y/o vapores es por la
combustibn de &stos. Sencillamente los conta-
minantes se gueman con el oxfgeno del aire.

Un ejemplo de &sto lo vemos cuando pasamos por
la cercanfas de las refinerfas donde hay una
llama encendida continuamente. 2Allf en esa
llama lo que se estd haciendo es gquemando algu-
nos de los contaminantes para evitar gue se
escapen a la atmSsfera. Se pueden utilizar
tres tipos diferentes de combustifn. Estos
son las antorchas,.los quemadores secundarios
o los oxidadores catalfticos. La eficiencia

de estos procesos depende del tiempo de resi-
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dencia, la temperatura de combustidn y la
turbulencia. El caso de la llama (flairing)
es una oxidacifn directa y descubierta con
tiempo de residencia corto. Algunas de estas
llamas se mantienen en combustifn continua-
mente guemando los contaminantes. Otras

veces las llamas requieren gue se les supla .
combustible suplementario para mantener la
combustidn. Los quemadores secundarios (after
burner) operan de 1,500 a 2,000°F. La cantidad
necesaria de combustible suplementarioc es
minima debido al alto tiempo de residencia.
Normalmente estos guemadores secundarios se
instalan en unas cimaras refractorias donde
ocurre la combustién.

La oxidaci®n catalitica opera a tempera-
turas de alrededor de 1,200°F. La funcién del
agente catalitico es aumentar la rfpidez de
oxidacibn a temperaturas bajas. En muchos
casos el agente catalftico es platino o iridio.
Hay que tener cuidado que estos agentes catali-
ticos no se envenenen (0o sea se tornen inefec-
tivos) debido a la accién descontaminante como

son los compuestos clorinados. Estos procesos
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de combustifn son efectivos pero por otro lado
hay que utilizar energfa o quemar combustibles
en algunos casos para mantenerlos. En la Tabla
3 se describen algunos de estos procesos.
Adsorcibn - Los procesos de adsorcién ocurren
entre un sflido y un gas donde los contaminan-
tes se adsorben en la superficie o poros del
s6lido. Un ejemplo es el agente de adsorcién
carbdn activado muy efectivo para el caso de
hidrocarburos. También se puede considerar
silice o compuestos sintéticos como los zeo-
litos. El proceso de adsorcifn lo controlan
dos fendmenos. El primero es la captura Yy

el segundo envuelve la retencién. La mayoria
de los procescs de adsorcifn son exoté&rmicos

O sea que generan calor. Si el proceso de
adsorcibn es estrictamente ffsico es ficil
regenerar el material s6lido aplicé&ndole calor
a temperaturas moderadas. Si por el contrario
envuelve procesos quimicos se reguiere calor

Yy una atmbésfera inerte u otras condiciones para
la regeneracibn. La Tabla 3 nos da algunas

caracteristicas de las unidades de adsorcién.
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3. Absorcibén - El proceso de absorcifn es un
proceso de difusién controlada entre una masa
gaseosa y otra liquida. O sea, ocurre un
proceso de transferencia o transportacién de
masa. La eficiencia de este proceso depende
de la facilidad con la cual el agente contami-
nante se puede transferir del gas a la fase
liguida. La absorcifn aumenta cuando existen
razones de difusidn alta, solubilidades altas,

&reas de superficie grande y turbulencia.

La Tabla 3 nos describe algunas unidades de absor-
cibn. En este momento debemos mencionar que todas
estas unidades o equipos de control gque hemos descrito
son disenadas por diferentes manufactureros de diferen-
tes maneras. La idea de presentarles a ustedes estas
unidades, es describirles el proceso y algunas de las
caracteristicas generales. Esperamos que adgquieran unos
conocimientos b&sicos de cada uno de estos equipos de
control.

Para continuar gqueremcs ahora concentrar nuestra
explicacifn en una industria en particular y utili-
zando ésta como ejemplo ver los diferentes procesos
de control de emisiones de particulados y gaseosos

- que se utilizan en casos particulares. Vamos a hablar




VI.

=1,9=

especificamente de las centrales generatrices de carbén,
Hemos escogido las centrales de carbén ya que son éstas
una de las que mé&s se estdn utilizando en los Estados
Unidos para producir electricidad y en el nuevo plan de
energia de esa nacién se le estd dando alta prioridad.
En adicién, en Puerto Rico se van a construir tres uni-
dades para producir electricidad quemando carbén de

aproximadamente 300,000 kilovatios elé&ctricos cada una.

Centrales generatrices de carbén

Se ha estimado que anualmenfe se descarga contami-
nantes de 6xido de azufre del orden de 65 millones de
toneladas a la atmb6sfera. La gran mayorfa de este
azufre proviene de la combustisn del carb6n. El1 azufre
en su mayoria se encuentra en la férmula del bidxido
de azufre (802). Tambi&n se convierte en 4cido sulfd-
rico (H2804) cuando el bif6xidc de azufre se mezcla con
la hvimedad de la atm&sfera. Esto se conoce como la
lluvia &cida. Los limites de emisifén de azufre estin
descritos en las tablas 1y 2. La mayoria de este
azufre proviene de las plantas gue gueman carbfn. En

los Estados Unidos el 70% del biéxido de azufre gue
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se emite a la atmbsfera proviene de plantas generatri-
ces de carbfn. Se espera gue se construyan aproximada-
mente 300 nuevas plantas generatrices de carbén en los
préximos 10 afies. Una unidad generatriz de 450, 000kw,
guema aproximadamente de 3 a 5 toneladas de carbén por
minuto. El valor calorifico del carbén es de 8,000 a
13,000 BTU/1b y las unidades generatrices tienen una
proporcifn de calor (heat rate) de 10,000 BTU/kwhr.

Durante el 1965 se quemaron 405 millones de tone-
lzdas de carbfn. En el 1995 se vaticina que se guemen
de 800 a 1,300 millones de toneladas de carb&n. Se
espera que é€sto cause que las emisiones de bidxido de
azufre aumenten de 18.6 millones de toneladas en el
ano 1975 a 20.6 millones por tonelada en el 1995,
Estas emisiones resultaran aun instalindose equipos
de control para remover una gran cantidad del azufre
que serd emitido en la combustién del carbén.

Para controlar las emisiones de biéxido de azufre
e€s necasario (1) utilizar combustible conteniendo bajo
contenido de azufre, (2) remover el azufre del carbén
antes del proceso de combusti6n, (3) remover el azufre
durante la combustién, (4) remover el azufre después
de la combustifn, o sea, en les gases de salida de las

calderas, 6 (5) una combinacién de cualgquiera de estas

técnicas.
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Vamos a proceder ahora a discutir en detalle las

técnicas de control viables al presente:

4. Técnicas de control de emisiones de azufre

Ly

Utilizar carbdn de bajo contenido de azufre

De acuerdo a la reglamentacifn existente,
podemos notar de la Tabla 2 que si se guema
un combustible menor de 0.6% de azufre es
posible operar las calderas de carbén sin
tener que instalar equipo de control. La
Autoridad de Energfia Eléctrica de Puerto Rico
ha anunciado ptiblicamente gue sus planes son
utilizar este combustible de bajo contenido
de azufre. De poder consegﬁir este combustible
continuamente no es necesario de acuerdo a la

reglamentacién ambiental instalar equipo de
control de emisiones.

Limpiar el carbén

Existen métodos fisicos y quimicos para
limpiar el carbdn antes de la combusti6én. Los
métodos fisicos se fundamentan en utilizar
las diferencias en el peso especificec o en
ciertas propiedades de la superficie. Es
posible remover de un 20% a un 80% del azufre.

libre en el carbén. Los métodos quimicos
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incluyen procesos més complicados como son el
proceso de la TRW-Meyers y otros. El azufre
libre es azufre inérganico. El azufre en forma
orgédnico en el carbén nc puede ser removido del
carbbn por medic fisico. Los métodos de limpiar
el carbén antes de la combustifn estdn limitados
en la cantidad de azufre total que se puede
remover.

Combustién en lechos fluidisados (flue bed
combustion)

Quemar el carbdn en lechos fluidisados de,
(fluidized bed), piedra caliza, (limestone},
0 dolomita para formar sulfato de calcio seco
a temperatura de 1,450 a 1,650°F es un mé&todo
eficiente de remover el azufre. Esta combus-.
tidén se lleva a cabo en una vasija cerrada
que tiene unos platos porosos donde se man-
tiene el carbfn pulverizado y el absorbente
(piedra caliza o dolomita). Se fuerza aire
a través del plato lo gque fluidiza el lecho
de carbdn y el absorbente. Segfin el carbén
se quema el bifxido de azufre es absorbido
por la reaccién con la piedra caliza. Se

suple carbén y absorbente continuamente al
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lecho y se va removiendo continuamente el
absorbente y las cenizas. Hay dos tipos de
estos procesos. Uno es la combustifn atmos-
férica en lecho fluidisado y la otra es com-
butidén a presién en lecho fluidisade. E1
primero opera a presiones cerca de la presién
atmosférica y el segundo opera a presiones de
6 a 16 mayor que la presién atmosférica. Al
presente hay una unidad de 30 mil kilovatios
eléctricos operando en Riversville, West
Virginia que usa el proceso de lecho de com-
bustién fluidisado a presién atmosférica. La
Compafnifa Tennessee Valley Authority ha disenado
una de estas unidades de demostracién de un
tamafio de 200,000 kilovatios. El proceso a
presién atmosférica estd mds avanzado que el
proceso a presiones altas. Con este proceso
se consiguen eficiencias de remocidn del
bi6xido de azufre del orden de 80% a 90%.

Desulfurizacidén de los gases de salidas (flue

. gas desulfurization)

Este proceso es el mds com@n hoy en dia.
Se fundamenta en remover el bibxido de azufre

de los gases de salidas de las calderas por
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medio de una reaccifn gufmica con un absorbente
diluido en agua o en disolver el biéxido de
azufre en una torre de absorcifn (srubber).

Por esta razén estos procesos en algunos casos
se conocen como torres de lavado de las chime-
neas. Estos procesos se han venido utilizando
en la Gran Bretafia desde el 1930. Hay wvarios
sistemas. La eficiencia de remocién del
bi6xido de azufre de estos procesos es del
orden de 90% pero se espera gue puedan exce-
der en un futuro cercano el 95%. Para el 1978
existfian 29 unidades en operacibn y 51 otras
unidades se estaban disefiando o construvendo.
M&s de 25 millones de kilovatios elé&ctricos

de capacidad de estas unidades est&n yva insta-
lados o en construccién.

Se pueden clasificar estos sistemas en dos
tipos generales: no regenerativos o regenera-
tivos. En el primero se dispone del material
de azufre a través de procesos de absorcién o
como un lodo o producto de deshecho. En el
segundo método el material de azufre se puede
recobrar como azufre elemental o Scido sulft-

rico o bifxido de azufre lfguido y venderse.
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En adicidn el agente usado para recobrar el
azufre se regenera y se vuelve a utilizar.

El 90% de los sistemas en operacién hoy en
dfa o en construccién son del tipc no regene-
rativos. Como ejemplo una unidad generatriz
gue quema 962,000 toneladas de carb&n por afo
con 2.7% de azufre contiene 26,000 toneladas de
azufre. Al remover cada tonelada de azufre se
producen 9 toneladas de locdo. Por lo tanto,
en una central generatriz de 450,000 kw, se
producen aproximadamente 234,000 toneladas al
ano de lodo. Para acomodar este lodo hace
falta cada afio, un espacio de 30 pies de altura
en un drea de superficie de 4.8 acres. Por lo
tanto, es importante buscar mé&todos alternos
de disposicién o utilizacién de estos lodos.

De los procesos no regenerativos, los dos mis

importantes son:

(1) las torres de lavado utilizando piedra
caliza (limestone) o cal (lime). Ambos
de estos sistemas estén disponibles comer-
cialmente.
‘Las reacciones en. cada caso son las

siguientes:
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Conclusidn

En conclusibn debemos reconocer que para continuar
el desarrollo industrial de un pafs en armonia con la
proteccibn ambiental es necesario disefiar los proce-
S0S Industriales de tal manera que se minimizan las
descargas al ambiente de agentes contaminantes. Para
tales fines es importante incluir en todo desarrollo
industrial la tecnologfa Y equipo necesario para el
control de sus emisiones contaminantes. Estos
equipos tienen que ser de tal manera gue su funcio-
namiento sea confiable Y aceptable para asi poderse

cumplir en todo momento con las reglamentaciones

ambientales existentes.

Hemos descrito en este trabajo los procesos gue
gobiernan la operacién de los equipos de control de
emisiones de contaminantes incluyendo su aplicabili-
dad, aceptacidn y limitaciones en cada caso. Espera-
oS que teniendo unos conocimientos generales de
estos equipos y su funcién sea mds f&cil entender
la relacién estrecha que tiene que existir entre 1la

industria y el ambiente.

Muchas gracias
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atmésfera de calcio y se recobra

S0, + Mgo,

{(b) Wellman Lord

Na2803 + SO2 + HZO - 2NaHSO3
Se afade calor para regenerar:

A
2NaHSO3 -+ Na2803 + H20

{c} Ceniza de soda (Scda Ash)

Na,C0, + SO, + Na.S0., + CO

2773 3 2773

2NaHC03 + 802

Se regenera oxidando:

2

+ H20 <+ Na 803 + 2H20 + 2C0

2 2

2Na2803 + 02 -+ 2Na2804.

La Tabla 4 nos detalla el estado actual de
cada uno de estos procesos desde el punto de
vista de su desarrollo investigativo a escala
de demostracién comercial. La tabla 5 nos
describe las ventajas y desventajas, viabili-
dad econfémica y productos de deshecho gue se
producen en cada uno de estos procesos.

Para controlar las emisiones de particula-
dos de las centrales generatrices de carbén se
utilizan los equipos mencionados anteriormente
como son los precipitadores electroest&ticos,

filtros, torres de lavado o ciclones.
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TABLA 1

Estandares nacionales de la calidad de aire, 802

Primario Secundario
Promedic anual 80 pg/m3 —-
(0.03 ppm)
Concentracifn mixima 365 ug/m3
en 24 horas* (0.14 ppm) ——
Concentracién méxima 3
en 3 horasx* 1,300 ug/m
(0.5 ppm)

* No puede excederse mis de una vez al afio.
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TABLA 1

Estandares nacionales de la calidad

de aire, SO2

Primario

Secundario

Promedio anual
Concentraci®n m&xima
en 24 horas*

Concentracifén mixima
en 3 horasx*

80 ug/m3
(0.03 ppm)

365 ug/m3
(0.14 ppm)

1,300 ug/m3
(0.5 ppm)

* No puede excederse mds de una vez al afio.

Referencia nfimero 04




Continuacién Tabla 1

Estandares de calidad de aire para particulados

Primario Secundario
Promedio Anual 75 ﬁg/m3 60 ﬁg/m3
Concentracifn mixima 260 ug/m3 150 ug/m3

en 24 horas

Estandares operacionales para nuevas fuentes para
particulados

Actual 0.1 1b/10% BTU

Nuevo 0.03 1b/106 BTU




TABLA 2

Estandares de emisiones de bi6xido de azufre de calderas de

carbén

Por ciento de
reduccién del

Limités de emisién

Situaci6én azufre 1b S0,/10% BTU
Calderas existentes —-_——— 0.2.8.0
NSPS actual para calderas
de vapor ——— 1.2
NSPS revisado para calde- 85(+)'(*) 1.2 max.
ras generatrices de carbén 0.2 6 0.5 pisos

(+) = Reduccifn minima de 85% en promedio de 24 horas

(+) = Se aceptar& reduccifn de s6lo 75% y exencidén del
1.2 1b S0,/10% BTU en un total de no mis de 3 dfas
por mes.

NSPS = Estandares operacionales de fuentes nuevas.

Referencia néimero 05.




TABLA 3

Methods and equipment for air pollution control

Name.of Devics Optimum Size Optimum Tamperature Uity Face Velocity
Al Porticios— C Liml Req pOte
Genersl Spacific Type Descripon Contam inants Micron wicu ft HP, Water, KW, BTU FPM Location
[ nchuiiia Cloth beg Bags mads of sy nthetic or o3 >0 0-180-500 1-30 Fabric
liters natural fiber tabrics
Cloth anvelbps Enwelopes made of natural > 0.3 > 0.1 0-180-500 1-30 Fabric
or synthatic fibars, fatwice |
OVEF SCresn Cage i
1
Elsctrostatic Single stage 1onizing {—} wires betwean > 03 > 0.1 0860 0.2-0.8kw/1000 ctm 180800 Platm
Pracipitaton ) {plate) parailat collecting (+}
(High Voltape plates
Singls stage fenizing {—) wires inslce > 03 > 0.1 0-1200 0.2-0.8kw/100Q ctm 180600  Pipas
iplps) concantric collecting .
{1 pipes
Ory inertial Sarting chamber Sweight ehll'ﬂfl:;.f .;'npomlon > B0 > B a-700 60600  Chamber
Colleeton {without baffls:
Baftl chamber  Straight chambar axpansion > a0 >s 0-700 1000-2000 |nlet
{with batfies}
Skimming Scroll shaped chamber i < 20 > 1 0-700 2000-4000 Injet
chamuasr w/paripherat sloty g i
Cyclone Chamber with spiral low > 10 1 0-700 2000-4000 inlat
Muitiplecyciona Smatl cyciones in parsllet & 1 0-700 2000-4000 Inist
tmplngemant Alternats ctagee of batfles 10 1 0-700 3000-6000 Norzkes
and noxxies
Dynamic | > 10 > 1 0-700 %hp/1000 cim 20004000 tnist
Scrybbers Cyclons Cyciona collctor same as I > 10 > 1 40.700 2-10 gom/1000 ¢im  1500-3000 Inlet
dry Inertisl typs with !
COAarse sprays i : H
Impingemant  Impingamaent callector b > 210 > 40700 3.5 pm/1000 cfm  4000-5000 Nozzies
wiwatted baffies = ‘ z 24 np/ 1000 cfm
Submerged Dvnamic collector w/coarse 2' L] > ot - | 40-700 1 gpm/ 1000 cim 20004000 Inlet
prays z 1 3
Fop Cycione eoltector w/fine 91 3 | < 2 > 01 40.700  3-5 gpm/1000 ¢t 30004000 Inlet
wngentlsl spravs P& z 350 palg wravs
Pebbie bed Tower w/countarcumentfy | - ; > 8 > 03 3-S5 gpm/ 1000 cfm 5001000 Bed
werted coare packing : g } a
Multi-dynamic Power driven normal and 3 s <08 > 0.1 49700 10-30 gpm/1000 ctm 2000-3000 Inlat
revarse fiow fan stages l L l : 10-20 hp/ 1000 ctm
W/COSTEE SPFaYS ) 1
Venturt Vanturl w/coarss 3prays | é i é < 2 > o.t 40.700 3-8 ppm/ 1000 cfm ;3000- Throst
at throst 1 Q00
Crossfiow Packed bad: liquld and | > 3 > 0. 40-250 1800-3000 Bad
el flows a1 30
o Watar sctiveted jat pump > 2 > o 40700  B0-100gem/1000 cfm 2000-3000 (niet
Atterburners Dirsct Combustion chamber with Any Combustibla 2000 1.1 Btu/etm” LT 500-1000 Chamber
supplamants! fusl firing Only
Catatytic Combustion chambar with Any Combustible 16500 $00-1000 Chamber
catalyst with supplamantal Only
fus! firb.g
Gu Absorbers  Sipray Towar th:k':‘dduu iluwdchamb-r i Molec ular > 0.00 40-100 2-10 gom/ 1000 ctm 120 (superticlal)
wit ownward spravs
Packed tower T ower with counter-surrantly Molscular > 0.001 40-100 3-8 gom/ 1068 cfm &80 lsuparficial}
waetted Rashig rings, bert
waddies, stc. packing
Flber calt One or more stage of Molecular > o001 40-100 6-18 gpM/1000 ctm 200 (superficiat)
cocurrently watted fiber
callx
G Adsorbers Deep bad Activated charcosl bed in MolscHar > 0.001 1285 30-100 Bad
{13 fr) rAgenerstive recovery l
squipmaeni
Shallow bed Activated charcoal beds In { Moleculer < .00 128 80-120 Bed
(%4 In.) ceils or cartridges |
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Continuacién tabla 3

Namae of Davice Alr Efficiancy
Astistance % by Dwsceiption of Cotlacted
Genarst SpecHic Typs WG (inches) Waight Spece Pollutar Application Limitstions
Industrial Cloth bag >4 > 99 Large ravarse type Discharged into happars when Dry callsction posaibla Sensltivity to fiitering velocity
Filtars Pulse Ty pe moderats  dislodged from bags Dacraase of parformance is High-tempersture gasss must be
Cloth snvalope >4 > 99 Large Discharged into hopper when noticeable copied to 200F to S5GF
ditlodged from fabeic face  Collsction of small particles Aftactad by relative humidity
possible {condensation}
High sitficiencies possibia Suscaptibllity of fabric 1o
chemical attack
Elsctrostatic <1 > 99 Large Dry dust on plates—disodped 99+ parcent officiency obmainabls Relxtivaly high inftisl cot
Precipitators o b Very smail perticies can be Precipitators are samitive to
(High V oltagm) collacted vatiphia dust loadings or
Singla stge <1 > 89 Larpe Dry dust on pipa—dislodged  Particles may ba collscted wet fiaw rates
{pipe) into hoppar ar dry Ragistivity cauvsss soms material
Pramure drops and power requirs.  to be econom ically
manis ara small compared to uneollectibie
othar high i ¥ [d ans are reguird to
Maintonance in nominsl untess sateguard personnsl from
corrotive or sdhesive materisls high voltage
sre handied Collaction efficiencies can
Few moving parts detaricrate gradually and
imparceptibiy
Ory Insrtisl Satrling chambar <0,1 < 50 Large Ory dust or liguid inta h Low loss, simplicity of Much space raquired
Cotiectorn design and maintenance- Low collsction afficiency
Baffle chamber < 985 < 50 Large Dry Qust o liquid into hopper Simpticity of design ana Much head room required
maintenance Low collection afficiency of
Skimming < 1.0 < r0 Moderste £ry dust or liquid into hoppet  Little floae $Pace raquiced small particias
chambar Dry continuous dispossl of Sensitive to variable duse
calisctad dusts loadings and flow rates
Cyciane 20 an Moderste Ory dust or liquid into hopper Low to moderats prassura loss
Muttipis ¢yelone a8 S0 Maodaerate Dry dust or liquid inta hopper Handies targe particies
Impingement 44 80 Small Ory dust or liquid intg hopper Handles high dust lo,
Temparature [ndepan
Dynamic ~B developad < a0 Moder ste Dry dust or liguid into hopper
Scrubbens Cyciona 153 < 90 Large Slurry sludge with water Simultanecus paa sbsorption and Carrotion, erosion problems
particis ramoval Added cost of wastewater
. Ability ta cool and clean high- trastment and reclamation
Impingemaent 2/3tage ( 25 Large Slurry sludge with water termnperature, moisture-iaden Low afficiency on submicron
gasas oarticles
Submerged 38 ( 95 Swmisll Slurry sludge with water Corrosive gases snd mists can Contamination of effluent
ba recoverad snd neutrslized steeam by liquid antreinmant
Fog 20 < 99 Moderars Slurry studge with water AReduced dust explosian risk Freezing problams in cold
Efficiancy can be varied wasther
Pabbie bed > a0 < %0 Large Slurry sludge with warer Reduction in buoyancy and
Plume rise
Multi dynamie 24 < 99 Smal{ Slurry sludge with water Weter vapor contributes to
visible plume under some
strcsphaeric conditions
Venturl > 10 99 Smadt Slurry tiudgs with water
Cromflow L 895 Smatll Slurry shudgs with water Gas and particutsts ramovasi
Jor ~B developed 90 Srmall Slurry studge with water
Afterburners Dirsct < 0 < 95 Moderste nnocuaus flus gas sut stack High removal stficiency of High oparational ceat
ubmicron pdor-cauting Fira haaard
Camiytic > < 9% Moderata Innocucus flue (ws out seack Particulate ratter Removes only combustl bles
Simuitaneows disposal of com. v ats subjact to
bustible passous and perticulate poisaning
matier Catalysis require reactivation
Dirsct disposa! 6 nontoxic gases
and wastas to the atmosphers
aftar combustion
Possible heat recowery
Raiativaly smell space requiternant
Low maintsnance
Gus Abzorbers  Spray tower < 1 < 85 Large Soiution in water
Packad tower 1.54in. WG/ > %8 Compact Solution in water
1t of paching
Fiber cell 4 < 95 Moderste Solution in water
Gas Adsirbers ac‘;p}b-d 210 100 Large sdsorbed on charcoel Soivent recovery
1)
(s;:u?w'bnd 0.5.2 95 Smal) Discharged w/charcos! Remowval of toxic/odorous
n.

organics

* 2 temtended surfsce packings)
20-30 (Hismantows peckings)




TABLA 4

ESTADO ACTUAL Y PROYECTADO DE

LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE CONTROL DE EMISIONES DE AZUFRE

19350

1960 1870 1980 1990 2000 2010
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