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RESUMEN

La presente investigacibn desarrolla el dise}401odel sistema de neutralizacién

�030 para los gases contaminantes generados en las salas de ana�031lisisdel

Laboratorio Quimico de la mina Cuajone.

_ El dise}401ode esta investigacién se ha basado en normas y esténdares

nacionales e internacionales tales como la ACGIH, ASHRAE,y EPA, su

aplicacién permite garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Calculé de Ios parémetros de los equipos de neutralizacién de gases, en

las torres de lavado tipo empacada se calculé el diametro, altura de

empaque y caida de presién; para el equipo de adsorcién se determiné Ia -

vida om de los }401ltrosde carbén activado.

Calculé de ductos y seleccién de| Ventilador para el sistema de extraccién.

Los sistemas de neutralizacién para las salas de Via Humeda y Cianuros

estén compuestos por vitrinas extractoras, sistemas de ductos de PVC,

torres de lavado tipo empacada y ventiladores centrifugos de tipo alabes

curvos hacia atrés con capacidades de 13170 m3/h y 185 mmcda para la

sala de Via H}402meday 5270 m3/h y 173 mmcda para la de cianuros.

El sistema de la sala de absorcién atémica cuenta con campanas de

extraccién tipo canopy, un sistema de ductos de PVC, un equipo de

adsorcién con }401ltrosde carbén activado y un Ventilador centrifugo con

alabes curvos hacia atrés de una capacidad de 2585 m3/h y 110 mmcda.

Palabras claves: Normas y estandares. torres de lavado, equipo de

adsorcién, campanas tipo vitrina y canopy; y Ventilador centrifuge.
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ABSTRACT

The purpose of this investigation is to develop the neutralization system

\ design for the gaseous pollutants generated in the rooms of the Chemical

Analysis Laboratory Cuajone mine.

The design of this investigation has been based on national and

international norms and standards such as the ACGIH, ASHRAE and EPA

whose application ensures the correct operation of the system.

It has been calculated the main parameters of the gaseous neutralization

equipment, the diameter, packing height and pressure drop in packed

* towers was calculated; The lifetime of the activated carbon }401lterby

adsorption equipment. Furthermore, the pipelines was calculated and the

fan extraction system was selected.

Neutralization systems by cyanide rooms and Wet Process are composed

of fume hoods, a system of PVC ducts, packed tower and centrifugal fans

with backward curve impeller with capabilities of 13170 m3/h y 185 mmcda

by wet process and 5270 m3lh and 173 mmcda by cyanide rooms.

' The system of atomic absorption room has three canopy fume hoods, a

system PVC ducts, and an adsorption equipment with activated carbon

}401ltersand a centrifugal fan with backward curve impeller with capabilities of

2585 m3/h y 110 mmcda.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldentificacién de| problema

\ La generacién de gases contaminantes es un problema general en los

Iaboratorios quimicos de unidades mineras, debido que es ahi donde se

analizan todas las muestras minerales que Ileguen. Ademés, estos gases

emitidos son peligrosos ya que pueden da}401arseveramente al personal que

labora dentro de sus instalaciones y a la atmosfera de su entorno, es por

este motivo que requiere una especial atencién. El problema se basa en la

generacién de gases no controlados de las muestras analizadas, y es que

una vez que son emitidos es casi imposible controlar sus efectos a mediano

o largo plazo, Ios cuales pueden son perjudiciales para las personas 0 el

medio ambiente, teniendo en algunos casos consecuencias irreversibles.

Para el desarrollo de la presente tesis se tomaron en cuenta los siguientes

estudios realizados en las instalaciones del Laboratorio Quimico:

- Programa de muestreo y medicién de los gases contaminanles.

o Evaluacién de la velocidad de cara (Face velocity) de las campanas

extractoras.

De acuerdo a los estudios realizados se tiene que la emisién de gases

téxicos al ambiente sobrepasa Ios niveles maximos permisibles, ademés se

obtuvo una velocidad de cara (face velocity) en las campanas de humos
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por debajo de los valores recomendados en esténdares nacionales e

internacionales.

Lo mencionado anteriormente ocurre debido a una de}401cienteventilacién de

sus instalaciones y a que los gases extraidos que contienen contaminantes

se encuentran siendo emitidos a la atmosfera sin ninglin tipo de tratamiento

preyio.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

g,C6mo determinar un sistema de neutralizacién de gases que permita

obtener aire a condiciones permisibles en el Iaboratorio quimico de la mina

, Cuajone �024Moquegua?

1.2.2. Problemas Especificos

o (,Cémo evaluar las propiedades de los gases contaminantes que

permitan seleccionar los equipos de neutralizacién?

o g,C6mo determinar los principales parémetros de los equipos de

neutralizacién que permitan reducir la emisién de gases

contaminantes?

o ¢',Cémo determinar un sistema de extraccién Iocalizada que permita la

evacuacién de los gases contaminantes?

9



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Dise}401arun sisiema de neutralizacién de gases contaminantes mediante

torres de lavado y }401ltrosde carbén activado para obtener aire a condiciones

permisibles en el Iaboratorio quimico de la mina Cuajone �024Moquegua.

1.3.2. Objetivos Especi}401cos

- Analizar las propiedades de los gases contaminantes para seleccionar

Ias tecnologias de neutralizacién mas adecuadas.

D o Determinar los principales para'metros de los equipos del sistema de

neutralizacién para reducir Ia emisién de gases contamiriantes a niveles

dentro de los limites méximos permisibles.

. Dise}401arun sistema de extraccién localizado para la captacién y

desalojo de los gases contaminantes.

1.4. Justi}402cacién

Los encargados de| Iaboratorio de la mina Cuajone han realizado analisis a

las campanas extractoras y a los gases emitidos en sus diferentes salas.

Dichos estudios determinaron que las campanas se encuentran trabajando

de manera deficiente y, ademés, Ia cantidad de los gases contaminantes

generados se encuentra excediendo Ios Limites Maximos Permisibles, los

cuales estén definidos seg}402nIa Resolucién Ministerial 315-96-EMNMM.
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Ademés deberé de cumplirse con los Esténdares de Calidad ambiental

dados en el Decreto supremo 074-2001-PCM.

1.4.1. Justi}401caciénPréctica

Lo explicado anteriormente evidencia Ia necesidad de desarrollar la

presente Tesis, para analizar Ias propiedades fisico-quimicas de los gases

emitidos por el Iaboratorio quimico y con ello plantear un sistema para

mejorar su calidad antes de ser emitidos at medio ambiente, tomando como

base Ios requisitos establecidos en la legislacién ambiental pertinente.

Ademés, se planteé una solucién para mejorar el actual sistema de

inyeccién y extraccién de gases con el objeto de compensar el aire extraido

por las campanas y garantizar la calidad del aire interior; es decir, un

ambiente Iibre de emanaciones toxicas dentro de las salas operativas del

Iaboratorio.

1.4.2. Justi}401caciénTecnolégica

Con la implementacién del sistema de neutralizacién de gases

contaminantes se mejorara la calidad de| aire, disminuyendo el impacto

ambiental generado por los gases téxicos de| Iaboratorio y mejorando Ias

condiciones de trabajo para las personas en el Iaboratorio y sus

alrededores, con ello se podré generar ambiente de trabajo Iibre de

contaminantes, eviténdose enfermedades a consecuencia de los gases.

1.5. lmportancia
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AI ser una tecnologia que corrtribuye con el medio ambiente, esta

investigacién es importante para dar solucién al problema de la emisién de

gases contaminantes, el cual es uno de los principales que aqueja el

Laboratorio Quimico de la mina Cuajone.

El tratamiento de los gases contaminantes se hace de mucha importancia

debido a que el Laboratorio Quimico no viene cumpliendo con las

regulaciones ambientales pertinentes con respecto a la calidad de| aire, ,

adema�031spermitiré reducir Ia contaminacién de| aire al exterior e interior de|

Iaboratorio, con lo que se podré conseguir un ambiente seguro y Iibre de

gases téxicos para los usuarios de| Iaboratorio y a sus alrededores.
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO

2.1, Antecedentes de| estudio

Algunas investigaciones respecto al problema objeto de estudio se citan en

las siguientes tesis:

o Tesis de grado para op'tar el Titulo Profesional de lngeniero

Mecénico. Tituloz �034Dise}401ddel sistema de extraccién localizado

para ei banco de pruebas d�030ecombustién delproyecto Carbén",

Afio 2011. Repositorio Digital de Tesis de la Ponti}401ciaUniversidad

- Catélica del Peru (PUCP). Autor: Julio Miker Arias Riveros

Algunas de las conclusiones relevantes son:

a. Optar por un Ventilador de alabes inclinados hacia atrés (< 90° 2

B) sobre uno de alabes rectos, pero estos ultimos son pa�031ra

mayores potencias lo cual no iba acuerdo con el proyecto.

Ademés, El sistema de transmisién entre el motor-Ventilador se

realiza mediante correas en V, porque produce menos ruido en

la zona de trabajo.

b. Se eligié un sistema de extraccién Iocalizada para Iimitar el foco

contaminante y evitar que los gases y paniculas se expandan

dentro de la zona de trabajo, siendo transponado dentro del

sistema.
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o Tesis de grado para optar el Titulo Profesional de lngeniero

Mecanico. Titulo: �034Dise}401oy construccién de un prototipo de

sistema para reducir Ia concentracién de S02 de los gases de

cola generados en el proceso de desulfurizacién del

refinamiento de crudo en la refineria estatal EsmeraIdas", Ar'1o

2006. Repositorio Digital de Escuela Politécnica del Ejército -

Ecuador. Autores: Ivan Santiago Montenegro Silva Andrés

Alejandro Moncayo Olalla

Algunas de las conclusiones relevantes son:

a. La instalacién de dispositivos para el control de emisiones no

conlleva a bene}401cioseconémicos directos, sino que a través del

no pago de multas ambientales, se pueden comenzar a notar a

corto plazo los bene}401cioseconémicos de forma indirecta.

b. A través de| uso de dispositivos para el control de emisiones, si

es posible mitigar, casi por completo, los efectos producidos por

contaminantes ambiéntales, lo que conlleva a un desarrollo

sustentado entre la empresa, la comunidad y el ecosistema.

c. A través de| dispositivo se pudo remover hasta 13000 mg/I de

sulfatos, lo que demuestra que el sistema es e}401cientey

constituye una solucion efectiva al problema de contaminacion.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Laboratorio Quimico de la mina Cuajone

El Laboratorio Quimico cumple una funcién muy importante para la

produccién de las compa}401iasmineras, debido a que diariamente reportan

Ieyes tanto para la mina como para Planta Concentradora, todos estos

resultados son obtenidos a través de sus diferentes éreas de anélisis (Salas

operativas).

F IGURA N° 2-1

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE LAS SALAS OPERATIVAS Y LAS

CAMPANAS DE EXTRACCION

1 IL?

DE

15.111 I
_ __:____g_

\ 111 I
SALA DE VIA HUMEDA

y , \ 

__. _ \ E

v:=a~m 1
I I15 1 I

3 Eli i SALA DE ABSORCION IQ

SAM DE ATOMICA

1 1 CIANUROS �024_A A [E g.
Fuente: Elaboracibn Propia
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El Iaboratorio quimico de la mina Cuajone, ubicado en el departamento de

Moquegua a una altura aproximada de 3380, msnm cuenta en su interior

con 3 areas en donde se realizan los ensayos. Dichas areas son las

siguientes:

> Sala de Via Humeda

> Sala de Absorcién atémica

> Sala de Cianuros

a. Sala de Via H}401meda

Los ensayos por via h}402medason los mas usuales en el anélisis cualitativo,

�030 para ello primero es necesario disolver Ia sustancia ensayada.

El Laboratorio quimico recibe aproximadamente 200 muestras de mineral

por turno para ser trabajadas en el a�031reade via h}402meda,donde se tienen 3

campanas para el trabajo en caliente, cada campana tiene una capacidad

aproximada de 67 muestras. Usualmente, las muestras se van colando en

las estufas conforme se van adicionando los reactivos a cada una de ellas,

hasta que todas han sido colocadas en las estufas. Luego las muestras son

retiradas progresivamente para ser enfriadas en las campanas de trabajo

en frio.

Las muestras de mineral son atacadas con acidos (Clorhidrico, nitrico y

sulf}402rico)en vasos de 100 a 400 ml (diémetro de 5 a 8 cm) para los

posteriores analisis. El tiempo estimado para la reaccién en caliente es 2

horas y para el secado 1 hora.
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Esta sala tiene una superficie de 54.5 m�031y se encuentra equipada con 4

campanas tipo vitrina, 3 para trabajos en caliente y 1 para trabajo en frio,

adicionalmente se esta agregando una campana tipo vitrina.

b. Sala de Absorcién Atémica

La sala de adsorcién atémica procesa 750 muestras por turno, con Io cual

cada uno de los tres equipos que se tienen debe analizar 250 muestras por

turno aproximadamente.

En Ios métodos instrumentales de analisis por Espectroscopia de Absorcién

Atémica (AAS), la solucién de la muestra es absorbida por el sistema

V�030: nebulizador de| equipo y una porcién de la misma es dirigida al quemador.

Sélo la porcién de muestra volatilizada en el quemador es la que

eventualmente va a ser absorbida por el sistema de extraccién de gases

(aproximadamente entre 3-5%).

Esta sala tiene una super}401ciede 20 'm�031y se encuentra equipada con 3

campanas tipo Canopy para absorber Ios gases generados.

c. Sala de Cianuros

Laboratorio quimico recibe aproximadamente 80 muestras por turno para

ser trabajadas en el a�031reade Cianuros. Las muestras de mineral son

atacadas con cianuro de sodio en vasos de 100 a 400 ml (diametro de 5 a

8 cm), el tiempo estimado para la reaccién 2 horas.
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Esta sala tiene una super}401ciede 10 m2 y se encuentra equipada con 2

campanas tipo vitrina para absorber Ios gases generados.

2.2.2. Sistema de néutralizacién de gases contaminantes

a. Contaminacidn de| aire

La contaminacién de| aire se define como la presencia en la atmosfera de

uno o més contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con

tal duracién que sean o puedan afectar la vida humana, de animales, de

plantas, 0 de la propiedad que inter}401erael goce de la vida, la propiedad 0

el ejercicio de las actividades�030.

�030 Los contaminantes del aire se clasi}401cande acuerdo a la fuente de

contaminacién en primarios y secundarios. Los contaminantes primarios

son aquellos donde una fuente emité directamente al ambiente mientras

que, los contaminantes secundarios se forman en el ambiente a través de

reacciones quimicas y fotoquimicas de los contaminantes primarios.

b. Efectos de la contaminacién del aire

Los cambios en las proporciones normales de los componentes de| aire

ocasionan efectos negativos en los seres vivos, en los materiales y en los

ecosistemas que pueden valorarse a corto plazo (por ejemplo, los da}401os

en la salud humana) o a largo plazo (como el cambio climético).

1 WARK, WARNER; WARNER, CEClL F. �034Contaminaciéndel aire. Origen y Control"
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Si tenemos en cuenta el radio de accién, podemos hablar de efectos locales

(Ios ocasionados por cada uno de los contaminantes), efectos regionales

(Ia Iluvia acida) o efectos globales, que afectan a todo el sistema terrestre

(el cambio climatico).

Los factores que in}402uyenen el grado y el tipo de efectos son Ia clase de

contaminantes, su concentracién y el tiempo de exposicién a los mismos;

Ia sensibilidad de los receptores y las posibles reacciones de combinacién

entre contaminantes (sinergias) que provocan un aumento de los efectos.

c. Medicién y muestreo de los gases emitidos

El muestreo y medicién tiene como objetivo caracterizar la concentracién

l de gases contaminantes que se generan, para Iuego en base a estos

resultados realizar el dise}401odel sistema de lavado de gases.

Los puntos de muestreo y medicién, realizados por la empresa �034Envirolab

Per}402�035,se dividen en puntos de emisién y puntos de calidad de aire.

o Puntos de emisién

Existen tres salas de trabajo dentro de| Iaboratorio donde se generan

gases contaminantes, la Tabla N° 2.1, pégina 20 muestra las salas y

la cantidad de campanas que presentan.

Los parametros de medicién de emisiones estén regulados en las

normas y esténdares de calidad del aire, dentro de las salas se tomaron

datos de los caudales y sus componentes.
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TABLA N° 2.1

SALAS DE TRABAJO EN LABORATORIO QUIMICO DE LA MINA

CUAJONE.

. cantidad de . .,

3 campanas funcionan en

. , caliente y una campana en frio.

Sala de V'a humeda (Se considero una campana

adicional

Sala de Cianuro .. . .

 Se utlllzan para trabajo en fno.

., Lectura de concentracién en

i?;:1?c:Abs°rc'°n 3 soluciones diluidas, se utiliza

acetileno ara combustion.

Fuente: Informe de Ensayos "Envirolab Pen�031:S.A.C."

4 - Puntos de calidad de aire

La caracterizacion de la calidad de aire en las inmediaciones del

Iaboratorio quimico tiene como objetivo especificar el aire que se

utilizara para ser puri}401cadoy utilizado para el sistema de renovacion y

aire acondicionado.

d. Neutralizacién de gases contaminantes

La neutralizacién de gases contaminantes se re}401erea la disminucién de los

agentes téxicos de. los gases mediante la presencia de un agente extemo

(dispositivos de control agregado).

El método més comun para neutralizar los contaminantes gaseosos es la

adicién de dispositivos de control agregado. Las técnicas de control

agregado son Ia absorcion, adsorcién, combustion y condensacién. v
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- Absorcién 7

La absorcién es el proceso mediante el cual un contaminante gaseoso

se disuelve en un Iiquido. El agua es el absorbenle mas usado. A

medida que el }402ujode gas pasa por el liquido éste es absorbido. La

absorcién se usa comunmente para recuperar productos o purificar

gases con alta concentracién de compuestos organicos.

El equipo de absorcién esta dise}401adopara obtener la mayor cantidad

de mezcla posible entre el gas y el Iiquido.

Los absorbedores son frecuentemente Ilamados Iavadores de gas y

existen varios tipos de ellos. Los mas usados son las torres rociadoras,

torres de empacadas, cémaras rociadoras y Iavadores Venturi entre

otros.

- Adsorcién

Retencién de contaminantes sobre sélidos por fenémenos de tensién

super}401cial.La e}401caciade| método depende del sistema sélido�024gasque

intervengan. En cualquier caso se requiere adsorbentes de elevada

porosidad y area super}401cial.Cuando el adsorbente se satura se hace

y necesaria su sustitucién.

- Combustién

Es Ia ra'pida oxidacién de una sustancia producto de la combinacién del

oxigeno con un material combustible en presencia de calor. Cuando se

21
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completa Ia combustién, el }402ujogaseoso se convierte en diéxido de

carbono y vapor de agua.

La combustion constituye un proceso apropiado para la eliminacién

de compuestos organicos.

- Condensacién

Perrnite remover contaminantes gaseosos mediante Ia reduccién de la

temperatura de| gas hasta un punto en el que el gas se condensa y se

puede recolectar en estado Iiquido. La condensacién se puede lograr

mediante un incremento de la presién o la extraccién de calor de un

sistema. La extraccién de calor es la técnica que mas se emplea.

Los condensadores se usan generalmente para recuperar los

productos valiosos de un }402ujode desechos. Usualmente se usan con

otro dispositivo de control.

e. Identificacién de las tecnologias para la neutralizacién de gases

I Para alcanzar Ios esténdares de emisiones establecidos en las normas y

legislacién actuales se estén aplicando y/o desarrollando varias técnicas

para el tratamiento de gases emitidos.

�034Lavadode gases" es el término genera| que se aplica a los procedimientos

de Iimpieza o puri}401caciénde emisiones gaseosas, tanto en industria como

en Iaboratorio, recurriendo a un Iiquido como medio colector.
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Los contaminantes de| aire asi tratado (lavado) son separados del }402ujo

gaseoso al entrar en contacto con un Iiquido.

Los Iavadores de gases humedos son utilizados ampliamente para la

eliminacién de polvos, nieblas, vapores y olores, asi como para la

neutralizacién de gases téxicos1.

Los Iavadores de gases h}402medosse pueden dividir en dos tipos: colectores

de particulas y dispositivos de control de emisiones gaseosas. Los

colectores de particulas dependen de las fuerzas inerciales o

electrostéticas para la coleccién de particulas en el aire. Los dispositivos

de control de emisiones gaseosas tienen grandes éreas de contacto

Iiquido-gas a }401nde que los gases contaminantes puedan ser absorbidos

por el Iiquido de lavado.

Todos los equipos de lavado que utilizan liquidos para la absorcion de| gas

se basan en la creacion de grandes zonas de super}401ciede| Iiquido a través

de métodos mecénicos como pulverizacién hidraulica, bandejas de choque,

platos perforados, empaques, mallas y una variedad de combinaciones de

mecanismos, todos tratando de crear una mayor super}401ciede contacto

. Iiquido-gas en el menor espacio volumétrico posible. Dichas técnicas

pueden ser divididas en dos categorias bésicas: Ias que contienen a|gL'm

_ �030COSEMAR OZONO, �034Lavadode gases: Tratamiento con Ozono por via h}402meda�035
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tipo de soporte para el }402ujode| Iiquido (empaques, mallas, rejillas, etc.) y

las que crean un aeroso|1.

La e}401cienciade recoleccién para los depuradores h}402medosvaria de

acuerdo con la distribucién del tama}401ode las particulas que contiene el

}402ujode gas. En genera|, la e}401cienciade recoleccién disminuye a medida

que disminuye el tama}401ode las particulas.

A continuacién se darén algunas caracteristicas de funcionamiento,

ventajas y costos de las principales tecnologias utilizadas.

- Cémara de aspersién

El tipo més simple de Iavador es la cémara de aspersién. En este, el

aire contaminado entra a una cémara en la que hace contacto con

V gotas de| Iiquido producidas por los aspersores. El tama}401ode las gotas

generadas por los aspersores se controla para maximizar del contacto

Iiquido y el gas y, en consecuencia, la e}401cienciade recoleccién de|

Iavador.

Los tipos comunes de Cémaras de aspersién son las torres de

aspersién y Cémaras de aspersién ciclénicas.

1 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, US. (EPA), " EPA Air Pollution Control

CostManual"
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Las Torres de Aspersién se pueden colocar en el sentido de la

- trayectoria de }402ujode gas, ya sea vertical u horizontal. El Iiquido

pulverizado puede ir en la misma direccién del gas, en contra}402ujoo

perpendicular al }402ujode| gas.

La Figura N° 2-2 (Ver pagina 26) muestra un éjemplo de una torre de

aspersién vertical a contracorriente, el }402ujode gas entra por la parte

inferior de la torre y }402uyehacia arriba. El agua pulverizada es dirigida

hacia abajo desde los aspersores, Ios cuales son colocados en las

paredes de la torre o montados en una matriz en el centro de la torre.

�030 Las gotas de agua capturan Ios gases contaminantes en el }402ujode gas

a través de impacto, intercepcién y difusién. Las gotas de mayor

tama}401ose posarén en la parte inferior de la cémara mientras que las

gotas de Iiquido que son arrastradas con la corriente de gas son

recolectadas por medio de un eliminador de niebla�030.

Este tipo de dispositivos se basan en la captacién de particulas por

impacto, por lo tanto tienen una alta e}401cienciapara la coleccién de

particulas gruesas. La e}401cienciade coleccién para particulas mayores

a 5pm es del 90%, mientras que para particulas que van de 3 �0245pm

de diémetro Ia e}401cienciade remocién se encuentra desde un 60% hasta

�030SPELLMAN, FRANK R.; WHITING, NANCY, "Environmental Engineer's Mathematics

Handbook�035
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un 80%. Para particulas que tienen un diémetro menor a 3pm la

e}401cienciade coleccién se encuentra por debajo del 50%.

_ FIGURA N° 2-2

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA TORRE DE ASPERSION

salida del gas Iimpio
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Entrada del

gassucio

uquidc de lavado sudu

Fuente: EPA Air Pollution Control Cost Manual �030

El costo de inversién de las torres de aspersién es menor en

comparacién con el costo de otros lavadores. Los costos de operacién

. de las torres de aspersién aumentan para particulas }401nas,porque estos

sistemas requieren de més de 0.08 m3 de Iiquido por cada 28.32 m3 de

gas. Las tasas de }402ujode gas tipicas para las torres de aspersién son

de 1 a 47 m3 esténdares.
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o Lavador mecénico

Los depuradores mecanicos son conocidos también como depuradores

con ayuda mecénica. Este tipo de depurador es similar a la torre de

aspersion, pero con la adicién de un rotor. El rotor accionado por un

motor provoca una }401napulverizacién de| liquido. Como en los otros

Iavadores, las gotas de Iiquido son los principales cuerpos de

recoleccion de las particulas�030.El rotor es el responsable de la

turbulencia y se debe de utilizar un eliminador de vapor o ciclon para

separar las gotas que son arrastradas por el gas. La unidad que se

muestra en la FIGURA N° 2-3 permite la separacién de polvo Iigero.

La mayoria de los sistemas de depuracién dlnémica humedecen at gas

en la zona aguas arriba de| rotor para reducir la evaporacion y

deposicién de particulas en la zona de rotacion. Los depuradores

mecanicos separan e}401cazmentelas particulas, sin embargo el agregar

un rotor at sistema aumenta su costo de mantenimiento debido a que

grandes tama}401osde particula pueden raspar el rotor y el Iiquido

depurador puede corroerlo. Por lo tanto, un ciclén a menudo precede a

un depurador dinémico para remover las particulas mas grandes.

El consumo de energia para el lavado del gas es de 4 a 10 kW por 0.47

m3/s. Puede tratar caudales de gas entre 0.47 m3/s y 23.60 m3/s. Sus

1 HESKETH, HOWARD 0.; SCHlFFTNER, KENNETH (2., "Wet Scrubbers"
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eficiencias de coleccién de particulas son similares a las e}401cienciasde

las torres de aspersién ciclénicas. Los costos de inversién. operacién y

mantenimiento son moderadamente superiores a los costos de Ias

torres de aspersién sencillas, la elevacién de los costos se debe al

rotor�030.

F IGURA N° 2-3

LAVADQR MECANICO

: /�031(�035�030\$RV
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Fuente: EPA Air Pollution Control Cost Manual [1]

- Torre de platos

Estos depuradores consisten en una torre vertical con platos montados

horizontalmente, el gas entra en la torre por la parté inferior y se

desplaza hacia arriba a través de los ori}401ciosde los plates, mientras

1 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, u.s. (EPA), " EPA Air Pollution Control �030

Cost Manual�035 �030
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que el Iiquido cae desde Ia parte superior de la torre y pasa por cada

uno de los platos. El gas se mezcla con el Iiquido que }402uyesobre la

bandeja, lo que proporciona més contacto gas-Iiquido que en los

dise}401osde torre de aspersién. La veiocidad de| gas evita que el Iiquido

}402uyahacia abajo a través de las perforaciones de los platos. Ver

FIGURA N° 2-4.

FIGURA N° 2-4

LAVADOR DE PLATOS
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Fuente: Air pollution control systems for boilers and incinerators [2]

Sin embargo, particulas grandes pueden obstruir Ias perforaciones, por

lo tanto, es muy com}402nque Ie precedan otros separadores para

remover las paniculas més grandes.
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Las torres de platos no eliminan e}401cazmenteparticulas menores a 1

pm, sin embargo, Ia e}401cienciade recoleccién es del 97% para

particulas con diametro mayor a 5 pm. La tasa de }402ujode gas es de

0.47 m3ls a 35.40 m3/s. La relacién Iiquido-gas es relativamente baja

en comparacién a las torres de aspersién y Iavadores Venturi, porque

el Iiquido de lavado se encuentra estético. Los costos de inversién,

mantenimiento y operacién son moderadamente més elevados que los

de las torres sencillas.

- Lavador Venturi

El Iavador tipo Venturi es uno de los ma's utilizados para la eliminacién

de particulas; se pueden utilizar como dispositivos de alta o baja

energia, pero los que mas se utilizan son los de alta energia. La

diferencia entre un dispositivo de alta, baja 0 media energia, es la

cantidad de energia que consume, es decir: para un dispositivo de baja

energia se consumen de 0.5-2 HP por cada 0.47 m3/s de gas tratado,

un sistema de energia media consume 1-3.5 HP por cada 0.47 m3/s de

gas, mientras que un sistema de alta energia consume 3-10 HP por

cada 0.47 m3/s de gas tratado. La Figura N° 2-5 (Ver pégina 31)

representa un Iavador Venturi�030.

1 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, U.S. (EPA), " EPA Air Pollution Control

Cost Manual�035
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Los depuradores Venturi son ma�031scaros que la torre de aspersién,

ciclones o la torre de platos, pero Ia e}401cienciade coleccién de particulas

}401nases més alta. La e}401cienciade coleccién va de 70% a 99% para

- particulas de diémetro mayor a 1 pm, mientras que para particulas

submicrénicas (menores a 1 pm) Ia e}401cienciaes mayor del 50% [3]. El

aumento en la caida de presién en un Iavador Venturi aumenta la

e}401ciencia,pero también aumenta Ia demanda de energia del sistema,

lo que conduce a tener mayores costos de operacién.

FIGURA N° 2-5

LAVADOR VENTURI
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Fuente: EPA Air Pollution Control Cosl Manual [1]
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- Torre empacada

Son torres de lavado que contienen un Iecho de material empacado. El

material de empaque proporciona una super}401ciemojada grande para

el contacto gas-Iiquido. El Iiquido de lavado se introduce por la parte

superior de la torre y }402uyehacia abajo a través de los empaques y su

recubrimiento, formando una delgada pelicula. Los materiales de los

empaques estén disponibles en una variedad de formas, cada uno con

caracteristicas especi}401cascon respecto al érea de super}401cie,la caida

de presién, peso, resistencia a la corrosién, y el costo. Las torres

empacadas son los mas utilizados para la absorcién de gases en Iugar

de la remocién de particulas, ya que estas a altas concentraciones se

pueden acumular en el embalaje y obstruir la torre�030.

Los Iavadores de gas tipo torre empacada se emplean en procesos

donde puedan encontrarse gases tales como HCI, CI2, N02, HNO3,

S02, olores, nieblas acidas, etc. Las e}401cienciasde remocién varian en

funcién del quimico a capturar y la solucién reactiva a emplear para

capturar el quimico. Generalmente Ias eficiencias de captura son

superiores al 95%, y el volumen de gas a manejar varia desde 0.56

m3/s hasta 26.4 m3/s2.

E:lc.J=.:lt\/I�030!/�030I:SJ\:1l¥lENTALPROTECTION AGENCY, U.S. (EPA), "EPA Air Pollution Control

2 COMERCIAL ARALCO, �034Lavadorde gases tipo Torre Empacada"
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Una unidad de torre empacada bésica se compone de una envoltura

de la columna, eliminadores de rocié, distribuidores de Iiquido, material

de empaque, sopoite del empaque y puede incluir un retenedor del

empaque.

Cuando se utilizan solventes o gases altamente corrosivos, para los

interiores de la columna se requieren de aleaciones resistentes a la

corrosion o materiales plésticos. En la Figura N° 2-6 se muestra un

diagrama esquemético de una torre empacada a contracorriente.

FIGURA N° 2-6
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Fuente: Air Poll Engineering Web Site (modi}401cado)
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La envoltura de la torre puede estar hecha de acero 0 de p|a'stico o una

combinacién de estos materiales, dependiendo de la corrosividad de

las corrientes gaseosas, el Iiquido y de las condiciones de operacién

de| proceso. Puede utilizarse una aleacién que sea resistente a las

sustancias quimicas y a la temperatura o m}402ltiplescapas de materiales

diferentes menos caros. A veces, Ia envoltura esta�031recubiena con una

membrana protectora, en ocasiones hecha de un polimero resistente a

la corrosion. Para absorcién donde se involucren gases muy écidos se

puede adicionar una capa interior de ladrillo resistente al écido, Io cual

proporciona una resistencia adicional a las sustancias quimicas y a la

temperatura.

A altas velocidades de| gas, el gas que sale por la parte superior de la

. columna puede arrastrar peque}401asgotas de Iiquido en forma de niebla.

Para prevenir esto, puede instalarse en la parte superior de la columna

un eliminador de niebla en forma de hojas corrugadas o una capa de

malla, para recolectar Ias gotitas de Iiquido, Ias cuales se unen y caen

de nuevo en la columna�030.

El distribuidor de Iiquido esta dise}401adopara mojar uniformemente el

' Iecrro de empaque y obtener un mejor contacto entre el Iiquido y el gas.

�030ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, u.s. (EPA), "EPA Air Pollution Control
Cost Manual"
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Las torres grandes frecuentemente tienen un redistribuidor de Iiquido

que recolecta el Iiquido de las paredes de la columna y lo dirige hacia

el centro de la columna para redistribuirlo y mejorar el contacto en la

seccién mas baja del empaque. Generalmente se requieren

redistribuidores de Iiquido por cada 2.4 a 6 m de profundidad de

empaque al azar.

Los distribuidores se dividen en dos categorias: los tipos

gravitacionales, tales como los tipos de ori}401cioy perforacién, y los tipos

de caida de presién, tales como las boquillas de aspersién y los tubos

perforados. Las boquillas de aspersién son los distribuidores mas

comunes, pero pueden producir un rocio }401noque es arrastrado

facilmente por el }402ujode gas. También se pueden tapar y usualmente

requieren razones de }402ujoaltas para compensar la pobre distribucién.

Los distribuidores tipo ori}401cioconsisten en bandejas planas con un

n}402merode elevadores para el }402ujode| vapor y de perforaciones en el

1 piso de la bandeja para el }402ujodel Iiquido. Las bandejas mismas

pueden presentar resistencia al }402ujode gas. Sin embargo,

generalmente se Iogra mejor contacto cuando se utilizan distribuidores

de ori}401cio.

Los materiales de empaque proporcionan una super}401cieh}402meda

grande para la corriente de gas, maximizando el area disponible para
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la transferencia de masa. Los materiales de empaque se encuentran

disponibles en una variedad de formas, cada una teniendo

caracteristicas especi}401cascon respecto al érea de super}401cie,caida de

presién, peso, resistencia a la corrosion y costo. La vida de| empaque

varia dependiendo de la aplicacién. En circunstancias ideales, el

empaque durara' tanto como la torre misma. En ambientes adversos, la

vida del empaque puede ser tan corta como de 1 a 5 a}401osdebido a la

corrosién, el ensuciamiento y al rompimiento.

Los materiales de empaque se categorizan por su distribucién como al

azar o estructurados.

En el empaque al azar, este se coloca en el interior de la torre sin

ningun arreglo en particular, por el contrario, el empaque regular se

coloca siguiendo un patrén determinado.

En un principio como empaque se usaban materiales tales como: trozos

de vidrio, grava, pedazos de coque. Posteriormente se emplearon Ios

empaques geométricos manufacturados, tales como Ios anillos

Raschig, Pall y Lessing 0 las sillas Berl, Intaiox y los Telleretes (Ver

FIGURA N° 2-7, pégina 37).

Los empaques geométricos peque}401osse fabrican de arcilla, cuarzo o

porcelana. Durante la instalacién, el empaque se arroja dentro de la
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torre, que esta�031llena de agua y se acomoda al azar. Los empaques

distribuidos en forma-regular ofrecen menor caida de presién pero

menor érea de contacto.

FIGURA N° 2-7

MATERIAL DE EMPAQUE AL AZAR
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Fuente: EPA Air Pollution Control Cost Manual [1]

Hoy en dia. se emplean frecuentemente los empaques estructurados,

de alta e}401cienciaya sea tejidos o no tales oomo los de mallas

segmentada 0 en forma de espiral, que reciben nombres de acuerdo a

los fabricantes�030.

Los empaques estructurados pueden ser empaques al azar conectados

en un arreglo ordenado, cuadriculas interconectadas o mallas de

alambre tejido o entrelazado en forma de cilindros en arreglos tipo

�030BARDERAS, ANTONIO VALIENTE, �034Absorcid>n�034
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gasa. Usualmente tienen caidas de presién menores y son capaces de

manejar mayores razones de }402ujode solvente que los empaques al

azar. Sin embargo, Ios empaques estructurados son mas caros de

instalar y pueden no ser practices para columnas mas chicas. La

mayoria de los empaques estén hechos de metal 0 plastico.

Para asegurar que el gas residual esta bien distribuido, es necesario

un espacio abierto entre el fondo de la torre y el empaque. Placas de

soporte sostienen al empaque encima de| espacio abierto. Las placas

de soporte deben tener su}401cienteresistencia para soportar el peso de|

H» empaque y su}401cientearea Iibre para permitir que el solvente y el gas

}402uyancon restricciones minimas.

Velocidades de gas altas pueden }402uidizarel empaque en la tapa de un

Iecho. El empaque podria entonces ser arrastrado hacia el distribuidor,

desnivelarse o da}401arse.Puede instalarse un retenedor de empaque en

la tapa de un Iecho empacado para contener al empaque. Puede

asegurarse el retenedor de empaque a la pared, de modo que las

perturbaciones de la columna no lo desarreglen, o puede colocarse por

encima de| empaque una placa pesada }402otanteno sujetada, de modo

que se asiente junto con el empaque. Con frecuencia se usa esta ultima

para empaque frégil de ceramica.
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o Equipo de adsorcién con carbén activado

La adsorcién se emplea para remover gases contaminantes de

corrientes de gas con baja 0 media ooncentracién, cuando deba

alcanzarse alguna concentracién restringida de salida y/o se desea la

recuperacién de compuestos organicos volatiles (COV).

Estos equipos trabajan con }401ltrosespeciales para atrapar Ias particulas

de los gases (S02, HCI, HNO3, etc). La e}401cienciaque alcanza Ios

Iavadores de gases secos es muy alta (99 a 99.5%), y pueden trabajar

a temperatures elevadas. Por otro Iado, son equipos compactos, de

fécil aplicacién y no ocupan mucho espacio.

! Los adsorbentes utilizados en gran escala incluyen al carbon activado,

silica gel, alamina activada, zeolitas sintéticas, tierra de fuller y otras

arcillas. La més importante caracteristica de los adsorbentes sélidos

son sus grandes super}401cies,volumen y su a}401nidadpara componentes

individuales. Aigunos de estos adsorbentes asi como sus usos se

muestran en la TABLA N�0342.2.

TABLA N° 22

ADSORBENTES UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE

CONTAMINANTES GASEOSOS.

 

Carbén Recuperacién de solventes, eliminacién de olores,
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pp

@
Fuente: Tesis: �034Métodospara el control de la contaminacién atmosférica por compuestos

�030 orgénicos volétiles (COVs)"

f. Parémetros de dise}401oy seleccién de equipos principales

Para la seleccién de los equipos mas adecuados se contemplé diversos

aspectos, Ios cuales nos permitiré hallar Ios principales parémetros para la

seleccién de los equipos de neutralizacién.

La eleccién de los equipos de neutralizacién de gases contaminantes

V depende de la ponderacién de los siguientes aspectos�030:

o Caracteristicas de| contaminante a remover.

a Las caracteristicas de la corriente contaminada.

- La e}401cienciade remocién requerida.

Seg}402nIo revisado sobre las tecnologias para neutralizacién de gases, para

las salas de Via H}402meday Cianuros se opté por torres de lavado de gases

tipo empacada, porque son las mas usadas en la aplicacién de

neutralizacién de gases contaminantes; Adema's, para la sala de Absorcién

Atémica se consideré el uso de un equipo de adsorcibn con }401ltrosde carbén

1 CARDENAS GONZALES, BEATRIZ, �034Tratamientobiolégico de compuestos orgénioos

volétiies de fuentes }401jas"
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activado por tener un bajo nivel de emisién de gases, ademas de ser

compuestos resultado de una combustion.

g - Determinacién de la concentracién de gases contaminantes

Para el dise}401ode las torres de lavado de gases se debera tener en

cuenta Ios resultados de las mediciones de emisiones, Ios cuales

determinan la cantidad de| gas contaminante generado por unidad de

tiempo, para lo cual se tuvo en cuenta Io siguiente:

- Caudal de gas captado en una la solucién (m3/h)

\ - Tiempo de muestreo (h)

- Concentracién del contaminante captado en la solucién (g/m3)

- Volumen de solucién (m3)

Los resultados de las mediciones proporcionaron los datos

mencionados anteriormente, con dichos datos se determiné Ia

concentracién de| gas contaminante. A continuacién se muestra el

método de calculo utilizado:

- El caudal de dise}401ocaptado (m3/h)

G; = FS * n * G55

(2-1)

Donde:

41



FS : Factor de seguridad

n 2 Numero de campanas extractoras

Gcs : Caudal por campana (m3/h)

- Concentracién del gas contaminante (g/m3):

"gas

Cw -m
(2-2)

Donde:

Wgas : Peso de| Gas (9)

Vo|M : Volumen aire/gas (m3)

- Concentracién peso por volumen para los nuevos caudales:

_ cg�034.0;,
CW5 �024 at

(2-3)

Donde:

Cgas : Concentracién de contaminantes determinado en los

ensayos

G�031M: Flujo del gas determinado por ensayos (m3Ih)

Gs : Flujo del gas entrando al absorbedor (m3/h)

- Cantidad de gas contaminante generado por unidad de tiempo (glh)

Eqas = G1�030* Cgas

(2-4)
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- Flujo mésico de la mezcla (Kg/h)

Gi
F = �024

M PM

(2-5)

- Fraccién molar de los gases (Kg/Kmol)

y_ = Fgas.Mgas

I 2�030-Fgas-Mgas

(2-6)

- Peso molecular de la mezcla (Kg/Kmol)

MM = 2 Y1 * Mi

(2-7)

- Determinacién de los parémetros de las torres de lavado

empacadas

Para las torres empacadas Ios parémetros para la seleccién mas

adecuada son los siguientes:

> Diémetro de la columna.

> Caida de presién de la columna empacada.

> Altura de empaque

Los absorbedores de gas se dise}401anen base a la relacién Iiquido/gas

entrando a la columna (Li/Gi). a la pendiente de la curva de equilibrio

(m), y a la e}401cienciade remocién requerida (n). Estos factores se
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calculan de las variables de la corriente de entrada y salida del gas y del

Iiquido:

- Razén de }402ujodel gas residual, en pies cubicos reales por minuto

(m3lmin), entrando y saliendo la columna (Ga y Go, respectivamente).

�024 Concentracién del contaminante (moles de contaminante por mol de

gas Iibre de contaminante), entrando y saliendo de la columna en el

gas residual (Ya y Yo, respectivamente).

- Razén de }402ujodel solvente, en galones por minuto (m3/min),

entrando y saliendo la columna (Li y La, respectivamente).

- Concentracién del contaminante (moles de contaminante por mol de

solvente Iibre de contaminante) entrando y saliendo de la columna

en el solvente (X/y X1, respectivamenle).

Se tendré en cuenta las siguientes consideraciones, las variables Gi, Yi,

y r] son conocidas. Para las concentraciones diluidas encontradas

tipicamente en aplicaciones de conlrol de la contaminacién y cambios

despreciables en el contenido de humedad, se supone Gi igual a Go. El

proceso donde las corrientes pasan una sola vez el valor de Xi se

aproximara' a cero. Teniendo en cuenta los criterios planteados se

puede calcular las restantes variables de la corriente, Yo, Li , Lo y Xo�030.

�030ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, U.S. (EPA). �034EPAAir Pollution Control

Cost Manual"
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FIGURA N° 2-8:

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA OPERACION A

CONTRACORRIENTE DE UN LECHO EMPACADO

Go 1+

Gm» a has I

G. in

�030'0 X1

Va 3.

Ga La

Gran!-I lasso

6: » la

Y: �030 X4:

2 Y! la

Fuente: EPA Air Pollution Control Cost Manual

- Determinacién de las concentraciones de los flujos

Conoentracién de| contaminante entrando al absorbedor en el }402ujo

gaseoso (moles de contaminante por mol de gas Iibre de

contaminante)

_ _3�031i_.
Yi _ 1 " 3/:

(2-8)

Donde:

yi : Ftaccién molar de| contaminante entrando al

absorbedor en el }402ujogaseoso
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Concentracién del contaminante saliendo de| absorbedor en el }402ujo

gaseoso (moles de contaminante por mol de gas Iibre de

contaminante)

Yo = Y;-(1 - 71)

(2-9)

Donde:

n : E}401cienciade| absorbedor

Fraccién molar del contaminante saliendo de| absorbedor en el }402ujo

gaseoso

. = Ya

3"�0311 + Y,,
(2-10)

Flujo molar del gas Iibre de contaminante (Kmol/min)

G = pg-G1�031

5 M.;(1 + Ya
(2-11)

Donde:

pg : Densidad de| gas (Kg/m3)

MG : Peso molecular de| gas (Kg/kmol)

Gi : Flujo de| gas entrando al absorbedor

Flujo molar de| gas entrando aI absorbedor (GmoI,i)

Gmolj = GS(1 +

(2-12)
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Flujo molar de| solvente Iibre de contaminante (Ls)

_ PL-Li
Ls �024TL

(2-13)

Donde:

pL : Densidad de| solvente (Kg/m3)

ML : Peso molecular de| solvente (Kg/kmol)

Li : Flujo del solvente entrando al absorbedor (m3/min)

Flujo molar de| solvente entrando al absorbedor (Lnmu)

; Lmolj = LS(1 + Xi)

' (2-14)

Concentracién del contaminante saliendo del absorbedor en el }402ujo

solvente (moles de contaminante por mol de solvente Iibre de

contaminante)

Yi " Yo
X = �024-�024

" Ls/Gs

(2-15)

Fraccién molar de| contaminante saliendo del absorbedor en el }402ujo

gaseoso .

,, = _"_o_
" 1 + X,,

(2-16)
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- Determinacién del diémetro de la torre

El a�031reade la seccién transversal y el diémetro de la columna, pueden

determinarse a partir de la razén de }402ujosuper}401cialde| gas en el

punto de inundacién (Gc). En la FIGURA N° 2-9 (ver pégina 49) se

presenta la relacién entre Gf y la relacién Lmo|,i/Gmo|,i en el punto

de inundacién de la torre.

El valor de la abscisa (eje de las X), en la FIGURA N° 2-9 se expresa

como:

L ~ M
V�030 Abscisa = jg

(2-17)

El valor de la ordenada (eje de las Y), en la gré}401case expresa como:

G 2. F . °-2
Ordenada = �024-I-E-�024-P-31;

PL- 170- gc

(2-18)

Donde:

Gf : }402ujosuper}401cialde| gas en el punto de inundacién

Fp : Factor de empaque

go : Constante gravitacional (mis?)

|JL : Viscosidad del solvente (Kg/ms)

pa. : Densidad de| Liquido (Kg/m3)

pe : Densidad de| Gas (Kg/m3)
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FIGURA N° 2-9

MODIFICACION DE ECKERT DE LA CORRELACION GENERALIZADA

A RAZONES DE INUNDACION

0.5 Pressure drop. as H20/m of packing

(in. Hzolfl of yanking)

0.2 "�034�030*-

01,2!�0315;)�030\'\

\0.1 0.080303) %t�031sa@%

o.o5 �034-0416(0.5) \\

0.0205 (025 \

o.o2 ' \\

°�030°°3°3(0.10) \
0.01 \

0 005 A \\
' 0400416 (0,95) \\

. 0.002 \

0.001 ~ ~

0.02 0.1 0.5 2 10

0.05 0.2 1 5

Fuente: EPA Air Pollution Control Cost Manual

El érea de la seccién transversal de la torre (m2)

A = Gmol.iMG

Gr
(2-19)

El diémetro de la torre (m)

�030M
D = �024

17.�031

(2-20)
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- Determinacién de la Profundidad del empaque

La profundidad requerida del empaque (Hpack). §e determina de|

miumero teérico de unidades de transferencia de masa total (NOG),

necesario para alcanzar una e}401cienciade remocién especi}401cay de

la altura de la transferencia de masa total (HOG).

Hpack = NOG * HOG

(2-21)

Donde

N00 = LHCY:/yo)
(2-22)

- Determinacién de la caida de Presién

La caida de presién en el absorbedor de gas es una funcién de la

razén de }402ujosuper}401cialde gases en el punto de inundacién (Gr) y

las propiedades de| empaque utilizado.

La caida de presion en columnas empacadas varia generalmente de

0.5 a 1 pulgadas de H20 por pie de empaque. El absorbedor puede

dise}401arsepara una caida de presién especi}401ca.

APTotaI = Hpack Appack

(2-23)

50



o Determinacién de la vida mil de los }401ltrosde carbon activado del

equipo de Adsorcién

Para Ias emisiones de la sala de absorcién atémica, Ia solucién de la

muestra es absorbida por el sistema nebulizador del equipo y una

porcién de la misma es dirigida al quemador. Sélo la porcién de muestra

volatilizada en el quemador es la que eventualmente va a ser absorbida

por el sistema de extraccién de gases y sus contaminantes serén

retenidos en los }401ltrosde Carbén Activado

Para Ia seleccién y ca'|cuIo de la vida mil de los }401ltrosde carbon activado

de los equipos adsorbedores se utilizara Ia informacién proporcionada

por proveedores y el nL�031:merode muestras a procesar por dia.

Calculo de| peso de contaminante en la saturacién de }401ltrospor

muestra (gr/muestra)

P950 = Vvolatilizado * C * N * P
(2-24)

Vvolatilizado : Volumen absorbido volatilizado (ml)

C 2 Concentracién de acidos (%)

N : Numero de elementos

p : Densidad (gr/ml) (Para célculos se asume

soluciones acuosas de gravedad especi}401caigual a uno)

Calculo de la capacidad total en peso por paquete de }401ltros
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Capacidad = Area filtracién x N9 Filtros x GAC

(2-25)

Cantidad de Muestras por paquete de }401ltros

Total de muestras = (}401g-C-1-£a�024d�024
Peso

(2-26)

Duracién de| paquete de }401itros

Dumcién = ef iciencia x Total de n\1uestras

Muestras por dla

(2-27)

�030 g. Sistemas de ventilacién industrial

Los sistemas de ventilacién Industrial en genera| tienen un objetivo

especi}401caque se re}401erea la eliminacién de humos, polvos y vapores

contaminantes presentes en locales (ventilacién ambiental 0 general) y

procesos (ventilacién Iocalizada). En los procesos industriales donde se

Iiberan cantidades considerables de contaminantes deberén instalarse con

sistemas de ventilacién por extraccién local, construidos de tal manera que

�030 protejan efectivamente la salud de los trabajadores y que permita expulsar

Ias sustancias téxicas hacia el exterior, tratando adema�031sde prevenir el

peligro de la contaminacién ambiental.

o Ventilacién Iocalizada

La extraccién Iocalizada se encarga de efectuar Ia captacién de los

contaminantes Io més cerca posible de su punto de emisién, evitando V
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su difusién al ambiente y eliminando Ia posibilidad de que sean

inhalados. Estos sistemas crean en la proximidad de| foco de emisién

una corriente de aire que aspira los humos generados, eliminando de

esta forma Ia contaminacién en la zona respiratoria de| operador.

Un sistema de ventilacién Iocalizada consta de los siguientes

elementos indispensabIes�030:

1. Elemento de captacién: campana. cajén o cualquier otro

elemento dispuesto para la captacién de| contaminante.

2. Elemento de conducciém: tuberia sea cual sea la seccién

transversal de la misma.

3. Elemento de aspiraciénz Ventilador, generalmente centrifugo por

su facilidad para vencer elevadas pérdidas de carga.

o Campanas extractoras

Las campanas extractoras son bésicamente Ios elementos de

captacién de gases en el punto ma's préximos a donde se generan Ios

gases, estos pueden ser de diferentes tipos.

- Campanas tipo vitrina (Fume Hood)

Las vitrinas o cabinas extractoras de gases estén provistas de una

super}401ciede trabajo en la que se disponen Ios materiales y aparatos

�030PEREZ LOPEZ. GABRIEL, �034Ventilaciénpor extraccién Iocalizada. VEL.�035
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necesarios en un proceso. Su conexién con el Iaboratorio es a base de

una abertura por la que penetra en el recinto el aire necesario para

arrastrar Ios contaminantes. Esta abertura suele recibir el nombre de

frente o cara de la vitrina, y al érgano mévil utilizado para cerrar o

modi}401carla abenura, generalmente con movimiento vertical pero

también puede ser horizontal, se le conoce habitualmente como

ventana�030(Sash) (Ver Figura N° 2-10).

FIGURA N° 2-10

EXTRACTORA TIPO VITRINA DE SOBRESUELO

�030, _Oonduc!ode escape

Cumpartimienlo opcianal par: AL Ranura superior ajuslable

by-pass da aire no sa abra hasta

que la hoja se ciena el 25-30%.

Lavenlana cien: al by-pass

\ cuando esta elevado

Larguero can perm !

aemdmmica g Ranura central }401ja

:*::7r:";.;s"::::::.",1;:°"°'**�024~�024-wL- F /..
0

\ ____Ranurainfariorajus1ahle

Pane inferior empolrada -�024-/ .

Umbra! con per}401l M | �031

aerndmamicu �030

Fuente: "Industrial Ventilation, A Manual of Recommended Practice" �024ACGIH

La velocidad de la cara (Face velocity) es la medida de la velocidad

media a la que se aspira aire a través de la cara de la campana de

' INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO, "NTP 672:

Extraccién Iocalizada en el Iaboratorio"
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humos. Velocidades de cara demasiado altas o muy bajas pueden ser

perjudiciales para el rendimiento de la campana de humos. El rango

aceptable de la velocidad media de cara puede variar dependiendo de|

tipo de campana y del peligro.

En la TABLA N° 2.3 se muestran Ios rangos para la Velocidad de cara

recomendados por diversas normas y directrices para la industria,

donde se resalta la importancia de los va|ores aceptables para una

adecuada contencién. El valor de la velocidad de cara mayormente

recomendada en la industria es de 0.5m/s (100 fpm).

R

F IGURA N° 2-11

FLUJO DE AIRE EN CABINAS

L �034_\
E] �034Q �024

_ . g ' 1

E ;;::r;=;z*:; E « T�030-- * ;
4 ENTRADA ES LA ~A �030

. �030VELOCIDADas 3 I
I cuna�034 �030 » ']

Fuente: Web Site "OSU Oregon State University�034
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TABLA N° 2.3

VELOCIDADES DE CARA RECOMENDADAS POR DIVERSAS

NORMAS Y GUIAS

. . Velocidad de cara (Face
Estandarl Gula velocity)

ANSI /AIHA z9.5, p.13, seccién 5.7 0.4 �0240.6 rnls

Registro Federal �024OSHA, p.484 0.3 - 0.5 rn/s

NFPA 45 p.45-26, seccién A-6 a 4,5 0,4 - 0,6 rnls

Prudent Practices p.178 $:Xi'og'Z '3": _ 0 6 m/S

SEFA1.2/1996 p. 7, seccion 5.2 3% T3565 mis acetable

NIH Design Guidelines, Mechanical, D-138 0.5 mls +/�0240.1

Fuente: www.cxhvac.comlResources/PublicationsAnic|es.aspx.

El caudal captado por las campanas tipo vitrina se calcula con la siguiente

ecuacién:

GCE = Aapertura * Vcaptacién

(2-28)

Donde:

Sapertura : Area de apertura (m2)

Vcaptacibn : Velocidad de captacién recomendada (mls)

- Campanas tipo Canopy

En muchos casos es aconsejable instalar peque}401ascampanas o

rendijas en |ugar de utilizar vitrinas. Por ejemplo, en ensayos

}401sicoquimicosque pueden implicar desprendimientos de humos, es

més recomendable instalar alguno de los elementos mencionados que

alojar Ios aparatos en el interior de una vitrina inhabiliténdola para otros
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usos, aparte del coste de construccién que, de utilizar vitrinas, es

mucho més elevado�030.

El caudal captado por las campanas tipo canopy se calcula con la siguiente

ecuacién:

GCE = 1-4' "�030P * d * Vcaptacién

(2-29)

Donde:

P : Perimetro de la campana (m)

d : Distancia al punto de generacién (m)

Vcapnacion: Velocidad de captacién recomendada (m/s)

Del Anexo D se pueden obtener Ias velocidades de captura recomendadas

segun Ias caracteristicas de los gases.

h. Ductos de extraccién

El ducto en un sistema de extraccién Iocalizada es el |ugar por donde se

transporta el aire contaminado desde la campana, que se encuentra junto

al foco contaminante, al punto en que se ha ubicado el ventilador y la

descarga. Cuando ese aire pasa por cualquier ducto debe vencerse Ia

resistencia originada por la friccién y, por lo tanto, hay que gastar energia.

�030INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO, �034NTP672:

Extraccién Iocalizada en el Iaboratorio"
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Para el sistema de extraccién es necesario determinar ei diémetro de los

ductos de acuerdo al caudal de aspiracién por las cabinas y campanas.

Del se pueden obtener Ias velocidades minimas recomendadas para ei

dise}401ode los ductos segL�031InIas caracteristicas de los gases�030.

La velocidad de transporte (mls) se calcuié con la siguiente ecuacién:

V = 4'Qducw

7r.D2

(2-30)

Donde:

V : Velocidad de transporte (m/s)

D : Diémetro de| ducto (m)

Q : Caudal de aire (m3/s)

- Pérdidas en tuberias

Para el calculo de pérdidas en las tuberias para el transpone de los gases

captados por la campana se utilizara Ia férmula de Darcy Weisbach, para

lo cual se consideré que la mezcla gases-aire se comporta como }402uido

incompresible y de densidad constante.

A continuacién se muestran Ias ecuaciones utilizadas para el ca�031|cu|ode las

perdidas por fricciénz

L. V2

hr. =fj�031
D. 2. g

(2-31)

�030AMERICANCONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS,

�034industrialVentilation, A Manual of Recommended Practice"
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Donde:

hL : Perdida de carga por tuberias (mm.c.a)

f : factor de friccién

L 2 Longitud del tubo (m)

D : diémetro interior (m)

V : Velocidad media (m/s)

g : Aceleracién de la gravedad (m/s2)

El coe}401cientede friccién es funcién de la velocidad, el diémetro del tubo, Ia '

densidad, viscosidad del }402uidoy la rugosidad interna de la tuberia.

Agrupando variables, se obtiene que 1' es funcién de| numero de Reynolds,

el cual Io calculamos usando Ia siguiente ecuacién:

V. D.
Re =18

ll

(2-32)

Donde:

V : Velocidad media (m/s)

D 2 diémetro interior (m)

p : Densidad Promedio(Kg/m3)

p : Viscosidad dinémica (Kg/m.s)

Para determinar f se puede utilizar la ecuacién de Colebrook �024White, la

cual relaciona f con el n}401merode Reynolds, pero es un poco dificil resolver

esta ecuacién ya que es una funcién implicita de f (se resuelve por métodos

iterativos).
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1 2 1 (2/0 + 2.51 )
_. : _ ,, n __ .1

�030/7 3.7 Re�030/f

(2-33)

_ Donde:

f 2 factor de friccion (m)

s : Rugosidad (m)

�030 D : diametro interior (m)

Re : numero de Reynolds

- Pérdidas secundarias

El célculo de las perdidas secundarias se realizara mediante el método de

' la presion de la velocidad descrito en el �034IndustrialVentilation, A Manual of

Recommended Practice�035de la American Conference Of Governmental

Industrial Hygienists, el cual se basa en el hecho de que todas las pérdidas

en ductos, accesorios y campanas son funciones de la presion de la

velocidad y se pueden calcular multiplicado la presion dinémica por un

coe}401cientede pérdida�030.

hs = n*PD

(2-34)

Donde:

n : Coe}401cientede perdidas

PD : Presién dinémica (mm.c.a.)

1 AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS,

�034lndustrialVentilation, A Manual of Recommended Practice�035
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- Presién dinamica (mm.c.a)

PD V2= x �024-
P 2g

(2-35)

Donde:

V : Velocidad en el ducto (m/s)

p : Densidad de aire (kg/m3)

g : Aceleracién de la gravedad (m/s2)

Los factores de perdida para distintos accesorios se pueden hallar de las

TABLA N�0342.4 TABLA N° 2.5.

Para el célculo de las pérdidas en las entradas por las campanas

extractoras se utilizaré los siguientes valores:

Campana tipo Vitrina: n = 0.5

Campana Canopy: n = 0.25

TABLA N° 2.4

FACTORES DE PERDIDA POR CODOS

�0241 I

. �030R
_ �030 \ _

T
I!-ZIIEIII-EEIEEFIE-�030Ll

IE

EZIMIEEI

3
EEIIEIIEE

Fuente: �034IndustrialVentilation, A Manual of Recommended Practice" - ACGIH
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TABLA N° 2.5

FACTORES DE PERDIDA POR DERIVACIONES

Fa°*:;:::a:s;:;:""
mm
T
T

Fuente: �034IndustrialVentilation, A Manual of Recommended Practice�035�024ACGIH

Para el ca'|cuIo del sistema de tuberias se siguieron Ios criterios de dise}401o

de| �034IndustrialVentilation, A Manual of Recommended Practice�035,donde se

indica que todos los ramales que empiecen en distintas campanas y

terminen en un mismo nudo, Ia caida de presién estética deberé ser

siempre la misma.

Para las pérdidas en los ramales, la suma de las pérdidas constituye la

altura de pérdida de presién estética total de| tramo considerado.

2 h = h, + h, + h,

(2-36)

Donde:

h1 : Pérdidas de friccién en tramos rectos de conjuntos
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hz : Pérdidas Iocalizadas por accesorios

ha : Pérdidas por entrada

En el ana�031|isisdel sistema de ductos se considera el equilibrio de presién

estética en cada nudo, Io cual signi}401caque la caida de presién estética es

siempre la misma en dos ramales diferentes que terminan en un mismo

nudo y para que esto suceda se siguié el Método de Equilibrio por Dise}401o,

para lo cual se siguieron tres recomendaciones:

- Si se cumple que A Zh S 5 %

�030L Se consideraré que la pérdida de presién a lo largo de ambos tramos es la

misma para los }401nesde| dise}401o.

- Sise cumple que 5 % SA Eh S 20 %

Se recalcularé el tramo que presenta la menor pérdida, aumentando el

caudal que circula por él, hasta lograr que A 2 h S 5 %.

o Si se cumple que 4 Zn 2 20 %

Se recalcularé el tramo que presenta Ia menor pérdida de presién,

manteniendo constante el caudal que circula por dicho conducto y

disminuyendo el diémetro de| mismo. Con este nuevo diémetro se

recalcula Ia pérdida de presién de| tramo que seré comparada a la obtenida

en el otro tramo que concurre al mismo nudo, siguiéndose luego Ias

secuencias de ca'|culo
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Donde:

h h �024 h
AZ}, (%)= X]00

,,

(2�02437)

A Zhp: Pérdida de presién estética total }401ja,es el mayor de los va|ores

obtenidos de dos tramos diferentes que se conectan en un mismo nudo

A Zhv: Pérdida de presion estética total variable, es el menor de los va|ores

obtenidos de dos tramos diferentes que se conectan en un mismo nudo

i. ventiladores

Mover aire a través de un sistema de ventilacién exige aportar energia para

compensar la energia consumida en forma de pérdida de carga. Esa

energia, en la mayoria de los casos, se aporta mediante ventiladores,

maquinas constituidas esencialmente por un rodete que impulsa el aire y

que a su vez es movido por un motor eléctrico.

Un Ventilador es una méquina dise}401adapara transferir energia al aire

aumentando su presion e incrementando su movimiento.

Aunque los ventiladores pueden clasi}401carseatendiendo a muy distintos

criterios, lo mas habitua| es clasi}401carlosen tres grandes grupos atendiendo

a las caracteristicas esenciales de| }402ujodel aire en su interior: axiales,

oentrifugos y especiales. Como regla genera|, los ventiladores axiales se
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utilizan cuando se requieren grandes caudales con poca pérdida de carga,

y los centrifugos para caudales menores y pérdidas de carga elevadas�030

En los ventiladores axiales el aire entra y sale del Ventilador moviéndose

paralelamente al eje de giro de| rodete (ver FIGURA N° 2-12); normalmente

este tipo de ventiladores no es capaz de aumentar la presién més de 250

Pa.

FIGURA N° 2-12

VENTILADOR AXlAL

'§ ' 6 f i ' '

\ " IIW  . ' J �030 s
y .�0302:2 T i '

. 1�030�030 3%" y �031,
I ( T .

AV A 1 A
an can " _,, �034My ,

Fuente: �034Compresores,seleccién uso y mantenimiento�035,Greene, Richard

En los ventiladores centrifugos Ias trayectorias de| aire a la entrada y a la

salida forman un éngulo, lo que permite rodetes que dan |ugar a aumentos

de presién mayores que en los ventiladores axiales (Ver F IGURA N° 2-13).

�030CASTEJON VILELLA, EMILIO, " Extraocién Localizada�034
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microorganismos, o la apariencia fisica. Algunas de las organizaciones que

conciernen a la calidad de| aire son la OMS, OSHAS, ACGIH y EPA, entre

otras organizaciones Ias cuales recomiendan emisiones esténdares para

los contaminantes de| aire que pueden tener efectos en la salud.

Actualmente en el Peru se cuenta con Ieyes y esténdares, los cuales nos

sirven como punto de referencia para determinar la calidad del aire.

Los criterios para de}401nirlos para'metros de la calidad del aire esla'n dados

por dos tipos de instrumentos legales, estos son:

L Los Esténdares de Calidad Ambiental (ECA), los cuales proporcionan los

criterios de calidad que se aplican al aire ambiental en su condicién de

cuerpo receptor de emisiones de contaminantes atmosféricas (emisiones

gaseosas 0 material particulado).

Los ECA son referencia obligatoria en el dise}401oy aplicacién de las polilicas

ambientales y de las politicas, planes y programas publicos en general.

Ninguna autoridad judicial o administrativa podré hacer uso de los

esténdares nacionales de calidad ambiental de| aire, con el objeto de

sancionar bajo forma alguna a personas juridicas o naturales.

Los Limites Méximos Permisibles (LMP), Ios cuales proporcionan Ios

criterios de calidad exigidos para las fuentes puntuales de emisién de

contaminantes atmosféricos.
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2.3. Normatividad

2.3.1. Decreto Supremo 074-2001 -PCM: Esténdares Nacionales de

Calidad Ambiental del Aire

Los ECA se de}401nencomo aquellos "niveIes de concentracién méxima de

contaminantes del aire que en su condicién de cuerpo receptor es

recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud humana. Como

estos esténdares protegen Ia salud, son considerados esténdares

primarias�034.

El valor correspondiente para la concentracién de| plomo fue establecido

por Decreto Supremo 069-2003-PCM. En la TABLA N° 2.6 se muestran Ios

parémetros regulados.

TABLA N�0342.6

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA EL AIRE

(pgINm3)�031

D.W,de manta: Meaaaammeucaanuau
ma's de una vez al a}401o

g}401ijjMedia ammética anual
No debe excederse

Monéxido de carbono 10 000 N:;:'::de";°r:::r|se

C0
( ) 30 000 mas de 1 vez al a}401o

 KP'°medi° a"�030*mé�034°°

1 Art. 3° de| D.S. 074-2001-PCM. El término "esténdares primarios" hace referencia a la

Ley de| Aire Limpio de los Estados Unidos (Clean Air Act), la cual de}401nelos estandares

primarios como aquellos establecidos para proteger Ia salud p}402blica

Z A condiciones esténdar (0�034Cde temperatura y 1 atm de presién).
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P �031 t P ' d ' -arame |'O eI'lO O observaciones

N02 mas de 24 veces al a}401o

Diéxido de nitrégeno 1 h

�034-0aritéti
los valores mensuales.

Piomo (Pb) En la fraccién PM10.

m2�030:::3:::::°:.'::o
If �030 .

Valores Transitorios

Dioxide de azufre ($02) $11
}402}402jj

m::§:*;:::::�034:.'::.,
Diéxido de nitrégeno 1 h No debe excederse

(N02) més de 24 veces al a}401o

Em2:°::°::5:::::'f:no
Plomo (Pb) @111

Fuente: D.S. N° 074-2001-PCM �034Reglamentode esténdares nacionales de calidad

ambiental del aire"

2.3.2. Resolucién Ministerial 315-96-EMNMM: "Niveles méximos

permisibles de elementos y compuestos presentes en

emisiones gaseosas provenientes de las unidades minero-

metal}401rgicas"

Establecié los esténdares de calidad de aire ambiental aplicables en el érea

de in}402uenciade las operaciones minero-metal}402rgicascon carécter

provisional, en tanto no se aprobaran Ios Esténdares Nacionales de Calidad

de Aire. Con la promulgacién de| Decreto Supremo 074�0242001-PCM,se

entiende que dichos esténdares quedaron sin efecto. Sin embargo, la
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Resolucién Ministerial 315-96�024EMNMMintrodujo un estandar para

arsénico, el cual no ha sido recogido por el Decreto Supremo 074-2001-

PCM. La tabla 2-7 muestra Ios esténdares establecidos por la citada

Resolucién Ministerial.

TABLA N° 27

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE CALIDAD DE AIRE

Media Media

Parémetro Agirg}401gfa Ari|°tirr?i:t1'Ica Midia g}401m}401trifa

pg/Nm3 pg/Nm3 ""3 9/ m

pm (ppm)

E
E

» DE
DE

(a) No debe excederse mas de una vez al ario.

(b) Concentracibn mensual de plomo = 1,5 ugINm3.

(c) Concentracién de arsénico para 30 minutos, no debe excederse mas de una vez al

a}401o= 30 pg/m3.

Fuente: R.M. N° 315-96�024EM-VMM

TABLA N° 2.8

EMISIONES MAXIMAS PERMISIBLES PARA DIOXIDO

DE AZUFRE

. Emisién Méxima

Azufggctignglrgfa al Pennisible para

Diéxido de Azufre (tld)

12-15
16-20
21-30
3140 T�024
41-50 E

1 A condiciones esténdar (0°C de temperatura y 1 atm de presién).
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Azufre que ingresa al Emisifsrj Méxima

P'°°°s° (W) Di6)|:i.:ir<'>n<liselt;-\l§ur;::a(}402d)

j

j
j

Fuente: R.M. N° 315�02496�024EM-VMM
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CAPITULO III: VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

- Variable independiente

Sistema de neutralizacién de gases contaminantes

o Variable dependiente

Aire a condiciones permisibles

3.2. Operacionalizacién de las variables

VARIABLES INDICADORES 

- Particulas en suspensién

Propiedades de los (ppm)

V _ bl gases contaminante . Gases Cianuros

ana e , ,

independiente: ' Gases a°'d°s
P a t d I - Diémetro de la torre (m)

at�030m I�031 °s as
neutra|izaci6n - Vida de }401ltrosde carbén

DE GASES activado (m)

CONTAMINANTES

Dise}401odel sistema de . Ductos de extracaon

extraccién Iocalizada - Extractores centrifugos

_ Tecnologias de ' Ab3°r°5°"

D Vanzplet neutralizacién _ Adsorcién

epen Ien e:

AIRE A contaminantes contaminantes

CONDICIONES

PERMISIBLES Extraccién de gases - Flujo de 93595 eXfFa|'d°$

contaminantes (ma/h)
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3.3. Hipétesis

3.3.1. Hipétesis General

Si se dise}401aun sistema de neutralizacién de gases contaminantes, se

obtendré aire a condiciones permisibles en el Iaboratorio quimico de la mina

Cuajone �024Moquegua.

3.3.2. Hipétesis Especificos

o AI analizar Ias propiedades de los gases contaminantes se podré

seleccionar Ia tecnologia para la neutralizacién de gases.

o Al determinar los parémetros principales de los equipos de

neutralizacién se reduciré Ia emision de gases contaminantes a

niveles dentro de los Iimites méximos permisibles.

- AI dise}401arun sistema de extraccién Iocalizada para las salas

operativas se aseguraré Ia evacuacién de los gases contaminantes.
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CAPITULO IV: METODOLOGiA

4.1. Tipo de la lnvestigacién

La investigacién seré de| tipo Tecnolégica �024Aplicada

4.2. Dise}401ode la Investigacién

El dise}401ode investigacién es no experimental y el método es el inductivo.

4.2.1. Parémetros bésicos de investigacién

Los parametros ba�031sicosutilizados son los siguientes:

~ a. Concentracién de gases contaminantes

b. Flujo de gases emitidos

4.2.2. Etapas de la investigacién

Para la presente tesis se seguiré las siguientes etapas:

a. Determinacién de condiciones de }402ujos(Concentraciones de gases

y Flujos molares de gases)

b. Calculo de los parémetros principales de las torres de lavado

(Dia'metro, altura de empaque y caida de presién)

c. Calculo de| tiempo de duracién de los }401ltrosde carbén activado de|

equipo de adsorcién.

d. Calculo de los ductos de extraccién

e. Seleccién de extractores centrifugos .
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4.2.3. Detalles de la investigacién

a. Dise}401odel Sistema de Neutralizacién para la Sala de Cianuros

Para Ia Sala de Cianuros se realizo el procedimiento de célculo indicado

anteriormente, obteniéndose los siguientes resultados:

Calculo del volumen captado

Para campanas de extraccién tipo vitrina, se utilizé una velocidad de

captura segun se indica en eI Anexo D; cuando son gases Iiberados a baja

, velocidad en aire con movimiento moderado, entonces la velocidad

recomendada es 0.5m/s (100fpm).

1 Las campanas tipo vitrina tienen una Iongitud de 1.6m y una abertura de

0.8m lo cual nos da un area de 1 .2m2

Entonces, de la ecuacién (2-28):

65,; = 1.2x0.5x360O

Goa =2195 m3/h

Para dos campanas y un factor de seguridad de 1.2, entonces de la

ecuacién (2-1) obtenemos: �030

0.: 5257 m3/h
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Anélisis de los gases

De Ios ensayos reaiizados (ver TABLA N°4.3, pagina 95) se obtuvieron Ias

concentraciones peso por volumen para los gases, para este caso se

obtuvo 84mg/m3 y 534mg/m3 para el gas cianuro (HCN) para un caudal total

de 0.766m3/s (2757.6 CFM).

Se tomé el mas critico (534mg/m3) para trabajar en las dos campanas,

entonces el nivel concentracién total para el sistema actual

C�031HcN=1068mg/m3

Gm =1 .532m3/s �030

De la ecuacién (2-3), Ia concentracién peso por volumen para los nuevos

caudales de extraccién sera:

C _ 1068(1.S32x3600)

"C" �0305270

Cam =279.4 mg/m3

Entonces, de la ecuacién (2-4), el }402ujode cianuro sera:

Fncn = 5270*(279.4/1000)

Fucu =1.473 Kglh

Para Ia mezcla aire/gas se consideré Ias condiciones de| aire a las

condiciones de sitio:

Patm = 0.75 am
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p = 0.89 Kg/m3

De la ecuacién (2-5), se obtiene el }402ujode la mezcla aire/gas total

FM =E
0.89

FM = 4690.3 Kg/h

Entonces el }402ujode aire Iibre de contaminantes es la diferencia entre el }402ujo

de aire total menos el de los gases contaminantes:

Faire = 4690.3 �0241.473

Faire = 4688.83 Kg/h

.�030 Entonces de la ecuacién (2-6) se obtiene la fraccién molar del HCN

ya= 3.360x10�034Kmol contaminantelKmo| gas total

De la ecuacién (2-7) se obtuvo el peso molecuiar de la mezcla aire/gas

' MM = 28.9

Determinacién de las condiciones de los flujos de gas y Iiquido

Para Ias torres de lavado de gases se tuvieron Ios siguientes datos por parte

del proveedor de| equipo:

Liquido de lavado (solvente) 2 Agua

Caudal de Liquido de lavado : 1.5m3/h

Altura de transferencia de masa (HOG) : 0.31 m

Factor de empaque (Fp) : 36 .
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Las propiedades de| Iiquido de lavado son las del agua, las cuales a 15°C

y 0.75 atm son las siguientes:

M|=18g/mo!

p|=1000kg/m3

IJ=1CP �031

Con estos datos determinamos las condiciones de los }402ujosde Gas y

Liquido con la metodologia expuesta anteriormente

La concentracién del contaminante entrando al absorbedor en el }402ujo

gaseoso, de la ecuacién (2-8):

Y _ L"_°X_1°'_�034_
' " 1 �0243.360x10�0304

Y1 = 3.362x104 Kmol contaminante/Kmol aire Iibre de contaminante

Considerando una e}401cienciadel 99%, se calculé Ia fraccién molar saliendo

de| absorbedor, de la ecuacién (2-9)

Y0 = 3.362x10�034(1-0.99)

Yo = 3.362x1O'6 Kmot contaminante/Kmol aire Iibre de contaminante

Y la fraccién molar saliente

_ 3.352x1o-6

y° " 1 + 3.3e2x1o-6

yo= 3.362x10'5 Kmol contaminante/Kmol gas total
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Con las condiciones de }402ujogaseoso y la fraccién molar entrando al

absorbedor se obtuvo el }402ujomolar de gas Iibre, de la ecuacién (2-11)

GS = 0.89x(5270/60)

28.9x(1 + 3.352x10-4)

Gs = 2.704 Kmol/min

Con este valor, se puede obtener el Flujo molar entrando al absorbedor

Gmal-i= 2.704(1+3.362x10�0304)

Gmol-i =2.705 Kmol/min

: Ahora, de la ecuacién (2-13) se calculé el }402ujomolar de solvente Iibre de

contaminante

LS : 1000 (15/60)

18

Ls = 1.388 Kmol/min

�030 Con este valor, se puede obtener el Flujo molar entrando al absorbedor

Lmo1�024i=1.388[1+O)

Lmol-i =1.388 Kmol/min

La concentracién de| contaminante saliendo de| absorbedor en el }402ujo

solvente la obtenemos de la ecuacién (2-15)

X0 = 3.362x10�034*�0243.362x10"

1.388/2.704

Xo= 6.483x10�034Kmol contaminante/Kmol solvente Iibre contaminante
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Y su fraccién molar seré igual a

_ 6.483x10"�030

x° �0301 + 6.483x10�034

X0 = 6.479x10�034Kmol contaminante/Kmol Iiquido total

Determinacién del diémetro de la torre

Se calculé el valor de la abscisa de la FIGURA N° 2-9 (ver pégina 49) segun

se indica en la ecuacién (2-17), donde se obtuvo:

Ab , _ (1.388)( 18 ) 1000

5°15�034�0302.705 23.9 0.89

Abscisa = 0.01

La caida de presién usual en este tipo de equipos se encuentra en el rango

de 1 a 1.5pulg. de agua por pie de empaque. Para entrar a la FIGURA N°

2-9 (ver pégina 49) se ha considerado que la caida es de 1pu|g. de agua

por pie de empaque ademés de| valor de la abscisa caiculado

- anteriormente, y se obtuvo el siguiente valor para la ordenada:

Ordenada = 0.011

De la ecuacién (2-18), despejamos el valor de Gf

0 011 _ a,�030x36xo.oo1°-2

' �0301000xO.89x9.B

G;= 10.45 Kg/m?..s
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Se calculé el a'rea de la seccién transversal con la ecuacién (2-19)

A = 0125 ml

De la ecuacién (2-20), el diémetro calculado es el siguiente:

Dcalc = 398.4mm

Entonces, considerando un factor de seguridad de 1.2 y tomando el

diémetro comercial inmediato superior, se obtuvo:

D = 500mm

Determinacién de la Altura del empaque

Para el célculo de la altura de| empaque se calculé el n}402merode

transferencia de masa, de la ecuacién (2-22)

NOG __ L 3.360x10"�030

" " 3.360x10-6

NOG = 4.6

Reemplazando en la ecuacién (2-21) y con el factor de empaque para

Tellerete (0.31), se obtuvo Io siguiente:

Hpack = 4-.6X0.31

Hpack = 1.4 m

Determinacién de la caida de presién

Para el célculo de la caida de presién se reemplazo

APma1= 1.4x(1x25.4-/1000)
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APTota] = 119 mm.c.a

Dimensionamiento de los ductos de extraccién

Se realizé el célculo de los diémetros de tuberias y las caidas de presién

del sistema de ductos, de acuerdo a la distribucién mostrada en el anexo

F .2, obteniendo los siguientes resultados

P EToTAL=1 84.74mmcda

Los resultados obtenidos tramo por tramo utilizando el método de la presién

dinémica se muestran en la anexo G.2.

Seleccién de los ventiladores

El ventilador seleccionado para el trabajo a realizar es el centrifugo de

alabes aerodinémicos (airfoil) curvos hacia atrés, Ios cuales son los més

e}401cientesentre los de su tipo, adema�031sde mayor uso a nivel industrial para

el tipo de aplicacién.

Para Ia seleccién de| ventilador se utilizé el software �034VORTEX1.3�035,donde

se introdujo los datos de dise}401odel sistema, condiciones de trabajo y tipo

de ventilador seleccionado como se aprecia en la FIGURA N° 4-1(Ver

pégina 85).

La curva caracteristica y los resultados del ventilador seleccionado en el

punto de operacién obtenidos en el software se muestran en la Figura N°

4-2 (Ver pa�031gina85).
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FIGURA N�0344-1

DATOS DE INGRESO - SOFTWARE VORTEX 1.3

I u:Irnxu»anuvun-¢ucu~�030a-mun: - ' '

c-an-�024-u-.-�030-_�030�024mI: c-A.-an--O-In�030 in �031.

Ibnhjj 1;�030 IIt¢&I.Ij ff: &

tuna-5 a . m h-.'_- In . ht

§-

an

3.: '1 .3: '5�031 �030�034.

hj limit�030.

3-qjhj I �030R E-In.& KB --

Bjjnz S! j I-j I�030!\

�030i}402liIff 1 9'71 3

Kit 1:5 C�030 1111} 5-�030E

A2191 .1: 3 Ijj}401(A b

Pu-}401d}402iJill 2 if: C�030!It

: Dun}401onotl II �030I m

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4-2

VENTILADOR SELECCIONADO DEL SOFTWARE �034VORTEX1.3�035�024

SALA DE CIANUROS

DensldIddelFluIdo:0,896kg/In�031 Roudénz 3731 rpm

P 7�031 E E E E �035

�030IE3 I
E us -'I- vs I

i: 3 5
(ml) ,. 2 : 5 .. ...

(AUDAL(m�030/h)

m"..:....,""�034'1it ........"""�034" I L�030;

�030i'.";.............. 332?. Z�030�034'°"�034'..........§i',�031222':

"�034»"'I:I: :;2�030,.."".:' Z.;�034�030£.";.':;'�035.'.�030..cLZ32:"
Pnl}402utl}402li(In �030"WWII

Fuente: Elaboracién propia
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b. Dise}401odel Sistema de Neutralizacién para la Sala de Via H}402meda

Para el dise}401odel Sistema de Neutralizacién se realizé un procedimiento

similar al caso anterior, teniendo Ios siguientes datos de entrada:

E1
Datos de las campanas

Tipo de campana 0
Cantidad de campanas 0
Longitud jj

jj
Velocidad recomendado E

Datos de las torres empacadas

0
Densidad de gas Kg/m3

V E}401cienciade remocién

Peso molecular Gas Kg/Kmol 28.91

viscosidad del gas 0.000016

0
Caudal de solvente entrante

Densidad de Iiquido Kg/m3 1000

Peso molecular Liquido Kg/Kmol W

Viscosidad de| Liquido 0.001

Propiedades del empaque

Tipo de empaque �024Tellerete

Factor de empaque 0
Calda de presién asumida

de em a 0 ue

11

Con los datos anteriores se obtuvieron Ias siguientes condiciones de los

}402ujos:

Resultado
Flujo por campana 2633.5

Flujo de dise}401ototal 13170.0
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Resultado
Fraccién molar del contaminante _5

entrando al absorbedor en el gas �0241'8o1x10

K I

Concentracién de| contaminante contam'iT::xnteIK 1 801X1o_5

entrando al absorbedor en el gas m0| aire Iibre de ' g

contaminante

Kmol

Concentracién de| contaminante oonlaminante/K 1 8o1x10_7

saliendo de| absorbedor en el gas mol aire libre de '
contaminante

Fraccién mol de| contaminante saliendo _7

al absorbedor en el gas _ 1301 X10

F lujo molar del gas Iibre de .

Flujo molar del gas entrando al .

Flujo molar del solvente libre de kmovmin 139

contaminante

\ Flujo molar del solvente entrando al .

Kmol

Concentracién del contaminante °°�035�030a'"i�035a"�030°�031K

saliendo del absorbedor en el solvente m°' }401§',�030;°�035�030°000009

contaminante

Fraccién molar del contaminante

saliendo de| absorbedor en el a aseoso _ 000009

Los resultados de los parametros de la torre empacada son los siguientes:

Resultado
Flujo super}401cialde Gas a condiciones

cle inundacién K9/m2's 319

Area de la seccién transversal �034

Diametro calculado m 671.7

11
Numero de unidades de transferencia 4 6

total '

Anuraaerempaque 1:11
caida de presién en el empaque  118.96
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Los célculos de los ductos del sistema de extraccién se muestran en la

Anexo G.1

La curva obtenida de| software VORTEX 1.3 para el ventilador de alabes

hacia atrés tipo airfoil seleccionado se muestra en la FIGURA N° 4-3

FIGURA N° 4-3

VENTILADOR SELECCIONADO DEL SOFTWARE �034VORTEX1.3" �024

SALA DE VIA HUMEDA

Densidad de( FluMo:0,896 kg/m�031 Roucién: 2415 rpm

8 S 2 5 2 D
I I 5 E 5 I

r N I M : s . - 2 é

'5 "�035 �034¥
Z} to m 0

1' 5 E E �030(mun) 4o . , , as 11.)

(AUDAL(rn!/h)

Y..�030"$.":'.............;;'§:�030�034�034"�034....,...a..s....,. ...,.�030m
vruv}401nlabvnumm - assnwmu In}401bndullo - n,nas

nenxmaaurmiuo - omstgmr mmaiau - msnm

Caudal . .,....m. .....n.....,.m..s., . ms...
vmasnnmau (st) x «:50-""�034 PntunchAhawmItu(5() : «mm

Pmtl}401lllbtil [SE1 ~ �2549G.'InIm-2 Vet-dhd Pellln}402a - 1D.KlmI:

Ptesféufonl K5�030)- z6I.lIlIlI: Pru}401nloncla(Im)C.I_ - IIHBA

Pluk'n1E:v13H (Sn - 240.0-v--u >

Fuente: Elaboracién propia

c. Calculo y seleccién para la Sala de Absorcién Atémica

Para calcular el caudal extraido por las campanas tipo canopy se utilizé un

anélisis anélogo al de los casos anteriores, teniendo como entrada Ios

siguientes datos:
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Cantidad de campanas : 3

Ancho x Profundidad de la campana : 0.30 x 0.30m

Distancia al foco contaminante : 0.10

Velocidad recomendada : 1m/s (Ver anexo D)

De la ecuacién (2-29) se obtuvo el caudal por campana

Qcalc = 860.8 m3/h

Y considerando Ias 3 campanas y un factor de seguridad se determiné el

caudal de dise}401o

1 Qdam = 2585 m3/h

Se deberé de considerar Ias propiedades de los }401ltros,propiedades de las

muestras y el numero de muestras a procesar.

Datos de los equipos de absorcién atémica

- Volumen absorbido por el nebulizador de AAS (1 -2 ml) : 2 ml

- Porcentaje de Volumen volatilizado en el quemador (3-5%) 2 5%

�024 Lecturas instrumentales por solucién : 5

Datos de los equipos de absorcién atémica

- Concentracién de écidos en la solucién : 20%

�024 Gravedad especi}401ca : 1
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Datos de los equipos de absorcién atémica

�024 Especi}401caciénde Filtros Vs Saturacién : 345 gr/piez

- Muestras por dia en el Iaboratorio : 250

�024 Factor de e}401cienciade }401ltros : 0.8

- Dimensiones de }401ltros : 2 pie x 2 pie

�024 Cantidad de }401ltros : 3

- Caida de presién : 1.2�035wg

De la ecuacién (2-24)

El peso de contaminante en la saturacién de }401ltroses de 0.1 gr/muestra

De la ecuacién (2-25)

La capacidad en peso por paquete de 3 }401ltroses de 4140 gr

De la ecuacién (2-26) T

La cantidad de muestras por paquete de 3 }401ltrosson 41400

De la ecuacién (2-27)

Entonces, Ia duracién de| paquete de 3 }401ltrossera': de 132.5 dias (4.4

meses), por lo que se recomienda hacer el cambio de }401ltroscada 4 o 5

meses.

Ademés, Ia caida de presién seré de 91.4 mmcda.
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FIGURA N° 4-4 VENTILADOR SELECCIONADO DEL SOFTWARE

�034VORTEX1.3" �024SALA DE ABSORCION ATOMICA

Dens1daddelFluIdo:O,911 kglmi Rotaclénz 3157 rpm

Pg �034° E 3 E E �031�031R
R 2 . M E

I I 5 ' = 2 I

3: :11 "Mr �031 15 '4

T x W 7.. 0

}401r ;
tnunu) 40 - - - �030 ea on

CAUDAL(m1Ihl

Zinscu}401l V$£¢®$II¢I - IJTIIII

Praslén}402uomeula - 5min�034! Runllmlenln - I481!

lkmldaddelflvho �030}401}401ilkallll�031 7 �030Sn

:'f;Lm. M :fi§'..."m"$.. $�034�031..........�034""".m. l,S2!o

'�034�034?"1:12 Z �030;:'.."�034
:::s.nne- (ST) . llijnnnm

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Poblacién y muestra

Para Ia presente investigacién Ia poblacién es el Iaboratorio quimico de la

unidad minera Cuajone y la muestra es una de las salas de analisis.

4.4. Técnicas e instrumentos de investigacién

TECNICAS INSTRUMENTOS

., Cémara fotogré}401ca

°L:;:;".:;:::m:.a�031
Informe de ensayos
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Los ensayos realizados por �034EnvirolabPeru" se usaron Ios métodos y

equipos mencionados en la TABLA N° 4.1.

TABLA N�0354.1: METODOS DE ENSAYO Y EQUIPOS

UTILIZADOS.

- METODO DE ENSAYO

, Método EPA i0-2.1 : "Sampling of

Pamc�030-'|'3§9" Ambient Air for Total Suspended

suspension Particulate Matter (SPM) and PM-10 Muestreador de

using High Volume (HV) Sampler" Aire

_ _ EPAl625/R-96/010a Revision June
PM 2.5 / PM 10

1999

-I - - r Determinacién de Diéxido de

D'°X'd° de N'"°9e"° Nitrégeno (Método Colorimétrico de|
(N02) Arsenito

Determinacion de Sutfuro de

. S,�035�035�035r°de Hidrégeno (Método Colorimétrioo de
Hidrogeno (H28) Jacobs)

Determinacion de Ozono (Método

0z°"° (O3) Coiorimétrico de Ki Neutro) UV'V'3'B'-E

EPA Part 50 Appendix AReference

Methods for the Determination of

__ _ Sulfur Dioxide in the Atmosphere

Dloxldo de Azufre (Pararosaniline Method) WAIS

(S02) Document Retrieval (Code of

Federal Regulations, Title 40,

Volume 2). Revised as of July 1,

2004

Fuente: Infonne de Ensayos �034EnvirolabPeru S.A.C."

4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

4.5.1. Observacién

Se realizaron las visitas a las instalaciones del Laboratorio Quimico de la

mina Cuajone donde se tomaron Ias fotografias de las salas operativas y

los equipos existentes, ei registro fotogré}401cose puede ver en el anexo H.
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4.5.2. Mediciones convencionales

Se tomaron las dimensiones de las salas operativas, campanas extractoras

y ductos existentes, ademés se midié Ia velocidad en la entrada a las

campanas extractoras.

o Las campanas extractoras tipo vitrina ubicadas en las salas de Via

H}402meday Cianuros tienen una abertura de 0.8m y una Iongitud de

1.6m

o Las campanas tipo Canopy ubicadas en la sala de Absorcién

Atémica tienen una apertura de 0.3m x 0.3m y se encuentra ubicada

en 0.10m de los equipos.

0 Los diémetros de los ductos de extraccién son de 10" para las

vitrinas y 4�035para las de campanas tipo Canopy

4.5.3. Documental

Se revisaron Ios informes de los ensayos realizados a las velocidades de

caras en las campanas extractoras de donde se concluyé Io siguiente:

- Los campanas tipo vitrina estén operando con una velocidad de cara

menor que lo especi}401cadoen las normas y estandares

internacionales (ASHRAE 110), no cumpliendo Ia velocidad minima

en la cara de la campana de 0.5m/s (100 fpm).

o Respecto a las campanas de extraccién de Absorcién Atémica, dos

de ellas cumplen Ias especi}402caciones,Ia campana sobre el equipo

93



Varian AA 280FS tiene una velocidad promedio de 0.33 mls (64.17

fpm) no cumpliendo Ias normas y esténdares de 1m/s (200 fpm).

Ademés se revisé Ias condiciones de sitio obtenidas de| SENAMHI de

donde se obtienen los siguientes datos:

o Altitud sobre el nivel del Mar : 3380 m

o Presién atmosférica : 0.75 bar

o Temperatura Ambiente Minima 2 10 °C

- Temperatura Ambiente Méxima : 25 °C

- Humedad relativa 2 55%

o Densidad de| aire : 0.89 Kg/m3

4.5.4. Anélisis de los gases emitidos

Los datos de los gases emitidos por el Iaboratorio quimico se obtuvieron

de| ensayo realizado por la empresa �034Enviro|abPeni" (Ver anexo B). Los

resultados principales de los ensayos por cada sala son los siguientes:

TABLA N°4.2

PARAMETROS DE MEDICION Y MUESTREO �024SALA DE VIA HUMEDA.

Em

@
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Diéxido de

Nitrégeno uglm�030 29

(N02)

Monéxido de

E
liEEm�024EHIIlE}402§

Fuente: Informe de Ensayos �034EnvirolabPen] S.A.C."

TABLA N°4.3

PARAMETROS DE MEDICION Y MUESTREO �024SALA DE CIANUROS.

BEEN

@@
c:anuro<»+c~> mu
FI-io de eases
Fuente: Informe de Ensayos �034EnvirolabPeru S.A.C.�035

TABLA N°4.4

PARAMETROS DE MEDICION Y MUESTREO �024SALA DE ABSORCION

ATOMICA.

Cédigo de Laboratorio: 1109342- 1109342- 1109342-

07 O7 O7

Muestras:

Fecha de Muestreo: 15/09/11 15/09/11 16/09/11

Hora de Muestreo: W 17:53 17:06

%@
}401ij
Diéxido de

me (so;
Mondxido de

Flujo de gases 0.103 0074 0.071

Fuente: Informe de Ensayos �034EnvirolabPerl] S.A.C."
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4.6. Procesamiento estadistica y anélisis de datos

La investigacién no amerita procesamiento estadistica, los datos se

obtuvieron de los informes de los ensayos realizados, observaciones y

medidas tomadas en las salas operativas de| Laboratorio Quimico; por lo

cual tampoco requiere un anélisis de datos.
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CAPITULO V: RESULTADOS

A continuacién se muestra Ia tabla de los resultados }401nalesde los célculos

realizados.

Para la Sala de Cianuros y Via Humeda

, Sala de Sala de Via

@
CONDICIONES DE LOS FLUJOS DE GAS Y LIQUIDO

Flujo por campana 2633.5 2633.5

Flujo de dise}401ototal 5270.0 13170.0

Fraccién mol de| contaminante 3_ 360504 1_130E_o4

entrando al absorbedor en el gas

Kmol

Concentracién del contaminante contaminante/Kmol 3 362504 1 131E_04

entrando al absorbedor en el gas aire Iibre de ' '

contaminante

Kmol

Concentracién de| contaminante contaminante/Kmol

saliendo del absorbedor en el gas aire Iibre de 3�030362E'O6 1'13�034;-06

contaminante

Fraccién mol de| contaminante saliendo 3 352506 1 131506

al absorbedor en el gas ' '

contaminante ' '

Flujo molar de| gas entrando al . �024

contaminante ' '

absorbedor ' '

Concentracién de| contaminante

saliendo de| absorbedor en el }402ujo K";?r;�030:fn"�031;"s�030°'0.00065 0.00054
solvente 9

Fraccién mol del contaminante saliendo

del absorbedor en el }402ujogaseoso _ 000065 000054

DIAMETRO DE LA TORRE

Diémetro calculado m_ 398.40 671.71

Diametro comercial de dise}401o m 500.00 800.00

PERDIDAS EN EL EMPAQUE

Numero de unidades de transferencia 4 61

total '

Altura del empaque $11111

Perdida de presién en la torre  119.0 11900
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P Sala de Sala de Via

arémetm Cianuros H}402meda

E 
if

Para la Sala de Absorcién Atémica

E
Peso de contaminante en la saturacién r 0 1

de }401ltros 9 '

Areatoranxs}401mos �024Z
Capacidad en peso por paquete de 3

}401ltros 4140

Muestras por paquete de 3 }401ltros 41400

«I Duracién de| paquete de 3 }401ltros M 132.48

�024%4-416

98



CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de la Hipétesis con los resultados

Los equipos para la neutralizacién de los gases contaminantes

seleccionadas de acuerdo son los siguientes:

o Sala de Cianuros Torre de lavado tipo empacada

o Sala de Via Humeda Torre de lavado tipo empacada

o Sala de absorcién Atémica Adsorbedor de Filtros de carbon

activado

1 De acuerdo a la tecnologia seleccionada y con los ca'lculos realizados se

Iogré Ia reduccién de la concentracién de gases a niveles inferiores a los

Limites Méximos Permisibles (LMP).

Resultados Resultados

ensayos de los

contaminantes LMP "Envirolab célculos

Peru" realizados

(us/m3 (uIm3)

SALA DE CIANURO

11000 534000
 

SALA DE VIA HUMEDA

Diéxido de Nitréeno N02 E1 1268

Monéxido de Carbono CO 30 000 12765

98000
1148.3 0

 
SALA DE ABSORCION AT MICA

Diéxido de Azufre s02 -31 166000 :1

Monéxido de Carbono CO 30000 3709500 m

(a) R.D. No. O25-96-EM/DGAA �034GuiaAmbiental para el Manejo de Cianuro�034

(b) Real Decreto 533/1975, espa}401a
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6.2. Contrastacién de los resultados con otros estudios similares

De otros estudios similares revisados. se puede comparar los resultados

obtenidos. De la tesis "Dise}401odel sistema de extraccién localizado para

el banco de pruebas de combustién del proyecto Carbén�035,donde

podemos observar Io siguientes puntos:

Los gases emitidos por el banco de pruebas, a diferencia de la

investigacién de la presente tesis, presenta material particulado por lo que

se seleccioné una torre de lavado tipo venturi antecedido por un }401ltrode

mangas. Esta opcién es la mas apropiada para el tipo de aplicacién, a

diferencia de| presentado en la presente tesis, porque las caracteristicas de

los gases son distintas.

Para la captura de los humos generados se dise}401éun sistema de

extraccién localizado, el cual se realiza a través de una campana canopy

y son transportados por ductos rectangulares, con un ventilador de alabes

hacia atra's. Este sistema es similar al usado en la presente investigacién

por ser el més utilizado en la industria para la captacién de los gases y

evitar su propagacién.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

1. De acuerdo a los resultados obtenidos en el dise}401odel sistema de

neutralizacién de los gases contaminantes, se asegura que el aire

emitido por el Iaboratorio quimico, sala de cianuros 5267 m3/h, sala

de via h}402meda13170 m3/h y sala de absorcién atémica 2585 m3Ih;

se encuentra a las condiciones de Limites Méximos Permisibles y

Esta'ndares de Calidad de| Aire.

2. De acuerdo a las propiedades de los gases emitidos por las salas

de| Iaboratorio se ha seleccionado, para las salas de Via Humeda y

de Cianuros, Ias torres de lavado tipo empacada, y para la sala de

Absorcién Atémica un equipo de adsorcién con }401ltros

intercambiables de carbén activado.

3. Con la determinacién de los parémetros de los equipos de

neutralizacién, como el diémetro, Ia altura de empaque y su caida

de presién, se disminuye Ia cantidad de contaminantes por debajo

de los Limites Méximos Pemnisibles de}401nidosen la RM 315-96-

EMNMM y el DS 074-2001-PCM.

4. El sistema de extraccién localizado ha sido dise}401adode manera que

los gases contaminantes son captados y desalojados antes que se

propaguen dentro de las salas del Iaboratorio.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar Ia implementacién de un sistema de control,

en el cual se pueda enlazar los sistemas de aire acondicionado, -

ventilacién general.

a Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo y correctivo a

los equipos del sistema.

0 Se recomienda elaborar un manual de operacién y mantenimiento

del sistema, respetando Ias indicaciones de los fabricantes de los

equipos y componentes de| Sistema de Extraccién.

o Se recomienda implementar un sistema de monitoreo de gases que

brinde informacién sobre Ias condiciones de }402ujoy el desempe}401ode|

conjunto para con}401rmarIos niveles de contaminacién han bajado

totalmente.
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AN EXOS



ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Dise}401aru." siftema Si se dise}401aun La investigacién

¢',Cémo determinar de "eWa�034za°'°"de sistema de seré del tipo

un sistema de gg}401gminames neutralizacién de Tecnologia -

neutralizacion de mediame torres de gases Aplicada debido a

gases que permita lavado y }401lmsde contaminantes, se que mediante Ia

obtener aire a carbén ac}401vadoparaobtendra aire a aplicaoién de un

condiciones obtener aire a condiciones método se hace

permisibles en el Condiciones permisibles en el factible eldise}401ode

iaboratorio quimico ermisibles en el Iaboratorio quimico un sistema de

de|aminaCuajone- raboratorio uimioo de la mina neutralizacién para

Moquegua? dela mina Cl?aJ.°ne_ Cuajone �024Ios gases

Mo ue ua Moquegua. contaminantes

Es - eci}401oos Es - - ci}401oos Es - eci}401cos Métodoj
Lcémo evaluar las Analgzar Ias Al _anaIIzar las

_ propiedades de los pro|::dades de los propiedades de Ios

gases gz}401taminantespara ggrsneasminantes se El método que
contaminantes que seleccionar podré seleccionar utilizaremos es

permitan seleccionar �030asfemale ias de los ui S de inductive.

Ios equipos de . .9 gq .p°
nemralizacién? neutrallzaclén mas neutrallzaclbn de

adecuadas.. gases.

Determinar Ios

principales AI detenninar Ios Investiacién

écémo dderminar parametros de los parémetros

los principales ggulpos de| snstema grs}402icugglesde lg:

parémetros de los neutralizacién para ngutralizacidn se
equipos de ed .l ..,d d .1�030!._é
neuuauzacién que r ucur aemssuon e re ucur a emusu n

. . de gases

Penman reduclr Ia gzrsigsminantes a contaminantes a
emisién de gases . .
contaminantes.) niveles > niveles dentro de los

' dentro deloslfmltes limltes méxlmos El dise}401ode la

méximos permisibles. investigacién es de

ermisibles. tipo no experimental

Al dise}401ar un

(,C6mo determinar . . sistema de

un sistema de Sése}401arugxtsrgggg}401extracciénlocalizada

extraccionlocalizada localizado para la para las salas

que permita la camaciény desalojo operativas se

evacuacién de los de los gases aseguraré Ia

gases contaminantes evacuacién de los

contaminantes? �030 gases

contaminantes.
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ANEXO C: CAMPANAS EXTRACTORAS

ANEXO C.1: CAMPANA DE EXTRACCION TIPO VITRINA
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Fuente: "Industrial Ventilation, A Manual of Recommended Practice�035- ACGIH



ANEXO C.2: CAMPANA DE EXTRACCION SUSPENDIDAS (CANOPY)
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Fuente: �034IndustrialVentilation, A Manual of Recommended Practice�034- ACGIH _ V



ANEXO D: TABLA DE VELOCIDADES DE CAPTURA

RECOMENDADAS

Condiciones de Vekzgdad

generacion de|

contaminante c?r"r)ItI:;a

Liberado préc}401camentesin Evaporacién desde depésitos,

velocidad en aire tranquilo. desengrase, etc.

Cabinas de pintura, Ilenado intermitente

Liberado a baja velocidad de recipientes, transferencia entre cintas

en aire con movimiento transponadoras a baja velocidad,

moderado. soldadura, recubrimientos super}401ciales,

pasivado

. . cabinas de pintura poco profundas,

'a�030:?:f°:°m°;)£m�030i'::::'daden Ilenado de barriles, carga de cintas 1 - 2.5

' transportadoras, machacadoras.

Liberado con alta velocidad

inicial en una zona de Desbarbado, chorreado abrasivo con 2 5 _ 10

movimiento muy répido de arena, desmoldeo en fundiciones. '

aire.

En cada una de las categorlas anteriores, se muestra un rango de velocidad de captura.

La eleocion adecuada de los valores depende de Vanos factores:

Limite inferior de rango Limite superior de rango

1. Las corrientes de aire de habitacién 1, Las corrientes de aire de habitacién

minima o favorable para capturar�030 inquietantes.

2. Los contaminantes de baja toxicidad o . . .
de valor moies}401asolameme 2. Los contaminantes de alta toxlcldad.

3. lntermitente, baja produccion. 3. Alta produccion. el uso pesado.

4. Masa de aire grande-capilla grande en - .
movimienm 4. Control pequena capulla local.

Fuente: �034IndustrialVentilation. A Manual of Recommended Practice�035- ACGIH



ANEXO E: RANGOS DE VELOCIDAD MlN|MA DE DISENO PARA

DUCTOS

Naturaleza del Velocidad de

contaminante dise}401o(m/s)

lndiferenle (la

Va ores ases velocidad éptima

P hunags y Todos los vapores , gases y humos econémicamente

suele encontrarse

entre 5 - 10mls)

Humos de soldadura Soldadura 10 �02412.5

Polvo muy }401noy Hilos de algodén, harina de madera, polvo 12 5 _ 15

Iigero de talco. �030

Polvo }401node caucho, baquelita en polvo

para moldeo, hilos de yute, polvo de _

P°|V°S sews algodén, virutas (ligeras), polvo de 15 20

detergente, raspaduras de cuero.

Polvo de desbarbado, hilos de muela de

pulir (secos), polvo do lana de yule

(residuos de sacudidor), polvo de granos

de café, polvo de cuero, polvo de granite.

Polvo ordinario harina de silice, manejo de materiales 17.5 - 20

pulverulentos en genera|, corte de ladrillos,

polvo de arcilla, fundiciones (en genera|),

polvo de caliza, polvo en el embalado y

pesado de amianto en industries textiles.

Polvo de aserrado (pesado y humedo),

viruta metalica, polvo de desmoldeo en

V fundiciones, polvo en el chorreado con

P°'V°s pesad°s arena, pedazos de madera, polvo de 20 _ 225

barrer, virutas de Iatén. polvo en el

taladrado

Polvo de plomo con peque}401ospedazos,

Polvo pesado polvo de cemenlo humedo. polvo de|

humedo cone de tubos de amianto�024cemento,hilos Mayor 3 225

de muela de pulir

Fuente: �034IndustrialVentilation, A Manual of Recommended Praclice" - ACGIH



ANEXO F: DISTRIBUCION DE DUCTOS
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