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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados de la
evaluacién que se realizé al sistema de ventilacion de los
laboratorios de Quimica de la Universidad del Valle, donde

se han reportado problemas de contaminacién del aire.

Se encontrd gue la ubicacién de los ventiladores axiales
es inadecuada por interferir con las operaciones de las
campanas de extraccidén y porque al operar en contra de la
direccion predominante del viento, introducen los

contaminantes gaseosos a los demds laboratorios.

Por medio de la medicidén de la velocidad de ingreso del
aire y pruebas utilizandc hielo seco, se encontréd que sbdlo
tres campanas, de un total de doce con las que cuentan los

laboratorios s Operan correctamente.

Con base en el cé}culo de la tasa de evaporacidn de los
solventes orgénicos_e.inorgénicos mas utilizados, se
determinaron las concentraciones de los exhaustos de las
campanas, cuando estas operan a una velocidad de ingreso de
100 pies por minuto. Para todos los casos, estas
concentraciones estaban por debajo de los niveles maximos

rermitidos.




Por todo lo anterior, se concluydé gue los problemas de
contaminacion de aire gue ocurren en los laboratorios se
deben a una inadecuada distribucién y operacidén del sistema

de ventilacidn.

A través de la evaluacién de alternativas, se determinéd
gque el método més adecuado para el control de contaminacién
del aire, producido por las actividades propias de los
laboratorios, es la dilucién. Para tales fines se disefid un
sistema de captura de gases en los laboratorios y una

chimenea como ultima etapa de control.
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I. INTRODUCCION

En el edificio de laboratorios de la Universidad del
Valle se realizan diversas practicas gue involucran el uso de
unalgran variedad de reactivos guimicos, muchos de ellos
téxicos u odorificos, pror lo que es necesario controlar s=us

emanaciones por medio de una adecuada ventilacidn.

Los gases generados por la evaporacidén de los solventes o
los que se producen por las reacciones de las practicas, han
occasionado dafio a los cultivos ubicados en la parte
rosterior del edificiowy rroblemas de corrosion a las
campanas de extraccidén y a los ventiladores de las mismas.

Ademds han sido reportados problemas de olores que se

difunden por todo el edificio y sus alrededores.

La importancia de este trabajo estriba en conocer si las
condiciones actuales del sistema de ventilacién son adecuadas

para las actividades de los laboratorios de Quimica, v su

1
i
il

objetivo es plantear alternativas gue ruedan prevenir vy

L
v

=

corregir la contaminacién del aire,., tanto en los interiores

b

de los laborateorics como en el exterior.




II. OBJETIVOS

Proponer una alternativa para eliminar el problema de
contaminacidn producido por los efluentes gaseosos de
los laboratorios de Quimica del edificio "C" de la

Universidad del Valle de Guatemala.

2. Determinar si las condiciones de ventilacién dentro
de los laboratorios son adecuadas para las
actividades que alli se llevan a cabo.

B. Especificos

1. Determinar la naturaleza y estimar la concentracidn
de los gases exhaustos de las campanas de los
laboratorios.

2. Determinar la velocidad de ingreso del aire a las
campanas de extraccidn.

3. Establecer la tasa de ventilacidén actual de los

laboratorios.




ITI. MARCO TEORICO

A. Definicién de contaminacidn del aire

Contaminacién del aire significa la presencia en la

atmosfera exterior de uno o més contaminantes, tales como

polvo, vapor, niebla, olor o humo en cantidades, de

caracteristicas y duracién tales gque son perjudiciales a la

vida humana, animal o vegetal. (1)

De acuerdo al estado de la materia, los contaminantes del

aire se clasifican en:

.

Gases Verdaderos: Oxidos de Azufre, Oxidos de
Nitrégeno, Ozono, Mondéxido de Carbeno, etc. Vapores
tales como gasolina, solventes de pinturas, agentes

de lavanderia, etc.

Particulas finamente divididas de sé6lidos o liquidos:
s6lidos como polvo y humo y liguidos como gotas,

niebla y aereoscles.

Los contaminantes gaseosos pueden ser clasificados como

orgéanicos o lnorgénicos. A continuacidédn se resumen los

contaminantes inorgénicos y se presentan ejemplos tipicos.




Los

Compuestos de Azufre: Diéxido y Triéxido de Azufre,
Sulfuro de Hidrégeno.

Oxidos de Carbono: Monéxido y Diéxido de Carbono.
Gases de Nitrdégeno: Oxido Nitrico y Diéxido de
Nitrégeno.

Haldégenos y Haluros: Cloruro y Fluoruro de Hidroégeno.
Productos Fotoquimicos: Ozono y Oxidantes.

Cianuros: Cianuro de Hidrégeno.
contaminantes orgédnicos se clasifican en:

Hidrocarburos
a. Parafinicos
b. Olefinas

c. Aromaticos

Compuestos Alifdticos Oxigenados
a. Aldehidos

b. Cetonas

c. Acidos Orgénicos

d. Alcoholes

e. Haluros Orgdnicos

f. Bulfuros Orgénicos

g. Hidroper6xidos Orgédnicos



C. Categorizacidén de los Contaminantes Prioritarios

Los contaminantes prioritarios se rueden dividir en siete

categorias principales:

1. Orgénicos Volatiles

2. Orgénicos Extraibles con Acidos
3. Orgdnicos Bases y Neutros
4. Pesticidas
5. Metales

B Cianuros

7 . Asbestos (2)

En el Apéndice A se muestra la lista de algunos de los

contaminantes prioritarios.

D. Control de gases vy vapores
1. Absorcion

El control de la contaminacién por medio de absorcién
es el proceso difusional gque produce la transferencia de
moléculas del estado gaseoso al liguido {no volatil), debido
al gradiente de concentracién del contaminante entre las dos

fases.

La absorcidén puede ser guimica o fisica. Es guimica
cuando existe una reaccién entre el gas absorbido y el
solvente, v es fisica cuando el gas solamente se disuelve en
el liguido. Algunos de los solventes mas utilizados son: el

agua, aceites minerales y soluciones especiales.




El disefio de los absorbedores (scrubbers), reguiere la
estimacién de los coeficientes de transferencia de masa,
consideraciones de equilibrio y la ley de la conservacién de
la masa para calcular la altura (en caso de una torre) o la
longitud de la zona de transferencia de masa. La seccién
transversal es fijada por el flujo de gas contaminado. La
calda de presién depende de la longitud de la zona de

contacto.

Un equipo de absorcién bien disefiado realiza varias
funciones tales como; remocién de contaminantes gaseosos,
remocién de particulas; y ademas, puede enfriar, condensar Vv

humidificar una corriente gaseosa.

En el disefio de un absorbedor, para la contaminacién del
aire, se encuentran implicitos un bajo consumo energético,
elevado tiempo de contacto y alta turbulencia,
caracteristicas que promueven una rdpida y efectiva

transferencia de masa.

Los métodos de contacto que son utilizados rara la
absorcién de gases para la contaminacién del aire, usan los
mismos principios de cualquier operacién de transferencia de
masa. La mayor diferencia estd en la concentracioén del soluto
gue debe ser removido. En el proceso de absorcidn usual se
transfiere entre el 2 y el 20% del gas a la fase liguida. En

la contaminacién del aire, la transferencia de masa es de uno



a dos érdenes de magnitud menor, por lo que los absorbedores
son mucho mds grandes que los utilizados en los procesos

quimicos. (3)

La absorcién es el método cominmente utilizado para
controlar emisiones de Diéxido de Azufre, Sulfato de Azufre,
Cloruro de Hidrégeno, Oxidos de Nitrégeno y Amoniaco. Los
contaminantes orgédnicos también pueden absorberse pero su

remocidn es dependiente del tipo de solvente.

Existen aproximadamente 15 categorias de absorbedores
para gases y de 20 a 30 variaciones de disefio para cada
categoria, sin embargco, los mds comunes son: la torre
empacada, torre de rociado, torre de platos, torre de camaras
vy el de tipo Venturi, siendo los dos primeros los més
utilizados para el control de los contaminantes inorgdnicos.

(4)

2. Adsorcién
La adsorcién es el proceso por el cual, gases,vapores
v liguidos son concentrados en la superficie y en los poros
de algin material adsorbente. El proceso de adsorcién puede
ser fisico o quimico. 8Si el proceso es fisico, sélo las
fuerzas de van der Waals acttan en la captura y retencién de
los contaminantes. Este proceso puede revertirse (desorcién)

relativamente facil con la aplicacién de moderado calor.




La adsorcidén quimica es el resultado de la interaccién
quimica entre el adsorbato o material que se remueve y el
adsorbente o fase sélida. En este caso la desorcidén requiere

de mas energia que en el proceso fisico y, generalemente, se

utiliza vapor para llevarla a cabo.

Como resultado de cualguier proceso de desorcidn, se
producen altas concentraciones de sustancias téxicas u
odorificas o bien solventes recuperados. Dependiendo de la
naturaleza del material, este puede ser reciclado o

incinerado como ultima técnica de desecho. (5)

Los cuatro tipos de adsorbentes mas utilizados,
industrialmente, son: el carbdédn activado, la gel de silica,
la altmina activada y los tamices moleculares. En la tabla #2
del apéndice A se muestran las formas disponibles y

aplicaciones principales para estos cuatro adsorbentes.

La adsorcién es el recurso de mads frecuente aplicacidn
prara el control de pequefias cantidades de materiales gaseosos

que producen problemas de olores y otras molestias. (8)

Las principales variables gque intervienen en el correcto
funcionamiento de un adsorbedor son: la temperatura, la
presidon, el tiempo de residencia y la composicién gquimica de

los adsorbatos y adsorbentes.



El carbén activado es el adsorbente mds adecuado para la
remocién de los vapores orgénicos del aire. Es utilizado en
dos tipos basicos de sistemas de purificacién del aire,

regenerativo y no regenerativo.

En el sistema regenerativo (Figura #1, Apéndice A), el
contaminante adsorbido es removido del carbén activado de

modo que el adsorbente puede utilizarse varias veces.

S5i el sistema no es regenerativo, el adsorbente, una vez

que se ha saturado, es removido y descartado.

Los adsorbedores no regenerativos generalmente se
utilizan en aplicaciones de bajas concentraciones de mezclas
de vapores gue tienen muy poco o ningGn valor comercial.
Algunos ejemplos de aplicaciones son: campanas de
laboratorios; extractores de cocinas; purificadores de aire
para hospitales, escuelas, hoteles; filtros de méscaras para

cuartos de pintura; etec.

Los adsorbedores regenerativos se usan generalmente para
la recuperacidén de solventes de corrientes gaseosas de
concentraciones elevadas. Ejemplos de solventes gue pueden
ser recuperados son: Acetona, Benceno, Tetracloruro de

Carbono, Alcohol Etilico, Heptano, Hexano, Eter Etilico, etc.
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Existen ciertos quimicos gue deben evitarse en la
adsorcién con carbdén activado. Estos tienden a polimerizarse
0 inactivar el adsorbente. En la tabla #3 del Apéndice A, se

rresenta una lista de estos compuestos.

3. Tnei . B
Otra manera de controlar gases y vépores
contaminantes es por medio de la combustién. Los gases
(volatiles), vapores y/o particulas son gquemados con aire
(u oxigeno) para producir diéxido de carbono, agua v

ceniza.

El principal empleo de la incineracién estd en el
control de compuestos organicos volatiles, incluyendo
desechos téxicos y sustancias odorificas, pero las
aplicaciones estdn limitadas a efluentes que contienen altos
flujos y bajas concentraciones de particulas. Generalmente
estos efluentes no son capaces de mantener la combustidén sin
la ayuda de combustible auxiliar, pero contienen suficiente

oxigeno para guemar sus propios contaminantes. (2)

La eficiencia de los dispositivos de combustién depende
del tiempo de residencia, la temperatura de combustién y el

grado de turbulencia.




Il

Existen dos tipos bdsicos de incineradores utilizados
para el control de la contaminacién del aire; térmicos (fuego

directo) y cataliticos. (Figura # 2, Apéndice A)

Los incineradores térmicos son ampliamente utilizados.
Operan a elevadas temperaturas (1500-1800 F). La combustién
se realiza en una cémara refractaria para aprovechar la
radiacién y obtener una temperatura elevada en todo el
dispositivo. El tiempo de vresidencia se lleva a su maximo
valor para aprovechar el valor calorifico del contaminante v

reducir el consumo del combustible auxiliar.

En los incineradores cataliticos la temperatura se
mantiene alrededor de 1200 F. La funcién del catalizador es
la de incrementar la tasa de oxidacién, que de otra manera
seria impracticamente lenta a esta temperatura. Esta
reduccién de la temperatura representa un considerable ahorro

de combustible.

Con frecuencia el catalizador es de Platino o algin otro
metal noble. Estos materiales deben protegerse contra venenos
cataliticos y particulas gue pueden inactivarlos. Algunos
agentes cataliticos son severamente dafiados por compuestos

clorinados. (7)

4. Dilucién (Dispersién atmosférica)
A pesar que este método de control se esta

enfrentando a mucha oposicién, es usado YV segulird usandose en
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aplicaciones de bajas concentraciones e intensidad de olores.
El uso de una chimenea para diluir y dispersar los
contaminantes es uno de los més antiguos y todavia mas
utilizado método para el control de la contaminacién del

aire.

En teoria, una corriente de aire contaminada emitida
desde una chimenea, va a diluirse a niveles aceptables al
tiempo que alcance el nivel del suelo. La mayoria de las
aplicaciones industriales de esta técnica consiste solamente
en una tuberia que descarga los efluentes a 6 6 10 pies por

arriba del techo del edificio. (8)

Aungue las emisiones gaseosas puedan ser controladas por
métodos de sorcidén o combustién, el efluente de los
dispositivos de control debe ser dispersado en la
atmésfera. Esta es una de las cuatro principales funcicnes de
la atmésfera, por lo gue el sistema de chimenea puede ser la

segunda etapa de cualguier método de control. (2)

a) Chimeneas
Los principales factores que afectan el disefio de una
chimenea son; las normas de calidad de aire, las condiciones

meteorolégicas v la topografia.(12)

Las normas de calidad de aire se refiere a los
concentraciones maximas de los contaminantes permitidas a

nivel del suelo. Estas normas son establecidas por el Estado
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0 por instituciones relacionadas con el control de la

contaminacidén del aire.

Las condiciones meteorolégicas determinan los cardcteres
convectivo y dispersivo del aire local necesarios para
predecir, por medio del empleo de un modelo de dispersidn
atmésferica, las concentraciones de los contaminantes al
nivel del suelo. La velocidad promedio del viento, la
intensidad de la turbulencia y el gradiente verticalfde
temperatura, son los parédmetros meteorolégicos que deben

conocerse para el disefio de una chimenea.

La topografia afecta el disefio y, sobre todo , 1la
ubicacién de la chimenea. Las irregularidades topogréaficas
inducen la formacién de corrientes aleatorias (de eddy) gue
provocan la acumulacién de los contaminantes en lugares
especificos. En la figura #3 del Apéndice A se muestran los

efectos de los valles, cerros y estructuras en la digpersidén

atmosférica.

El sistema de ventilacién para un laboratorio es como un
pulmén para un ser viviente vy es, talvés, el mas complicado y
sofisticado sistema que pueda encontrarse en cualguier tipo

de edificio. (11)
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La necesidad de una adecuada ventilacién, para los
diferentes tipos de laboratorios, varia desde simplemente
proporcionar comodidad a los ocupantes hasta el control de

sustancias volatiles altamente téxicas.

Existe una tendencia de los usuarios de los laboratorios
de asociar olor con toxicidad. Esto ha resultado en poner
demasiada atencidén a sustancias odorificas‘de baja toxicidad
v descuildar el control de reactivos altamente toéxicos que

tienen poco o ningin olor. (10)

Los objetivos de lograr una eficiente ventilacién dentro
de los laboratorios son:
1) Remover gases, vapores o polvos toxicos.
2) Remover gases y vapores inflamables.
3) Remover olores indeseables aungue sean
relativamente inofensivos.

4) Remover calor y humedad.

1. Ventilacion general en los laboratorios
En general, la ventilacitn se refiere a la cantidad y
a la calidad del aire suministrado al laboratorio. E1 volumen
de aire introducido, aire de reposicién, es dictado por los

volimenes de contaminantes que alli se produzcan.
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El edificio de los laboratorios, las tomas de aire y las
descargas (exhaustos) deben orientarse en relacién a la

direccién predominante de los vientos. (11)

Las descargas de los exhaustos y los ductos de entrada
del aire deben estar aislados unos de los otros y
estratégicamente colocados y dirigidos de tal forma gue los
gases expulsados no sean succionados ni reingresados a
cualguier parte del edificio o estucturas adyacentes.
Ademés, las tomas y descargas deben estar arregladas
dentro del edificio, de manera que se evite la transicidén de
vapores o gases de un laboratorio a otro. (11) (Ver figura #

1l en el Apéndice B)

Idealmente el flujo del aire de reposicién dentro del
laboratorio debe estar en flujo laminar. El tamafio del
cuarto, su geometria o configuracidén, asi como la velocidad y

el volumen afectan el modelo de flujo de aire.

Los dispositivos de ventilaciédn deben producir un
movimiento uniforme del aire desde las entradas hacia los
puertos de salida. No deben guedar &reas en donde el aire
permanezca estdatico (zonas aisladas), ni con velocidades muy
elevadas. En la Figura # 2 del Apéndice B se presenta el

modelo de flujo de aire mas adecuado para un laboratorio.
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2. Uso del sistema de ventilacién del laboratorio.

La principal regla de seguridad rara manejar
sustancias téxicas y solventes inflamables es gue todo el
trabajo debe estar hecho de tal forma que los vapores vy

polvos no entren a la atmésfera general del laboratorio.

De este modo, las operaciones como correr reacciones con
productos gaseosos, calentamiento de solventes volatiles o
transferencias de qguimicos de un recipiente a otro, deben

realizarse en las campanas.

3. Campanas de extraccién de los laboratorios.
Las principales funciones de las campanas de
extraccidén son; capturar, contener y expulsar las emisiones

generadas por las operacicnes efectuadas dentro de ellas.

Las campanas son evaluadas en términos de la velocidad
de ingreso, que es la velocidad del aire, en pies por minuto,
en una direccién perpendicular al plano de la abertura

(ventana) de la campana.

Las velocidades de ingreso recomendadas son de 100 a 150
pies por minuto (10 y 12) dependiendo, si el uso de las

campanas es para operaciones de rutina o peligrosas.

Las operaciones de rutina son las gque utilizan quimicos

de baja toxicidad o pequefios volGmenes de moderada toxicidad.
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Un compuesto de baja toxicidad es aquel cuya concentracidn
maxima permitida en el aire es de de 500 Ppm 0 mas, los

moderadamente toxicos, de 100 a 500 ppm.

Las operaciones peligrosas son las que utilizan grandes
cantidades de compuestos moderadamente toxicos, cualguier
compuesto con un limite de concentracién en el aire menor que

100 ppm o cualguier agente carcinégeno.

El éxito de cualguier campana de extraccién depende de
un flujo de aire irrestricto y de su ubicacién en el

laboraterio.

Las campanas del laboratorio no estdn disefiadas para el
almacenamiento de guimicos y no funcionan adecuadamente
cuando estdn ubicadas muy cerca de ventanas, puertas o
cualquier otra restriccién fisica. E1 flujo del aire es
afectado desfavorablemente cuando el motor es débil, cuando
las aspas del ventilador han sido corroidas por los gases y
vapores, cuando el aire de reposicién no es suficiente y
cuando los ductos estédn obstruidos. La eficiencia de captura
de las emisiones depende de la velocidad de ingreso pero
también de otros factores como el paso de las personas frente

a las campanas.

A pesar que las campanas son generalmente consideradas

como dispositivos para controlar las concentraciones de
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vapores toxicos, pueden servir también para diluir y expulsar

las emisiones de vapores inflamables.

Las campanas de uso general (Figura # 3 Apéndice B) no
deben ser utilizadas para operaciones especializadas, como el
uso de acido perclérico, materiales altamente téxicos o
radiactivos. Para este caso se requieren disefios especiales.

(10 y 11)




IV. RESULTADOS
A. Audj ta sl misi da T
1. Ubicacidn del edificio con respecto a la direccién
del viento
La direccidén predominante de los vientos se obtuvo en
base a los datos proporcionados por el INSIVIMEH (Apéndice C)
Para el Valle de Guatemala la direccion predominante es Nor-
Noreste, de tal modo que, como se puede ver en la Figura # 1
el viento se dirige de la parte posterior hacia el frente del
edificio, donde estédn los corredores y las puertas de entrada

de los laboratorios.

2. Distribucidén del equipo de ventilacidén
En la Figura #2 se muestra cémo se distribuye el

equipo de ventilacién en los labeoratorios.

Los laboratorios de Quimica cuentan con una o0 mMas
campanas de extraccidn. Actualmente s6lo estdn funcionando 11

campanas de las 16 que tiene el sistema.

En la Figura #3 puede verse cémo los laboratorios de

Quimica General, Biologia Analitica, Fisicoguimica, Anélisis

Inorganico vy Biologia General estéan equipados con
ventiladores axiales que descargan los exhaustos ror la
rarte posterior del edificio , en contra de la direccibn

predominante del viento.




ndVd

Nor - Noreste
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Figura # 1: Ubicacidn del edificio de Laboratorios en
relacidén a los vientos dominzntes.




Vista en planta de un iaboratorio

®.

L] o

L/

l. Campana de extraccidn
2. Ventilador axial
3. Ventana

Figura # 2: Distribucidn deir equipo de ventilacidn
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En las Figuras #2 y #4 se ruede observar que los
ventiladores axiales estdn colocados contiguo a las campanas

de extraccién.

3. Operacidon de las campanas de extraccidén
En la Figura 4.5 se muestran los resultados de las
pruebas cualitativas, utilizando hielo seco para la
evaluacién de la operacidén de las campanas. HBn la Figura #i86
se presentan ejemplos de mal uso de las campanas, las cuales
fueron captadas durante la auditoria del sistema de

ventilacidén.

En la Tabla #1 se presentan las velocidades de ingreso
promedio y el flujo volumétrico a través de las campanas de
extraccion. El flujo total se obtuvo de multiplicar la
velocidad de ingreso promedio por el drea de la ventana de la
campana completamenete abierta. Todos los calculos se

muestran en el Apéndice D.

Las velocidades de ingresc se determinaron bajo las
condiciones normales de operacién, es decir, con las puertas
v algunas ventanas abiertas y con los ventiladores axiales

en funcionamiento.

Las campanas del primer piso se identifican con A v las

del segundo con B.
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Tabla # 1

Velocidades de ingreso promedio y flujo volumétrico
a través de las campanas

Velocidad de Ingreso Flujo Volumétrico
(Pies/min) (Pies"3/min)
Campana A B A B
1 48 .3 53.1 526.0 578.3 !
2 11.6 20.0 126.3 217.8 :
3 12.9 z21L.5 140.5 234.1
4 B87.2 80.0 731 .8 871..2
5 43.1 62.9 469 .4 684 _9
6 72.5 -— 789.5 ———

En la Figura #7 se muestran los efectos de la corrosidn

en los ductos, ventiladores y en las mismas campanas.

4. Tasa actual de ventilacién de los laboratoriocs
En la siguiente tabla se presentan las velocidades
rromedio en la succidén y los flujos volumétricos de los
ventiladores axiales de los diferentes laboratorios, bajo las
condiciones habituales de operacién, es decir con las puertas
abiertas, ventanas semiabiertas y las camranas funcionando.
El flujo volumétrico se obtuvo de multiplicar la velocidad

promedio en la succién por el drea de la misma.



ductos

ampanas,

Figura # 7: Corrosidn en las ¢
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Tabla # 2

Velocidades Promedio en la succién v flujos volumétricos
de los ventiladores axiales

Laboratcrio Veloecidad Flujo
rromedioc volumétrico
(pies/min) (pies”3/min)
Qca. General 672 2049
( C 102 )
Biol. Anal.:.- 720 1230
( C 107 )
Fisicoguimica 760 23186
{ C 202 )
Bioquimica T35 2240
( C 204 )

En la Tabla #3 se presentan las tasas de ventilacién de
los Laboratorios de Quimica en cambios por hora (volimenes de
aire equivalepntes al tamafio del laboratorio gque se expulsan
en una hora)l El flujo”total de aire removido de cada
laboratorio se obtuvo de la suma de los

flujos de las campanas y de los ventiladores axiales.




Tabla # 3
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Tasa actual de ventilacién en los laboratorios.

Laboratorio Volumen Campanas Flujo aire Cambios
(pies~3) (pies”"3/min) por
hora

Qca. Gener. 10340 Al1,A2,A3 2841 16
(C 102)

Qca. Organ. 68396 A4 ,A5 1260 11-
(C 105)

Bio. Anali. 6896 AB 2020 18
(€ 107)

Fisicogquim. 68986 B1,B2 3112 27
(C 202)

Biogquimica. 6896 B3,B4 3392 29
(C 204)

Anal.Inorg. 6896 B5 685 6
(C 207) :

La ocupacién médxima de los laboratorios, necesaria

para. determinar la tasa de ventilacién adecuada, se obtuvo

ror medio de reportes de los catedraticos de cada curso v

utilizando la aproximacién sugerida por la literatura (16) de

30 personas por cada mil pies cuadrados de drea de riso.
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Tabla # 4

Ocupacién méxima de los laboratorios

Laboratorio Area de piso Decupacidn mdxima
(pies™2)

sugerida reportada

Qca. General 103.36 31 30
(C-102)

Qca. Orgédnica 689.30 =1 21X
(C-105)

Bio. Analit 689 .30 21 12
(C=107)

Fisicogquimica 689. 30 Z1 16
(C-202)

Bioguimica 689. 30 21 16
(C-204)

Anal. Tnorg. . 689.30 21 18
(C=207)

La tasa de ventilacioén 6ptima se determind con base en la
cantidad de aire necesaria para diluir el Diéxide de Carbono
rroducido por las personas (ocupacién méxima) y por la

combustién de los guemadcres.

Experimentalmente se determinéd que, para una llama optima
de los guemadores, se producen aproximadamente 10.4 g de CO2

por minuto. E1l CO2 generado ror las perscnas se tomd de la
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literatura (13) y es de aproximadamente 0.62 g por minuto.

Para el cdlculo de la tasa de ventilacidén se realizé un
balance de masa en el que para la concentracién de COZ en el
aire exterior se utilizé un dato tipico, 0.03% (13), y para
la concehtracién maxima permitida (ASHRAE, 1980) se usé 1000

rem (0.05%), nivel gue no afecta a una persona normal.

Tabla #5

Tasa de ventilacién éptima con base en la generacién de CO2.

Lab Tomas Produccidén de COZ2 (g/min) Aire Cambios
gas dilucién hora
personas combustién total (pies”™3/min)
ocup. max. Jquemadores
C102 21 19 .2 2157 B 236.8 7530 45
C105b
) a 14 12.9 145.1 160.0 hze4 46
c207

6. DBalance de aire en los laboratorios
El balance de aire dentro de los laboratorios se

establecid por medio de la ecuacién:

Aire total ingresado = aire campanas + aire de dilucién

Se asumid un 65% de carga en la generacidn de CO2 de los

quemadores. Los resultados se presentan en la Tabla 4.6.
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Tabla # 6

Balance de aire en los laboratorios.

Flujo volumétrico de aire (pies"3/min)

Laboratorio Total Campanas Dilucién
C102 8425 3270 5154
Cl105 a C207 5338 2180 3158
B. Concentracién de los exhaustos de las campanas en las

Como base del andlisis se tomaron los reacf&vbs mas
utilizados de los laborateorios de Quimica. Para la seleccidn
se emplearon las solicitudes de materiales a la
Administracién del edificio y 1la guia de las practicas de

cada curso.

La tasa de evaporacién se estimd utilizando un modelo de
transferencia de masa para flujo laminar. en el cual la tasa
de evaporacién molar por unidad de &rea es funcion del
coeficiente de difusividad y la presion de vapor del
solvente, la temperatura. la presion abscluta y la altura de

la zona de transferencia de masa (14).

Para los cdlculos se utilizé 640 mm de Hg como presidn

absoluta, 30 C de temperatura ( promedio de temperaturas
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maximas registradas para Guatemala por el INSIVUMEH, Tabla #2
del Apéndice C). El drea de la zona de transferencia de masa
corresponde al de un beaker de 11 cm de didmetro, y la altura
de la zona de transferencia se tom6 de 1 cm , es decir para
el beaker completamente lleno. En la Figura #8 se presenta un
esquema del modelo utilizado.

La concentracién de los contaminantes en las descargas de
los ventiladores (en el techo) se determiné dividiendo la
tasa de evaporacidén entre el flujo de aire a través de las
campanas, cuando operan a una velocidad de ingreso de 100
pies por minuto. En los cdlculos se asumid gue las dos
campanas, gue corresponden a un ventilador, contienen los

mismos reactivos.

La concentracién de los contaminantes en los corredores
(en la direccidn predominante del viento), se estimd en hbase
a la ecuacién de sugerida por ASHRAE (12), en la que la razdn
de dilucidén es funcidén de la distancia entre la descarga y el
punto gue se evalida, la velocidad de salida del ventilador y

la velocidad promedio del wviento.

Como velccidad de salida de los exhaustos de los
ventiladores se utilizé 1678 pies por minuto, que corresponde
a la velocidad de descarga de los ventiladores actuales de
las campanas, si estuvieran en buenas condiciones. Para la

distancia de las descargas de los ventiladores a los
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corredores se usé 35 pies . La razén de dilucién se evalud
para 503, 679, y 2012 pies por minuto, gue son las
veleocidades promedio minina, media y médxima respectivamente,
registradas por el INSIVUMEH para el Valle de Guatemala

(ver Apéndice C).

Los resultados, junto a las concentraciones maximas
prermitidas en el aire (15) para los diferentes solventes

se muestran en las Tablas 87 y #8.




Tabla #7: Concentracién de los solventes organicos mas
utilizados en las descargas de las campanas

vy en los corredores del edificio.

37

Tasa d?, Concentracidén (ppm)
evaporacidn
(1lb/h) descarga corredores maxima
Reactivo Vmin Vmed Vmax permit?da
aire
Acetato Etilo 0.056 5.0 0.23 0.14 0.14 400
Acetonitrilo 0.038 7.0 0.32 0.18 0.07 200
Acetona 0.136 17 QL7 0.47 0.18 1000
Acido Acético 0.003 0.2 0.01 0.01 .002 10
n-Butanol 0.004 0.4 0,02 0.01 .004 100
Benceno 98818514 5.0 0.23 0.14 . g5 10
Cleoroformo 0.211 1.3 0.80 0.36 Gl Z 10
Cleru.Metileno 0.561 47 2.14 131 0.44 500
Ciclohexano 0.0563 5.0 0. 23 0,14 0.05 300
Dioxano 0.009 1.0 0.05 0.03 0.01 25
Etanol 0.018 3.0 B.11 0.083 0.02 1000
Eter Etilico 1:8%7 180 6.20 5.0 1.68 400
Etilenglicol 0.001 0.1 .004 < O0E -0004 50
Hexano 0.082 5.0 0.23 0.14 0.05 50
Iscpropanol 0.002 3.0 0.14 0.08 0.03 400
Metanol 0.057 13 0.60 0.36 0.12 200
Pentano 1.17¢ 116 5. 30 3. 22 1.09 1000
Tolueno 0.018 1.0 0.05 0.03 0.01 100
Tetraclor.de C. 0.114 5.0 0.23 0.14 0.05 5
Xileno 0.007 0.05 0.02 0.01 . 005 200




Tabla # 8
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Concentracion de los solventes inorgdnicos més
utilizados en las descargas de las campanas y en

los corredores del edificio.

Tasa de Concentracidén ( ppm )
evaporacidn
Reactivo (1b/h) descarga corredores maxima
Vmin Vmed Vmax permitida
en aire
HBr (conc) 0.059 Sl 0.14 0.08 0 .03 3,
H2Cr04 (adil) ©0.017 10 0.05 0.03 0.01 4
HC1 (conc) 0.295 58 2.63 1.80 0.54 5
HF (conc) 0.209 Pk 0.09 0.06 0.02 3
HI (cone) 0.018 1.0 0.05 0.03 0.01 5
HNO3 (cone) 0.034 4.0 0.20 0.11 0.04 Z
HZ2504 (conc) 0.145 13 0.80 0.40 0.12 10
H3P04 (dil) 0.011 1.0 0.05 0.038 0.01 15
NH3 (conc) 0.164 69 3.13 1.90 0.65 50
H20 0.05 1.6 0.05 0.03 0.01 -




V. DISCUSION

A. Distribucidén del sistema de ventilacién
El error principal que se encontrd en la distribucién del
sistema de ventilacién fue la ubicacién de los ventiladores

axiales.

En primer . lugar, al expulsar los exhaustos de los
laboratorios en contra de la direccién predominante de los
vientos, provocan el ingreso de los contaminantes al mismo o

a los laboratorics cercanos, es decir que crean un efecto de

Q

propagacioén de los contaminantes por todo 2] edificio. Esto
es particularmente importante para los labcratorics gue no
tienen ventiladorez amiales, en donde la dirsccidn del flujo

de aire en el interior es & favor del vientc. En este
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aspecto, la distribucisn actual del si
viola el princirpioc bdsico de ventilacién de los laboratorios
de colocar las descargas de los exhautos separadas de las
tomas de aire de reposicién vy orientadas ccn la direccidn
del viento para evitar la recirculacidén de contaminantes.
(11)

Ademdas de lo anterior, al estar los ventiladores axiales

&lo

6]

colocados contiguo a las campanas de extraccidén. no
inducen turbulencia, cue disminuye la eficiencia, sino gque
succionan los vapores gue en ella se generan. Este fendmeno

puede verse en las Figura # 5.
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B. Campanas de e ccidn

Como se puede ver en la Tabla 4.1, todas las campanas
operan por debajo de los 100 pies por minuto de velocidad de
ingreso sugerida (11 y 12). Los resultados de las pruebas
cualitativas con hielo seco muestran visualamente los efectos
de una baja velocidad de ingreso a las campanas. Con
excepcidn de las campanas 4A, 4B y BA, los gases generados
dentro de las campanas se escaparon, maxime si habia

ventiladores axiales en funcicnamiento.

La bhaja velocidad de ingresc de las campanas se debe a le
corrosion y falta de mantenimiento de leos ventiladores. En
la Figura # 7 se muestran los efectos de la corrosién en los

ventiladores, ductos y en las campanas de extraccion.

Durante la auditoria & los laboratorios se encontrd gue,

en muchos casos, se estédn utilizando las campanas para

0

almacenar reactivos, muestras v hasta eguipo (Ver Figura

# B6).Esto es inconveniente por gue los objetos colocados
dentro de las campanas crean una resistencia al flujo de aire
(caida de presidn estdatica), que disminuye la velccidad de

ingreso y de ese modo, la eficiencia de captura.
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C. Iasa de ventilacién de los laboratorios

Como se puede ver en la Tabla # 3, las tasas de
ventilacién actuales de los laboratorios de Quimica estan por
debajo de las necesarias para el nivel de C02 producido ror
la actividad de las personas y principalmente, por la
combustién de los gquemadores. Se tomé =1 CO2 como base para
el cédlculo del aire de dilucién porgue, como se indica en la
literatura, (10) cualguier operacién que gernere vapores

téxicos u odorificos, debe de efectuarse dentro de la campana

de extraccién.

Esta deficiencia en la tasa de ventilacién es
especialmente critica en 21 caso de los laboratorios de
Quimica Orgédnica, donde en la mayoria de las practicas, se

utiliza el equipo de destilacidn.

Para efectos de no sobredimensicnar el sistema de

a en 1 uso de los

H
ou

ventilacién, se asumid® un 65% de ca

guemadores de gas propano. Esto en base a que en los

sl
0]

laboratorios méds usados ( Quimica General y Quimica Orgénica)
se hacen grupcos de 3 o 4 personas, por lo gue, segun la
ocupacién maxima reportada en la Tabla # 5, implica el uso de
aproximadamente el 50% de las tomas de gas. Ademé&s el otro
factor limitante son las tomas de agua (como agua de
enfriamiento para destilacién) gue existen a razén de una por

cada dos tomas de gas.
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D. Modelo de fluijo de aire

El modelo de flujo de aire, con la distriucidn actual, es
inadecuado porgue como se puede ver en la Figura # 9,
presenta muchas zonas aisladas.
E. Generacidén de contaminantes

Para calcular las concentraciones de los contaminantes en
los exhaustos de las campanas se utilizé el modelo de
difusidén en estado estacionario de un componente volatil

(reactivo) a través del aire no difundente (transferencia de

masa unidireccional).

A pesar que el flujo de aire dentro de las campanas esta
bajo régimen turbulento, las paredes del beaker hacen que
dentro de él exista una regién estacionaria en la cual se
desarrolla un gradiente de concentracién, que es maximo en la
interfase y nulc en la parte superior, donde la corriente de

aire arrastra los vapores generados.

Al estimar las concentraciones se tomaron varios factores

de seguridad:

1. BSe utilizé 30 C, temperatura midxima promedio
reportada por el INSIVUMEH (Ver Apéndice C).

2. Be utilizé un centimetro como altura de la zona de
transferencia de masa, es decir para un beaker
completamente lleno.

3. Como base para el area de transferencia de masa, se

utilizé un beaker de 11 centimetros de didmetro, el




43

cual tiene una capacidad para un litro y es el
segundo de mayor tamafio de leos usados en los

laboratorios.

F. Niveles de contaminacién exterior

Como se puede ver en las Tablas # 7 y # 8, las
concentraciones de los contaminantes alcanzadas en los
exhaustos de las campanas, por la actividad de
almacenamiento, para todeos los casos estdn por debajo de los

en los niveles de recocimiento de

b

limites permitidos, no as
olores (ver Tabla # 1, Apéndice E). Esto, suponiendo que en
las dos campanas se almacenan los mismos reativos
simultaneamente, es decir gue no se considerd el efecto

dilutivo de una campana sobre la otra.

Los niveles de contaminacién son bajos porgue, si la
campana opera correctamente, en =2lla toma lugar una dilucidn
de los contaminantes. En la actualiad, tanto el efecto
dilutivo, como la principal funcién de las campanas, la
captura de la emanaciones, no se realiza satisfactcriamente
ror la distribucién del sistema y por la baja velocidad de

ingreso.
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ningun sistema de tratamiento de desechos liguidos.

A pesar que una torre de absorcién realiza funciones de
remocidén de particulas y de condensacién, en este caso, las
dificultades seflaladas, implicarian el uso de un equipo de
gran tamafio, de alto costo incial y de mantenimiento, gque
s6lo lograia una remocidén parcial de los contaminantes por lo

que no se considera una alternativa adecuada.

728 orcidy

Para esta aplicacidén se sefiala al carbén activado como el
adsorbente mds adecuado (9). Debido a las bajas
concentraciones de los exhausteos y a que en el edificio no
hay servicio de vapor, el sistema tendria gque ser no

regenerativo.

En el empleo de un sistema adsorcidn para el control de
la contaminacidén exterior deben de tomarse en cuenta los

siguientes factores:

a) Gran variedad de reactivos: La adsorcién de
miltiples componentes es de baja eficiencia debido a que los
compuestos de alto peso molecular (mayores de 200) , tienden
a polimerizar y desplazar a los mds livianos ( Ver Tabla # 3,
Apéndice A). Apesar gque el carbén activado es un adsorbente
muy general y eficiente para compuestos organicos, Su uso no

se recomienda para la adsorcién de contaminantes inorgéanicos.
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b) Baja concentracién: Para los niveles de
concentracion de los efluentes de las campanas, gue en su
mayoria son menores de 100 ppm, la eficiencia de remocidén con
carbén activado es muy baja (menor del 50%) (Ver Figura # 1.

Apéndice E).

c) Tratamiento del adsorbente: Una de las variables
mas importantes que afectan el funcionamiento un adsorbedor
es la velocidad de la corriente gaseosa, la que tiene que ser
como maximo 100 pies por minuto (9) (Alto tiempo de
residencia para adecuada remocidn). Esto implica que para un
flujo total de 33,000 pies cubicos por minuto, se regueriria
un area transversal de 330 pies cuadrados( o 3 unidades de
100 pies cuadrados, gue es el tamafio comin) por lo gque si se
emplea un lecho tipico de 18 pulgadas de profundidad, se
tendria que utilizar aproximadamente, 450 pies cibicos (de
9800 a 16000 libras de carbén activado) que deben ser
tratados una vez que se alcance el punto de saturacién. En
el Apéndice E, se presentan los parametros de disefio para

sistemas de adsorcidén con carbdén activado.

La forma mds comin de desecho , para el carbdn activado,
es la incineracidén, la cual debe ser hecha de forma eficiente
y completa, porgue de modo contrario, se producirian grandes

emanaciones de compuestos téxicos y odorificos.
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Debido a los inconvenientes técnicos sefialados v
principalmente a que en la actualidad la Universidad no
cuenta con un incinerador, esta alternativa no se considera
adecuada.

35 Incineracidn

La posibilidad de implementar un equipo de incineracidén
catalitica, se descarta debido a que, cualgquier catalizador
seria envenenado por la gran variedad de reactivos empleados,
por ejemplo, uno de los catalizadores méas utilizados, el de

platino, se ve afectado por el contacto con compuestos

clorinados.

La oxidacidén térmica, a pesar de tener la ventaja de ser

un método de control general y de no reguerir segunda etapa

de tratamiento, es excesivamente cars pcr 21 uso de

(

combustible auxiliar, que en este caso seria elevado, debido

a las bajas concentraciones de los efluentes. Ademds es de

]
L5
e
o

dificil mantenimiento e involucra cisrt: sgo por la
posibliad del retorno de la llama v de explecsidn (s=obre todo
en caso de derrames, cuando las concentraciones superan el

nivel minimo de explosién).

4. ilucid;
Es la alternativa mds utilizada para niveles bajos de
concentracién. La dispersién atmésferica es la ultima etapa

de cualquier otro método de control.




48

Cuando no existen serias limitaciones topogrédfica

In

metereolégicas o impedimentos legales, es la forma mas segura
Yy econémica de controlar las emisiones de los exhaustos de

los laboratorios. (10 y 12)

En este caso, en el que las concentraciones en los
exhaustos son infericres a los niveles méximos permitidos, y
en el gue los problemzs de contaminacién tienen su origen en
una incorrecta distribucidn y mal funcionamiento del sistema

rnativa se considera la mas adecuada

T

de ventilacién, esta al-t

¥ es la que a continuaciin =e desarrolla.




VI. DISEfRO Y JUSTIFICACION

A. Distribucién del equipo de ventilacidn

El primer paso en el adecuado disefio de un sistema de
ventilaciédn para un edificio de laboratorio, es orientar el
flujo de aire en la direccién predominante del viento, para
que de este modo se logre una ventilacidén natural y uniforme

Yy se evite la recirculacidn de los contaminantes al edificio.

El modelo propuesto, v la comparacién con el actual puede

observarse en la Figura # 9.

La distribucién propuesta presenta las sigulentes

ventajas. sobre la actual:

1. Minimizacidén de zonas aisladas: Con el extractor
ubicado a lo largo de la parte frontal superior del
laboratorio, se produce un flujo uniforme de aire desde las
ventanas hacia el extractor, minimizando las zonas aisladas vy

rroduciendo un efecto de barrido sobre todo el laboratorio.

2. No existe interferencilia con la operacién de las
campanas y se elimina la turbulencia introducida por los
ventiladores axiales. Con esta distribucién se induce un

flujo estable y uniforme hacia las campanas.

3. Los exhaustos de los laboratorios son colectados y no

expulasados directamente hacia las entradas de aire de otros




laboratorios, como en la actualidad. Con.este arreglo, cada
laboratorio queda aislado, desde el punto de vista de
ventilacién, del resto del edificio Y se elimina
completamente el problema de recirculacién de los

contaminantes.

Debe de observarse que para el 6éptimo funcionamiento del
sistema propuesto , las ventanas (norte) de los laboratorios
deben de mantenerse abiertas (con malla protectora) para el

ingreso del aire. Del mismo modo, las puertas deben de

0.
B

Permanecer cerradas para evitar fugas del aire exhausto

ventilacién y facilitar 1la operacion de los extractores.

B. Control de 1a contaminacidn exterior

oy

El disefio propuesto consiste en un so6lo ducto priniecp
que conduce los exhaustos de los laboratorios a una chimenea.

A él convergen los ductos de los extractores y los de las

n
0

campanas. De este modo el sistema consigue tres procesos de
dilucién; en la campana, en el ducto y finalmente en la
chimenea. La dilucién en el ducto principal se debe a que, =i
las précticas estan bien orientadas, los exhaustos de los

exXtractores no deben contener mis contaminantes gue los

productos inocuos de la coembustién de los quemadores.

Las ventajas de este sistema sobre los de sorcidén o

incineracidén son-
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1. Bajo costo de inversién inicial.
2. Minimo mantenimiento (sélo ventiladores).
3. No requiere etapa posterior de tratamiento.

4. Seguro y efectivo.

En las Figuras # 10 yv # 11 se ilustra el sistema

propuesto.

C. Criterios de disefio v dimensionamiento
1. Ductos de Ventilacién
Para no producir dafios a la estructura del edificio,
ge decidid que los ductos de los extractores deben de
introducirse a través de las ventanas Norte. En la Figura
# 12 se muestra el perfil para un ducto ubicado en el primer

nivel.

Las dimensiones de los ductos se determinaron con base en
flujo total de aire indicado por la tasa de ventilacién para

cada laboratorio ( Ver Tabla #6 de Resultados ) I

Para el ducto del laboratorio de Quimica General, el cual
debe manejar 5000 pies cubicos por minute, se tomd como
velocidad de disefio SOOOIPies ror minuto, maxima velocidad
sugerida (16) para volumenes de 3000 a 8000 pies cubicos por
minuto. Se disefié como un sistema de alta velocidad con el

propdsito de ocupar el menor espacio posible. El1 &rea del
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/ / f/ J”f 1/ /
Direccidn dominante del viento.
f:'

Invernadero

Chimenea

Ducto principal

!

Ciencias

Agricolas

Biblioteca

Figura # 11: ; o
1: Ubicacidn de la chimenea en el edificio de labaratorins.
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Figura # 12: Perfil del ducto extrazector del primer piso
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ducto resultd de 1.7 pies cuadrados, gue corresrponde a 9
pulgadas de altura y 34 de ancho o a un didmetro circular de
1.5 pies. La relacién altura-ancho (H/W), tiene un valor de
0.28 que es mayor que 0.125, minimo susgerido por la
literatura. (16) Como el tamafio de la ventana es 3.28 % 3.8
pies, no existe impedimento para introducir los ductos a

través de las ventanas.

Para el resto de los ductos, que deben manejar 3000 pies
cubicos por minuto, se recomienda una maxima velocidad de
disefio de 2500 pies por minuto. Para propositos de uniformar

la construccién de tocdos los ductos, las dimensiones de estos

se tomaron iguales 3l anterior, es decir de 9 % 34 rulgadas,
lo que corresponde a una velocidad lineal de 1700 ries yor
minuto.

Debe de nacerse notar que los calculos desarcllados rigen

re

]
n

tanto para ducto: tangulares como circulares . Por lo

tanto, la decisién de que tipo utilizar dependerd de la

)]

disponibilidad v £l costo del material ¥y queda a criterio del

responsable de la construccién del sistema.

2. Disefio de los Extractores de los Laboratorios

El principal parametro de disefic para un extractor de
tipo captor es 1a velocidad de ingreso o de captura, la cual

varia desde 50 a 2000 pies por minuto, (17)
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En este caso, donde no se estdn captando vapores téxicos
directamente desde una fuente de emisién, sino simplemente se
trata de proveer una adecuada ventilacién y un flujo
uniforme, se asumid una velocidad de ingreso de 1000 pies por

minuto.

La longitud del extractor vino dado por el ancho del
laboratorio, qﬁe en el caso de Quimica General es de
aproximadamente 30 pies. El Area abierta del extractor se
encontrd divididendo el flujo total (5000 pies por minuto)
entre de la velocidad de ingreso, lo que resultéd en 5 pies

cuadrados, gue para un largo de 30 pies, significd unsa

abertura de 2 prulgadas (W Figura # 13).

El volumen de control (voltmen del extractor), mis gue
por parametros de diserio se definid por limitaciones de
espacio. La altura mdxima gque puede tener el extractor (H),
es de 1.5 pies y se determind por la altura total del
laboratorio menos la altura de la puerta y la del codo gue

une el ducto al extractor.

Para el disefio de los demds extractores se utilizaron los
mismo criterios. En este caso la longitud es de 20 pies y 1la

abertura total de 3 pies cuadrados ( rendija de 2 pulgadas).
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3. Ducto Principal

El dimensionamiento del ducto principal se hizo en base a
la capacidad total del sistema, es decir 18 campanas de 1090
pies cubicos por minuto cada una, un extractor de 5000 pies
cubicos por minuto y los cuatro ventiladores de 3000 pies
cubicos por minuto para los demés laboratorios de Quimica,
esto dio un flujo total de 33000 pies cubicos por minuto. La
velocidad méxima sugerida es 5000 pies por minuto (ver Tabla
# 3, Apéndice E).Pero considerando las posibles ampliaciones
del sistema y para no provocar demasiada caida de presidn, se
asumid una velocidad de disefio de 4000 pies por minuto, lo
que dio un didmetro de 3.24 pies, gque para un ducto
rectangular con una relacién H/W igual a 0.7
resultd en una altura de 30 pulgadas y 42 pulgadas de ancho

(H/W > 0,125, minimo recomendado) . (18)

Para determinar la longitud del ducto, (ubicacidén de la
chimenea), se tomd en cuenta la direccid6n predominante de los
vientos ( Nor-Noreste ), la chimenea debe estar localizada,
como minimo, en las descargas de las campanas # 8, (ver
figura #1 de Resultados) para evitar el efecto de 1la
cavitacioén producida por los vientos en el edificio de la

Biblioteca.
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Por seguridad, la chimenea se colocd en el extremo
Noroeste del edificio (ver figura # 12), 1lo que significa una

longitud total del ducto de 153 ries.

4. Disefio de la Chimenea

La altura de la chimenea, dado el hecho de que las
concentraciongs de los exhaustos de las campanas estdn por
debajo de los niveles permitidos, vino determinada por la

altura del edificic de 1la Biblioteca.

Se recomienda (9) que la altura de la chimenea sea 2.5
veces la altura del edificio mas cercano, ror lo que,
en este caso debe de zer de 54.12 pies, pero tomando en
cuenta la altura del edificio de laboratcrios., con respecto
al nivel de referencia de 1la biblioteca, la altura de la
chimenea scbre el techo del edificio de laboratorios tiene

que ser de 38 pies.

Bl didmetro de la chimenea se establecid considerandola
como parte del ducto principal de ventilacién, es decir que
se trato de no provocar demasiada caida de pPresidon estdatica
para alcanzar una pluma elevada. Como los laboratorios de
mayor uso son los de Quimica General v Quimica Organica, se
tomaron como base para establecer el didmetro. Juntos, los
dos laboratorios tienen en flujo de 18900 pies cubicos por

minuto para el cual la velocidad maxima sugerida (Tabla
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# 3, Apéndice E) es de 4500 pies por minuto,lo gque implica un

didmetro de aproximadamente 2 pies.

Las concentraciones esperadas a nivel del suelo se
estimaron por medio del Modelo de'Dispersién Gaussiana, segtn
el cual, las concentraciones méaximas, en la direccidn
dominante del viento, son funcién de la distancia, la
velocidad del viento, la tasa de emisién de los contaminantes

v la altura de la chimenea.

Los resultados se muestran en la Tabla # 9, v para todos
los casos las concentraciones resultaron estar por debajo ce
los limites permitidos y del nivel de reconocimiento de

olores (ver Tabla # 1, Apéndice E).

En la estimaciéﬁ de las concentraciones al nivel del
suelo seldesprecié la altura de la pluma de la chimenea y el
efecto de dilucién de los ventiladores de los extractores de
los laboratorios. Los célculos se hicieron en base a la
velocidad promedio de los vientos, para la cual la

concentracién méxima ocurre a una distancia de 85 metros.




Tabla # 9

Concentraciones méximas al nivel del suelo
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Reactivo Concentracidn Reactivo Concentracidén
(ppm) (ppm)

ORGANICQS

Acetrenitrile 3 E -5 Acet Etilo 0.0005
Hexano 5 E -5 Acetona 0.0001
Isopropanol 2 E -8 A_Acetico 3 E -8.
Metanol 5 E -5 N-butanol 3 E -8
Pentano 0.0010 Benceno 5 E -5
Tolueno 2 E -5 Cloroformo 0.0002
G4 0.0001 Dioxano 8 E -6
Clor.metilenc 0.0005 Etanecl 2 E =b
Ciclohexano 4 E -5 Eter 0.0020
Etilenglicol 9 E -7 Xileno & E -6
INORGANICOS

HEr 5 E =5 H3P0C4 1l E -5
H2Cr04 1 E -5 H2504 1 B -4
HC1 3 B -4 NH3 1 E -4
HF 2 E -4 HI 2 E -5
HNC3 3 E -5

4. Dipensiopamiento de los ventiladores

ducto, utilizando las ecuaciones convencionales de flujo de

fluidos.

La potencia que se debe suministrar al aire

iimensionar los ventiladores se calculd (Apéndice D)

rresion estdtica en la succidn y descarga de cada

Por medio de:

HP aire = (144 x 0.0381) Qh/ 33,000

Q@ = flujo volumétrico, pie”3/min.

se determind
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H = Aumento de la presién estdtica, pulgadas de H20
Para la potencia total requerida se asumié una
eficiencia mecénica (motor y ventilador) del 50 % Los

resultados se muestran en la Tabla # 10.

Tabla # 10

Potencia de los ventiladores

Ventilador @ (pies”3/min) H (pulg.H20) HP
Extractor de 5000 2.5 4
Qca. Genersal
Resto de 3000 1.2 1.5
Extractores
Campanas 2180 3.2 2
D. Materiales de construccién

El material de cconstruccidn debe de ser resistente tanto
a la corrosién producida por los diversos gases y vapcres de

las campanas como a la intemperie.

A pesar que algunos materiales termopldsticos son
resistentes a gran parte de los reactivos empleados en los
laboratorios, por su baja resistencia mecdnica, distorsién
con el calor, inflamabilidad y alto costo de fabricacién

resultan inadecuados como Gnicos materiales de construccién.
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Opcionalmente podrian ser utilizados en las rartes del

sistema gue no estén expuestas a la imtemperie.

Por lo anterior, se selecciona el acero ferritico de uso
general ( ss 430 ) para la construccién de los ventiladores,
ductos y la chimenea.

Este metal presenta las siguientes ventajas:

1. Resistente a la corrosién por cloruros (al contener

17 % de cromo) (18).

2. Es daetil.

3. Alta resitencia mecénica.

Nota: en vista de gue en el mercado local es dificil de
obtener el acero ferritico de uso general, alternativamente
se podria emplear el acero inoxidable 304 6 316 como
material de construccién pero se debe tener la precaucidn

de controlar el uso de compuestos clorinados en las campanas
de extraccién y de determinar el espesor de las laminas, en

en base a un estimado de la tasa de corrosidn.




VII. CONCLUSIONES

A. La distribucién .del sistema de ventilacién de los

laboratorios de Quimica es inadecuado por:

1. Expulsar los exhaustos en contra de la direccion
dominante del viento vy producir la recirculacién de los

contaminantes

2. Los ventiladores axiales interfieren con la operacién

de las campanas de extraccion.

3. Producir un modelo de flujo de aire con muchas zonas

aisladas.

B. La tasa actual de ventilacién de los laboratorios es

inadecuada para las actividades gque alli se realizan.

C. Los problemas de contaminacién del aire gque han sido
reportados se deben a una inadecuada distribucién, mal empleo

v funcionamiento del sistema de ventilacién.

D. El método mas adecuado para tratar los efluentes gaseosos

de los laboratorios de Quimica es la dilucién.




VIITI. SUGERENCIAS

A. Con base en los resultados de este trabajo, se recomienda
implementar el sistema propuesto a la menor brevedad y de
esta manera evitar la inversién inecesaria en el sistema

actual de ventilacién.

B. Utilizar el método de dilucidén (dispersién atmosférica)
para tratar los efluentes gaseosos de los leboratorios

de Quimica

C. En vista gque el costo del proyecto depende, en gran
medida, del material de construccién gque se seleccione, se
recomienda una posterior evaluacidén de alternativas y la

asesoria de un experto para la definicién de este aspecto.
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Tabla#tl: Categorizacién de Contaminantes Prioritarios (9

Orgénicos Volatiles

acreolina
acrlilonitrilo
benceno
eter clorometilico
bromoformo
tetracloruroc de
carbono
clorobenceno
clorodibramometanao
pentaclorofenotl
ciclorobramometano
L,2 dicloroetano
1,1 diclaroetano
1,2 dicloroprepasno
etilbhenceno
bromuro de metilo
cloruro de metilo
clorurc de metilenco
tetracloroelilenao
tolueno
tricloroetileno
cloruro de wvinilo

3

can Acido
clorofenaol
4 diclorofenol
.4 dimetil fenol
nitrofenol
nitrofencol

DR R RN

Orgdnicos bMeutrales

y. Basicos

antracenoc

bencidina
benzo-antraceno
oenzopireno

1,2 diclorobenceno
1,4 diclarokencena
2,4 dinmitratoluena
ftalato de dimetilo

fluoreno
hexaclorobericeno

hexaclorobutadiena

hexaclorociclo

pentadienao
hexacloroetano
naftaleno
nitrbencenoc
nentatrenao
plreno

u

“esticida

aldrinm
al fa-BHC
beta—- BHC

cama- BAC
delta- BHC
lordanao

4 -00D

8" ,clorcetana

deidrin

m

$a Is

endrin
torafenao

Metales
antimonio
ar=énico

plamo
mercurlio
niguel
selenic

e

72



VTabla #2: Ejemplos de Adsorbentes. (9)

Adsorbente Forma Disponible Aplicacién
Pellets Compuestos
Carbén Activado Organicos e
Granulos Hidrocarburos
Gel de Silica Granulos H25, S02, H20
Moléculas de
Esferoides Hidrocarburos
Aldmina Activada Granulos 7 Vapores de Aceites
Hz20, HZS
Esferoides
Tamices Moleculares Pellets Moléculas de haesta
Granulos 19 A de Tamafio
Esferoides

Tabla.ﬂa: Compuestos que Deben Evitarse en la Adsorciodn
con Carbon Activado. (9)

i e e e o S +
i H
H Reactivos De Alto Punto H
! de ebulliciodn H
U s . S +
: H
: Acidos Organicos Resinas §
; Aldehidos Hidrocarburos de H
! Cetonas cadenas largas i
! Mondémeros Fenoles H
H Glicoles !
H Aminas !
+ +
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APENDICE D



CALCULGS

A. Flujo Volumétrico a traves de las Campanas.

Se obtiene de multiplicar el &rea de las campanas por la

velocidad de ingreso promedio del aire.

Ared = 4.43 pies ¥ 2.46 pies = 10.90 pies~?

Flujo (Q) = Area ¥ Velocjidad de Ingreso

Se presenta un ejemplo para cada calculao.

Para la campana Al

QG = 10.9@0 pies™2 ¥ 48.3 pies\min = 626.4 pies™3\min

B. Flujo Volumétrico a través de los Ventiladares

Axiales.

Se cbtiene por medio de:

Q=F % 48 x VvV (1)
G = Flujo Volumétrico. pies~3\min
A = Area del Ventilador, pies”™2
V = Velocidad Promedio de Ingresa. pies\min
F = Factor de Aplicacion. (@.88 para malla

cuadrada, Kurz Instruments. Inc., 1982)




Para el Ventilador Axial del Laboratoric de Quimica

General ( C 1@2 ).

I

Didametrao 2.10 pies

A 3.14 x 2.1@7°2 \ 4 = 3.4565 pies"2

QG = @.8B8 % 3.46 % &72 pies N min = 2049 pies™3 \ min

C. Tasa de Ventilacidn Actual.
'

Para el laboratorio de Quimica General:

It

Volumen del laboratoria 10340 pies™3.
Flujoc Campanas Al ,A2,A3 = 526+126.3+140@.5 = 792.8pies”™3/min
Flujo Ventilador Axial = 2089 pies”3\min

Flujo Toetal = 2849 + 792.8 = 2841.8 pies"“3/min

Cambios\Haora = 2841 pies™3/min ¥ &8 min/hr / 1@834Q@ pies™3

D. Taza de Ventilacidn Optima

FPara el laboratorio de Quimica General:

Generacidn de COZ por la Actividad de las Personas

Area de Pisc Disponible = 1032.9 pies™2

Ocupacidn Maxima Sugerida=30 persconasi\l@0@pies™? de pisol(l3)

COZ2/persona = @.467 gimin (13




B4

CO2/0cupacion maxima = 0.4629/mink3Il= 19.2 g/min

Generacion de COZ2 por Combustién de los Quemadores

La llama ¢ptima de un mechero corresponde a un flujo de
1.6 pies”™3/min de aire + propano (experimental).
Asumiendo una combustidn perfecta, por 1 pie cubico de
propang se tienen 24.8 pies cUbic?s de la mezcla de

combustible vy aire ( Perrv, et. al., 1981), por lo tanto

1.6 piles™3/min {Alre+Propano) 1l pi1e”™3 propano

24.8B piles”™] (praop.+aire)

=.064p1es"3/min de Propano

CO2/Quemador=
@.@64 pies”3/min Prop. ¥ Jpies™3 C02/1pie”3 Prop % 454g/1b

= 1B.36 g/min

CO2Z total Quemadores = 1@.3&g /min/gquemadork?l quemadores =

217.6 g/min

Gemeracidn Total de CO2 = CO2/personas + COZ2/combustidan

= 217.6 # 19.2 = 23565.8 g/min




Aire de Dilucion

El aire de diluclidn necesario para mantener la
concentracion de CO2Z por debajo de los limites permitidos se

calcula por medio de:

Vo = Q
———————— (2)
K TEN = Eo
donde
?

Vo = Flujo de Rire Exterior, m™3/min
TLVY = Concentraciédn Mawima Permitida, mol/m™3
Co = Concentracicén Exterior del Contaminante, mol/m™3
Q = Tasa de Generaciédn del Contaminante, mol/min

Para el laboratorioc de Quimica General:

Q = 236.8 g/min C02 ¥ 1 mol COZ/44g = 5.43 mol/min
TLY = 2.03435 mol/m™3 (120Q@ppm) (13)
Co = 0.01035 mol/m™3 (@.@03%) (13)
sustituyendo en (2)
Vo = 2.43 mol/min

—————————————————————————— = 224.7 m~3/min
(0.0345 - ©@.01835) mol/m™3

224.7 m™3/min %x 35.3 pies™3/1 m™3 = 7230 pies”3/min
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E. Balance de Aire

Aire que Entra = Aire que Sale

ARire Ingresado = Aire Campanas + Dilucién CO2

Asumiendo un 65% de carga para los quemadores:

Alre de Dilucidn = 0.65 % 7930 pies”3/min = 5154 pies~3I/min

-

Aire Campana = 1@0@pies/min % 10.980 pies”?

1070 pies”™3/min

Aire Ingresado = 5154 + 1090 % 3 & 8424 pies~3/min

F. Concentracidn de los Exhaustos de las Campanas en las
Descargas de los Ventiladores y Corredores del Edificio

Tasa de Evaporacidn de los Reactivos

Para ésto se utiliza la ecuacidn de Transferencia de

Masa en Estado Estacionario:

R X T %X z ¥ Pb.,m

donde:
Na = Flujo molar por unidad de &rea, mol/m™~2/s
Dab = Difusividad de A en el no-difundente B, m~2/s

Pt = Presidn total, N/m™2
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Presidn parcial de A en la interfase liguido—-gas, N/m"™2

PaZ2 = Presidén parcial de & en z, N/m™2
R = Constante de los Gases Ideales, 88314 N.m / Kmol
T = Temperatura absoluta, K
z = Altura de la zona de transferencia de masa, m
Pb,m = Presidn parcial media logaritmica del componente B
Pbm = Pb2 - Pbl
—————————— 7 (43
In(Pb2-Pbl)
Pbl, Pb2 = Presidn parcial del Componente B (aire) en la

interfase v en z, N/m™2

La Difusividad Dab se calcula por medio de:

Dab = 187-4(1.084-0.249(1/Ma+1/Mb)".5)T"(3/3)(1/Ma+1/Mb)"™.5
_________________ Ptkrab zkf(KT/Eab)
(3)
donde:

Ma, Mb = Peso molecular de A y B, respectivamente, Kg/Kmol

Pt = Presidn total, N/m™2

rab = Separacidn molecular durante el chogque, nm
Eab = Energia de atraccidn molecular = (EaX%Eb)"™.5
K. = Constante de Boltzman

f(Kt/Eab) = funcidn de chogque dada por la figura #1

rab = (ra + rb) 7 2 (&)




1 n ; 05
1 |
AY 1
3 \ |
1.2 \‘ \\ :
5 AY J
A A 1
) N
i
1.0 T 1S ] | 0.4
VN 1
— H ] 11N 1
‘""[-.. ! \l_]l {Ill\ 1 :F
*‘_' 0.8 ]I \\II T i . 1 : l’; \J\ : *‘-—‘
T | TN | T3] N ~
| | I | [BE N
N | I-fl—\j H [ N )
06— — EE : 0.3 .
] g 1
: ~ i RN
y [NRE
04 : : ..‘H-:__ ] =~ 1'
T T 1 [T ~ ]|
V BN ~ !
1 T Tl 1
021 I ENE 110.2
Cl Q2 04 06 10 2 4 6

! .
20 50 80 100 200 400 1000

Figura # l: Funcidn de choque para la Difusidn (14)

-

Tabla # 1: Voldmenes Atdémicos y Meleculares (14)

VYolumen 21mico, Volumen molecular, Volumen 21émico, Volumen molecular
m¥/1000 ftomes X 10 miskmol x 10° m?/1020 &1omos x 103 m¥/kmol x 10

Carbéa 148 H, 143 Oxigeno 74 NH, 258
Hidrégeno AT gy 5.6 Oxigeno en ésteres metilicos 9.1 H,0 18.9
Cloro 246 N, 312 Oxigeno s ésteres superiores 11.0 H,S 32.9
Bromo 210 Aire 2%.9 Oxigeno en 4cidos 120 COS S1.5
Todo 310 CO 30.7 Oxigeno en &steres metilicos 9.9 O, 484
Azlfre 256 CO, 340 Oxigeno en ésteres superiores 11.0 Br, 532
Nitrégeno 156 SO, 38 Anillo bencénico: restar 15 I 1.5
Nitrdgeno en z2minas Anillo naftalénico: restar 30

primarizs 10.5 NO 236

Nitrégeno ¢n aminas
secundarias 12.0 N.O 36.4




89

r puede calcularse por medio de:

= L. 1B8%w™ . 53 (7)

donde; v = VYolumen molal del liquido en el punto de
ebullicidn normal, m~3/kmol (Tabla #1 )

E/K = 1.21 x Tb (8)

donde; Tb = Punto de ebullicién normal, K

-

En la figura #% B de la seccidn de Resultados se muestra

un esquema del modelo de transferéncia de masa utilizado.

A continuacidn se desarrolla un ejemplo del calculo de

la tasa de evaporacién para el caso del Etancl

T =273 + 3@ = 203 K

1.813E5 M/ m™2
Pt = 640 mm Hg¥ - -——————————— = B.5 E 4 N/m™2

Ma = 4&.087 (Etanol)

Mb 29 (Aire)

Eb/K = 78.6 , para el Aire (14)

De la tabla #1, para el Etanol:

Va = 2(0.0148) + &(0.82837) + 0.2074 = 0.0592

Sustituyendo en (7)
ra = 1.18(2.0592)".32 = B.446 nm
Tb para el Etanol es 351.4 k (Perry, et. al., 1981),

sustituyendo en (8)




Ea/K = 1.21(351.4) = 425
Como rb = @.371 (Trevbal, 1%88), sustituvendo en (&)

rab = (B.46 + B.3711 )/2 = B.416
Eab = (425%78.6)".5 = 170.7
KT/Eab = 3@3\170.7 = 1.779

de la fiquha # 1, f (KT/Eab) = @.38
(1486. 87 + 172935 = 9.237

sustituyendo en (5) ’

19°-4(1.@284 - @.247%0.237)(383)7.33(0.237)

= 1.558 E-3 m™2/s

Pal = Presidn de vapor del Etanol = 7878 N/m™2
(Perry, et. al 1981)

Pa? @ (aire libre de Etanol)

Pbl = Pt - Pal = 8.5E4 - 7670 = 773330 N/m™2
Pb2 = 8.3 E 4 N/m™2

sustituyendo en la ec. (2)

Pb,m =—————————————— = 81105 N/m"2
In(77330/8.5E4)

sustituyendo en (3)

1.958E-2 m™2/s %X 8.3E4 N/m™2 x 7678 N/m™2

8314 Nm/kmol % 323 K x @.81 m % B11@5 N/m"™2

= 5.0 E-6 Kmol/s/m™2
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Tomando un &rea de transferencia de masa Correspondiente a un

beaker de 11 cm de didmetro

A = 3.14 x (@0.11)~2 /4 = .81 m~2

Por lo tanto,la tasa de evaporacison es

-

SE-6Kmol % 340@s x 446.07 kg ¥ 2.2 1b
SRS o s - X% 0.1 m~2 = @.0181b/hr
m~2, s 1 hr 1 Kmaol 1 Kg

Concentracién de los Exhaustos en las Descargas de las

Campanas

Concentracidn = Tasa de Evaporacidn / Flujo Aire Campana

Para una velocidad de Ingreso de 100 pies por minutoc

corresponde un flujo volumétrico de 189@0 pies™3/min.

SE-6 Kmaol/m™2.s5 ¥ 1000 mol/kmol ¥ 2.01 m™2 x &0 sS/mMinx1@"6

Concentracién de los Contaminantes en los Corredores del
Edificio .

La dilucién que sufren los exhaustos de las campanas,
desde las descargas de los ventiladores hasta los corredores

del edificio se evalla por medio de:
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D= ( 4.66 + 0.147 { 172/R8)°.3)"2%V/Vo (92)
D = Razdn de 1la concentracidn de los contaminantes desde 1a

descarga hasta cualguier punto

1 = Distancia, pies

Re = Area de la descarga del ventilador, pies”?

Vo= Veloci;ad del viento, pies/ min

Ve = Velocidad de los contaminahtes en la descarga del

ventilador, pies/min

Para el Etanol v usando la velocidad media del viento para la

ciudad de Guatemala:

1 = 35 pies (Distancia entre corredor y descarga)

V = 679.0 pies/min (Tabla #4, Apéndice C )
Re = 1.36 pies”™2 (para los ventiladores actuales)
Ve = (2180 piecs™3/min) / (1.36 pies™2) = 1603 pies/min

sustituyendo en (9)

D = (4.66 + B.1847(35°2/1.36)7.5)"2%679/160% = 35

Concentracién del Etanol en el corredor = 3ppm/35 = 0.08s ppm

G. Calculos de Disefo

Ductos de los Extractores
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Para el laboratorio de Quimica General deben de
manejarse 5194 pies cubicos de aire por minuto, para efectos

de calculos se usard S0 pies cubicos por minuto.

De la tabla # 3 del Apéndice E, se muestra que la
velocidad m&xima, para el flujo seralado y para sistemas de
alta velocidad es de 3000 pies/min.

!

Area del Ducto (5000 pies~3/min)/ (30B@@pies/min)

]

1.67 pies™2.

Por lo tanto el diametro del ducto es de

D = (1.67 pies™2 %4 /3.14)~.5 = 1.44 ~ LD pies

Para convertir didmetros Circulares a dimensiones

rectangulares se utiliza

de = ——————mm (1@)

dc = Didmetro circular equivalente de un ducto rectangular
para igual friccion vy capacidad, pulgadas.

& = Longitud de uno de los lados del ducto rectangular,
pulgadas.
b = Longitud del lado adyacente del ducto rectangular,

pulgadas.




La ecuacidn 1@ tiene la restriccién de cer para ductos

con una relacidon altura (H) / ancho (W) mavor de 1/8. (16)

Asumiendo H (a) de 9 pulgadas Yy sustituyendo en 10

1.30( 2 x b)"0.625

{(+b)"0@.25

-

Despejando, b = 18 pulgadas (W).

7
Como H/W = /34 = @.26, mayor que @0.125, entonces la

relacion esta dentro de los limites permitidos.

Para el resto de los ductos de los extractores se toman

estas dimensiones, por lo que la wvelocidad de disemo es

IJ0BY pies/min
bl = e = 1697.6 ™~ 1700 pies/min
1L.972%3.14/4

la cual es menor gue la velocidad maxima sugerida (tabla

#3, Apéndice E).

Ducto Principal

El flujo total gue debe de manejar el ducto principal

viene dadao por:
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Dispositivo Flujo Volumétrico
( pies™3/min )

' 1b Campanas de Extraccian 16000

Ventilador Extractor S0
Quimica General

4 Ventiladores Extractores 12200
Resto de Laboratorigs o

Asumiendo que este flujo est& presente a través de todo
el ducto, de la tabla # 3, Apéndice E, la maxima velocidad de
disefo sugerida es de 50080 pies por minuto, por lo que,
tomando una velocidad de 4000 pies por minuto, el didmetro

del ducto es:

D = (( 33000 x 4 ) / (4000 x 3.14))".5 = 3.24 pies
(38.8pulgadas)
Asumiendo H de 3@ pulgadas y sustituyendo en (1Q), se
encuentra que W = 42 pulgadas y H/W = 30/42 = @.71, mayor que
@.125, por lo que las dimensiones estan dentro de los

parametros recomendados.

Caida de Presidn en el Sistema

Para estimar las pérdidas por friccidn se usa la
expresidn:

Hf = f(1/D)Hv (11)




donde:

Hv = Presidn de Velocidad, pulgadas de agua
f = Factor de friccidén, f( NRe, e/D), adimensional
D = Diametro del ducto, pies
1l = Longitud del ducto, pies
e = Factor de rugosidad, pies (B.805 para 2! acero (1&))
N D x VvV x d
NRe = ————————- {12)

S
NRe = Numero de Revnolds, adimensiocnal
V = VYelocidad lineal media, pies/s

d = Densidad, lb/pies™3

D = Diadmetro del ducta, pies

Hv = @.8303 x d ( V 7/ 1008 ()"~2 (13)

Para la caida de presidn en codos, la longitud

equivalente se obtiene por medio de

L/W = ( B8.33 R/W)™(-2.35(H/W)"0.126) (14)

R = Radio central del codo, pulgadas
W = Ancho del ducto rectangular, pulgadacs
L = Longitud equivalente, pulgadas
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Las peérdidas de presiédn estdtica por contracciones se

calcula por medio de

(1 +C2 )( V2/8@05 )2 - ( V1/400@5 )~2

P1 - P2 = DP

( V2/740@5)72 - (1 - C1 )( V1/4005 )~2

(15)

DP Caida de presidn estatica, pulgadas de agua
V2 = Velocidad en A2 menor gue Al, pies/min

V1 = Velocidad en Al, pies/min

C2 = Coeficiente de de pérdida por contraccidm en A2,
adimensional.

La ganancia de presidn estética en expansiones se estima

por:
DP = (1 - C1 )( V1/40B5)"2 - ( V2/4005)"2
= ( V1/40803 )"2 - (1 + C2 )( V2/488085 )"2
(16)
Cl = Coeficiente de pérdida basado en Al (Area 1) menor

gue RZ, adimensional.

A continuacidn se presenta un ejemplo para el calculo de
la caida de presidn para el ducto del extractor del
laboratorio de Quimica General, cuyo esquema se muestra en la

figura # 11 de la seccidn de Resultados.

d (aire) = 0.064 1b/pie”~3 ( 20 C y 640 mm Hg )

u 1.21 E-6 1b/s.pie ( Perry, et. al, 1981 )

V = 3000 pies/min % 1 min/ &0 s = 50 pies/ s




e/D = B.0005% pies, para el acero (16)

sustituyendo en (12)

NRe = ( 1.5x50%2.064 ) / ( 1.21 E-b6) = 4 E 4

de la figura #2, f = 3.004

evaluando (13)

’
Hv = 2.8303 % 0.044 (3000/1000)°2 = @.48 pulgadas agua

Tomando como base 100 pies de longitud del ducto vy
sustituyendo en (12),

Hf = 2.0@4 (106/1.5) ©.48 = B.13 pulgadas de agua

Asumiendo 40 uniones por cada 100 pies de dug &6, E5da

unidn produce aproximadamente @.0812 pulgadas de agua de

perdida de presién (13), por lo tanto, la caida total por

uniones es de .48 ™~ @.5 pulgadas de agua. Entonces,

Hf/100 pies = 0.128 + @.5 = @.463 pulgadas de agua.

Como el ducto tienme 5 codos , asumiendo una razén R/W de

1.5 ¥y para H/W = @.24, sustituyendo en la ecuacion (14)

L/W = (B.33%1.5)7(~-2.13(0.26)"-0.26) = 3.5

L = 3.5 x 34 pulgadas = 120 pulgadas ( 10 pies )
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Hf

(4.8 ¥+ 109 + Zs

I

Perdidas Dindamicas

En la figura # 12 de

un esguema del extractor.

contracciones, una en la r

99

pérdida de presidn estadtica por friccidn es:

1 + 3@ + 1@0x%x3 )0.63/100

@.54 pulgadas de agua.

7
la seccidn de Resultados se muestra

Como se puede ver se presentan dos
€2

endija de entrada del aire

pulgadas) y otra en la union del extractor con el cucto.
Para la primera, la relacidn del area de entrada AQ, con
el &rea transversal del ducto AZ, es:
asaz? = 279 = B.2
de la tabla # 2, C@ = 1.90.
Despreciando V2 v sustituyendo en (13)
DP = - ( 1 - 1.9@)( 100@/4@B5 )"2 = ©0.046 pulgadas de agua

Para la contraccidn

AL/AZ2

De l1la tabla 4 cz2

23

por minuto, de la ecuacidn

(34)

de la unidn del ducto

/o (30%12) 0.01

-

3 277

@.34, y tomando V1 como 222 pies

¢ LD%=



Figurz # 2:.Factor de,Friccidn en Funcidn
del WNdGmero de Reynolds.
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DP (1 +2.34 )( 3000/4005 )~2 - ( 222/4@@5 )()~2

@.75 pulgadas de agua

La pérdida total enm la succién es la suma de las
pérdidas dindmicas y las de friccidn

FS

DP = .63 + .06 + @.75 = 1,45 ™~ 1.50 pulgadas de agua

Las pérdidas en la descarga vienen dada por: caida de
presién en el codo que une la descarga del ventilador con el
ducto principal, caida de presion en el ducto principal y la
chimenea y las pérdidas dinadmicas en las uniones con el ducto
principal de los demé&s ventiladores, caontraccidén y codo de la

chimenea.

Usando el procedimiento anterior, las pérdidas por

friccidn en el ducto principal seran

1]

Hf (8.82 pulgadas de agua/l1ll@ pies)153 pies

.03 pulgadas de agua

Para la chimenea,

Hf

(0.15 pulg. agua/10@ pies)*39 pies

]

@.85 pulgadas de agua
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Para el codo de 453 grados que une el ventilador al ducto

principal, tomando como base W = 0.95 pies vy H = 1.35 pies,
de la ecuacidn (14) se tiene que L = 5 pies.
w
Asumiendo que para el codo de la chimenea R/W = 1 y como
H/W = 38/42 = @.71, se encuentra gue en este caso el
coeficienté de descarga es de C = @.41 { Perry , et. al,

1981), de tal forma que

DP = @.41 (1592/40@5)"2 = ©.65 ™~ @.7 pulgadas de agua

En la contraccidén de la chimenea se tiene que

por lo que, para una contraccidn abrupta, de la tabla

# 2 se tiene que C2 = @8.29, y sustituyendo en (15)

DP = (1 + B.25 ){(1592/4005)"2 - (571/4005)"2

Il

@.18 pulgadas de agqua.

La presidn estatica necesaria para vencer la altura de

la chimenea se calcula por

DP = 38 piec X {(@.Q064/62.3) = 2.04 pulgadas de agua
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Asumiendo @.% pulgadas de agua por caida de presidan en
las unicones del resto de los ventiladores, la pérdida total

de presién estdtica en la succidém ec -

DPs = 0.83 + 8.05 + 2.07 + 0.07 + ©0.18 + .04 + @.5

It

1.0 pulgadas de agua

H. Dimensiocnamiento de los Yentiladores

-
7]
8]
0
-
m
.2,
n
[
1]
0
C
0
N
n
L
1
rr
n
L
m

ocraoporcianar al aire se

calcula por medio de

HP Azire = ( 1448 x @.22341 Y B ¥ K / 33000 {17
donde:
Q = Flujyo volumétrico, pies™3/min
h = Aumento de la presidn estatica, pulgadas de agua

Para determinar la potencia del ventilador se divide la
potencia del aire entre la eficierncia mecanica (ventilador vy

motor).

=3
|

b succionm + h descarga

h =1.53 + 1 = 2.5 pulgadas de agua
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Despreciando las correcciones para condiciones normales

HF Aire ( 144 % @.0361 ) % S00@ x 2.5 / 33000

1l

= 2 Hp

ARsumiendo una eficiencia mecd&nica de 5@ ¥

>

I. Concentracidn de los Contaminantes al Nivel del Suelo

Se hace en base al modelo de dispersidn Gaussiana, segun

el cual, la concentracidn maxima al nivel del suelo y en la

direccion dominarte del viento viene dada por

Q
Cmax = ———————emmmme e”(-0.5(he/Sz)"2)
2 ¥ Pi ¥ Sy * Sz % u
(18)
donde:
Cmax = Concentracidén maxima al nivel del suelc en la
direccidn dominante del viento, g/m~3

he = Altura efectiva de la chimenea, m
Q = Volumen de emisidn de los contaminantes, g/s
Sy = Coeficiente de difusién en la direccion Ys M
Sz = Coeficiente de difusidn en la direccidn 2, m
u = Velocidad promedio del viento, m/s

Para las condiciones de Guatemala, donde el gradiente
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vertical de temperatura es de 0.6 C /7 100 m ( INSIVUMEH) ,
segun la clasificacién de Pasquill (3), corresponde a una
atmésfera con estabilidad neutral, por lo gue los

coeficientes de difusidn estan dados por

Sy = @.16 X (1 + 2.0004 X )~ -@.5 (19)
Sz =0.14 X (1 + B.20@3 X )~ —-@.5 (2@)

?
La altura efectiva es la suma de la altura de la

chimenea y la pluma , pero para efectos de calculos, se

desprecia la altura de la pluma.

he = 16.9 m ( altura de la chimernea mas la del edificio
sobre el nivel de referencia)

u = 3.45 m/s ( velocidad media promedio, tabla 4
Apendice C )

Para el caso del etanol

Q@ = 0.@18 1b/hr % 454 g/lb % 1 hr/3600 s = @.0023 g/s

Sustituyendo en (18B) e iterando con (19) y (20), se

encuentra que la concentracidn maxima ocurre para X = 85 m,

sustituyendo en (19) y (20)

Sy = ©0.16%85(1+0.0004%85)~-0.5 = 13.4 m
Sz = 0.14%85(1+0.0003%85)~-0.5 = 11.8 m
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sustituyendo finalmente en (18)

B.0023 g/s
Biids = soseasmtmt e e e e e B -l:5016: 5411 : 8" 2
2%3.14%13.4m%11.8m%x3.45m/s

Il

2.51 E -7 g/m~3

2.51E-7 g Etanol % @.08283%9 "3 aire ¥ 1 mol Etanolxl@"6

m™3 Aire 1 1Imol Aire 465.87 g
'




Tabla #1l: Niveles de Reconocimiento de Olores.(2)

Acetaldehido

Acido Acético
Acetona

Acreolina
Acrilonitrilo
Cloruro de Alilo
Amonio

Anilina

Benceno

Cloruro de Bencilo
Sulfuro de Bencilo
Bromuro

Acido Butirico
Disulfuro de Carbono
Tetracloruro de Carbono
Cloruro

O-Cresol
Dimetilacetamida
Dimetilformamida
Sulfuro de Dimetilo
Etanol

Formaldehido

Acido Clorhidrico
Sulfuro de Hidroégeno
Metanol

Cloruro de Metileno
Nitrobenceno

Fenol

Diéxido de Azufre
Tolueno

Xileno

o
&)

o
o
w

9.002
©.05
@.001
0.2
29
9.3
©.001
50
100
©.005

Figura #1: Adecuacicad de los Metodos

de Control para Orgdnicos(4)

e ——

3

=

5,000 20,000

3,000
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Tabla #2: Paré&metros de Disero Caracteristicos para
Adsorbedores no Regenerativaos. (9)

Velocidad de Diserno (pies/min) 120

Profundidad del lecho (pulgadas) Hasta 18

Rango de Coqcentracién {(ppm) Hasta 1, Tipico
Capacidad de las unidades SPGB (pies™2/min)
Vida Util Tipica del Carbén (afos) LA G- 9D

Tabla #3: Velocidades Ma»imas en los Ductos Recomendadas
para Sistemas de Alta Yelccicad. (1ib)
Flujo en Ducto Velocidad Maxima
(ples™3/min) (pres/min)
LD 40000 L@
40020-25000 bt ralradril
25002-15000 4502
15000-1200Q 4000
10000-60203 3300
L0 -3200 008

I000-1000 2500
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