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m Las primeras referencias a la contaminacion de

las ciudades datan de la antigua Greciay Roma

m En la edad media la combustion del carbon en
los centros urbanos llevo a altas
concentraciones de particulados (Humo) y SO,
(el carbdn es rico en azufre)

m La combinacion de las palabras humo (smoke) y
niebla (fog) condensacion de agua y de SO, en
torno a los particulados dio lugar al termmo
sSmog

0 Smog Clasico
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Fuentes de la contaminacion troposfeérica

' Naturales H

Fuentes de
contaminacion
Troposférica

Erosion - Fijas Maoviles
forestales volcanica

de polvo !

Fntropogénica%

’ : ' NH,, Acidos,
aerosoles
aerosoles
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Contaminacion atmosférica

m Contaminantes primarios
1 Se vierten directamente a la atmosfera

m Contaminantes secundarios
[1Se producen a partir de los primarios

F.G. Calvo-Flores. Tema 9



Contaminantes primarios

co CO:

La mayoria de }""‘
particulas en

suspension

La mayoria de
50z los

hidrocarburos

Eﬂt:lun:ﬁi

PETETENN
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Contaminantes secundarios

HNO2
Hz0:z
0z H250:
La mayoria de

las sales de
NO: y S04




= Oxidos de Nitrégeno

m Mondxido y dioxido de carbono

= Oxidos de Azufre

= Hidrocarburos y otros compuestos

AlA+il A
UIUaIIIbUD |||aa O Menos voiatuies

m Otros: NH;, H,S, haldogenos, metales...
m Particulas

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Cont

m Ozono troposfeérico

m Oxidantes fotoquimicos
m Sulfatos

= Nitratos

m Aerosoles

m Otros

F.G. Calvo-Flores. Tema 9



Contaminantes

primarios
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Oxidos de nitrégeno (N,O, NO, NO,)

= N,O
O gas incoloro, no toxico que no interviene en procesos fotoquimicos
troposféricos.

0 Origen natural y actividades agricolas (procesos de
desnitrificacion)

= NO gas incoloro, toxico, interviene en procesos
fotoquimicos troposfericos

= NO, gas pardo rojizo, toxico que interviene en procesos

o~~~ IIMII\I\I\
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® Ambos origen antropogénico: procesos de combustion
0 N, + O, = 2NO
0 2NO+ O, = 2NO, (poco significativo a altas temperaturas, la
reaccion revierte)

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 9



Oxidos de nitrédgeno
HNO,
A
RHT\HZO
03

NSy WNON T

NO,+0O; —» NO;+0O,
NO; +NO —* 2 NO,
NO; +NO, = N,Oq

h Q"ﬂ‘“;
NO, %&£ No,+0

F.G. Calvo-Flores. Tema 9

10



)

organic S

LR :2ctena / microbiology ) T

F.G. Calvo-Flores. Tema 9



. S

Origen oxidos de nitrogeno

. Sector publico
Industrial P

Comercial
Residencial
22%

22%

Otros
1%

Transporte
55%

F.G. Calvo-Flores. Tema 9

12



" -=EEENNNE

Compuestos de nitrogeno

Formula Nombre sisteméatico Nombre comun Estructura

NO monoxido de nitrégeno oxido nitrico

N,O monoxido de dinitrégeno | 6xido nitroso

peréxido de

NO, dioxido de nitrégeno -
nitrégeno

anhidrido nitroso
N,O, tribxido de dinitrégeno

NO, - nitratos

N.O pentadxido de anhidrido nitrico
2 dinitrogeno

amoniaco
NH, - ‘."
¢

F.G. Calvo-Flores. Tema 9



g
Monéxido de carbono (CO) @@

m Gas incoloro y toxico

m 90% de origen natural por oxidacion
atmosferica del metano (degradacion
anaerobia)

= Antropogénico
0 Transporte

0 Plantas de combustion y tratamiento de
residuos

0 Industria petrolera

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 14
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Origen del CO

m Combustion incompleta de compuestos
con carbono

02C +0, = 2CO
1 2CO + 0, 22CO,
s V1I>>V2
m Reaccion entre el CO, y combustibles sin
quemar
0CO, + C 2 2CO

m Disociacion de CO, a altas temperaturas
0CO,— 2CO

(!:2

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Emisiones de CO en Europa (2001)

CO

@ Industria Bl Transporte

[0 Tratamiento de residuos OAgricultura

http://webdab.emep.int
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Dioxido de carbono (CO,)

= Origen natural X

1 Fotosintesis
[1Respiracion seres VIivos
OActividad volcanica
OFuegos

®= Antropogenico
A partir de combustibles solidos o0 no
O Quema de biomasa

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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m SO, se emite en mayor cantidad (98-99%)

o SO3 , acompana al anterior, y es poco estable:
reacciona rapidamente formando acido sulfdrico

® Ambos gases incoloros

m 50% origen natural
0 Oxidacion H,S de la degradacion anaerobia)

m Emisiones antropogenicas

1 Combustion de carburantes conteniendo azufre
0S+0, S0,

0 SO, + 1/20, = SOq .' Q , ,
e ‘6

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 18
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Contaminantes organicos

m Por su incidencia en el medio ambiente
los compuestos organicos pueden
clasificarse en

1Compuestos organicos volatiles COVs

(volatile organic compounds, VOC's)

0 Compuestos organicos persistentes COPs
(persistent organic pollutants POP’s)

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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m Metano: 85% de origen natural, ‘%
0 descomposicion anaerobia

m Otros hidrocarburos
m Compuestos organicos volatiles

m Evolucionan hacia los llamados oxidantes

fotoguimicos formando radicales libres

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Estiercol . 11% 15%,
4%

Carbo6n

8%
«.  Petroleo

T 1%

Fermentacion
intestinal
28%

Residuos soélidos
13%

% Aguas residuales

T
.-"; "-\ 107
Quemade _;'f Combustion "'1 | combustibles
Biomasa biocombustibles __
5% 4%, 1%

Total CH, eressdns in 2000 = #8268 TgCH,
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CoMmpUeaLos organicos

volatiles

m En el término Compuestos Organicos
Volatiles se agrupan todas aquellas
sustancias organicas presentes en la
atmosfera (outdoor pollutants) o en
espacios cerrados (indoor pollutants), que
tengan una presion de vapor superior a
0,14 mmHg a 25°C.

m Generalmente tienen un numero de
atomos de carbono entre 2y 12.

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Compuestos organicos volatiles

= La necesidad de vigilar las concentraciones de
COVs en la atmosfera se deriva
fundamentalmente de tres factores:

1 Su propia toxicidad

0 El papel clave que los mas reactivos juegan en
la formacion de reacciones fotoquimicas

[0 Su Importancia como precursores de
aerosoles en areas urbanas, especialmente

los hidrocarburos aromaticos y sus productos
de oxidacion

0 Se clasifican en COVs de espacios cerrados
(indoor) y en espacios abiertos (outdoor).

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Compuestos organicos volatiles de origen natural

Metano (NMVOC) en Tg a

Particulas
- {Aerosoles)

Ozono
Fatosmog

A

Etano
Propano
Butano

{fuentes natirales de gas)

J. Kesselmeier (MPIC)
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Compuestos organicos
persistentes

mfemall

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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0 Los aerosoles se producen natural y artificialmente

0 Entre los naturales se encuentran la sal marina, el polvo y
las particulas volcanicas, mientras que los artificiales
resultan de la quema de biomasa y combustibles fosiles,
entre otras fuentes.

= Algunos aerosoles, como el polvo, se emiten
directamente hacia la atmosfera.

= La mayoria no se emiten directamente sino que se
fabrican a partir de la transformacion quimica de los
precursores.

m  Todos los aerosoles troposfeéricos tienen un tiempo de
vida corto en la atmosfera, pues la lluvia los elimina
rapidamente, barriéndolos hacia la superficie.

0 Debido a que el regimen de precipitaciones varia mucho
de una region a otra, y a que la intensidad de las fuentes
de emision también es muy diferente en distintas
regiones, la cantidad de aerosoles en la atmosfera varia
mucho entre las diferentes zonas planetarias.

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 26
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; i Transporte
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B Industria
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] Quema de

Combustibles
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iI\/Iec:anlsmo ae !ormacic’)n de aerosoles

Gaseous Vapor
CONDENSE
i Wind Blown Dust
Primary Emissions

Fm.i cles Sea Spray
““""ﬁ“m Volcanoes

e —— Plant Emitted Particles
Aggregates | NUCLEATION Droplets

N
COAGULATION

COAGULATE

Mass in a Given Size Range

g.0m 0.m 01 10 ' 0.0 100.0
Particle Diameter (microns) |

- Fine-Particles > Coarse-Particles
F.G. Calvo-Flores. Tema 9




property

I ._ diameter (Lm)

10 10° 10° 10" 1°°

Nomenclature

Atmospheric
optics

Cloud formation

efinitions
solid in gas)

Hft{lﬂ' 'i?lngas}

dsifbution

Efficiency
of analytical
measurements

Efficiency
of gas cleaning
equipment

Electromagnetic
wavelengths

. Calvo-

Heles

<]

lores. Tema 9
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Contaminantes

secundarios
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Contaminantes secundarios
Contaminantes primarios

co CO:z HNOa

La mayoria de )‘r‘ g
particulas en H202 $0:
suspension o 6

La mayoria de

las sales de

La mayoria de
S0z |g5 Nﬂ! Y S04

hidrocarburos

.ﬁ' Nu]

Estacionaria

.  MasssaEs

o e BN,
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Contaminantes secundarios

= Oxidos de nitrégeno
m Productos de oxidacion de CO

m Productos de oxidacion de
nidrocarburos

m Aerosoles

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 32
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Oxidacion de NO y fotolisis de NO,

m Oxidacion por oxigeno
INO- + O, 2 2NO,-

m Oxidacidon por ozono
[INO- + O, > NO,- + O,

m Fotolisis NO,-
[ONO,-+hv > NO-+ O

m Formacion de ozono
O00+0,+M > O, + M

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Oxidacion de CO con OH-

mO,+hv>0,+O0:
s O+ H,0 > 20H-

m CO+OH--> CO, +H:
m H-+0,+M > HOO-+ M
m CO+0OH-+0,-> CO, + HOO-

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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El radical HOO- genera O,

m HOO: + NO- = NO,- + OH-
m NO,-+hv->NO-+0
mO0O+0,+M> 0O, +M

m Reaccion global
[ CO + 20, + hv> CO, + O,

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Oxidacion de hidrocarburos:

ej. metano

m CH;0-+ O, 2> HCHO + HOO-

m Se regenera el radical OH-
m HOO:- + NO- - NO,- + OH-

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Oxidacion de hidrocarburos:

ej. metano

m HCHO + HO- - HCO- + H,0
m HCO:- + O, 2 HOO- + CO
mCO+ 20, +hv—> CO, + 0Oy

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Oxidacion de otros compuestos
a peroxiacetilnitratos (PANS)

s CH,CHO + OH- > CH,CO- + H,0
s CH,CO + O, > CH,C(0)00-
= CH,C(0)OO0- +NQ,: > CH,C(0)OONO,

m Los radicales peroxiacetilos son
fuertemente irritantes para los 0jos

= Como la ultima reaccion es reversible,
son una reserva importante de radicales
-NO2

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 38
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Distribucion horaria

Hidrocarburos

Hora del dia

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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'NO,———»/ 054 » «OH | Aldehidos !
--S hv T hvy, H,0 :ACidOS :
Lans
¥
——-
| Contaminantes primarios CO,+0, :

r __________

I_Contaminantes secundarios |
———————— - e o=l
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He erorologia y niebla fotoguimica

*Los peores incidentes relacionados con la
polucion urbana estan relacionados con el
agravamiento de las condiciones metereoldgicas,
especialmente niebla e inversiones térmicas
asociadas con anticiclones.

 Una manera frecuente de inversion se produce por
enfriamiento de |la superficie durante la noche. Esta
capa fria queda atrapada bajo el aire templado
durante el dia

inversion b

altitude

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 I II 41
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Efectos de la contaminacion
troposférica

m Efectos de la niebla fotoquimica
1Efecto del ozono
1Efecto de otros componentes

m Lluvia acida
m Efectos de otros contaminantes

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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PATOLOGIAS ASOCIADAS

A LA EXPOSICION AL OZONO:

m El ozono es un contaminante
gue afecta a la salud de

fumadores, asmaticos e P tespratorios agudos
individuos sanos cuando la i |
exposicion sobrepasa los \ ™~ Empeoramiento del asma.

limites recomendados e {  aumentode a frecuenda

m Las plantas son
particularmente sensibles al ;
0zono: disminuyen la funcidn |
fotosintética en L
concentraciones relativamente
bajas, apareciendo marcas
necroticas caracteristicas

Provocar disminuciones
temporales de la capacidad
pulmonar de hasta un 20%
en adultos sanos,

pe
ainfecciones respiratorias.

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 43
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| luvia acida

(

m La lluvia acida ocurre cuando
ciertos contaminantes
reaccionan en la atmoésfera
con agua, oxigeno, y otras
sustancias para formar
varios compuestos acidos.

m "Lluvia acida" es un término
muy amplio que se emplea
para describir las diversas
maneras en que los acidos
caen de la atmosfera.

m Un término mas preciso es
deposicion acida, la cual
consta de dos partes:
himeda y seca

Contaminantes Contaminantes
(aseos0s &n la Particulzdos en
Atmdsfera Ia Atmisfera
Flentes 5 Cortaminntes &
B enNubesde B
ﬁ Aguay g
GV Ny 2 Precipacion ~ 2

Deposicidn
Himeda

GWWE A**“***A**

Nelual Receptores
Anlmpngénnas

http://www.epa.gov/air/espanol/lluvia_acida/

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 44
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L luvia acida

= Oxidos de azufre y nitrégeno

= S+0,> S0,
| SOZ + OH' + 02 + nHzo 9 HOO' + H2804(aC) {

= O,+N,2> NO
O, + 2NO - 2NO,
m 2NO,(g) + H,O(I) > HNO4(aq)+HNO,(aq)

= Acidos organicos

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 45



Deposicion

S€Ca
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Deposicion

himeda
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Distribucion geografica de la lluvia
acida
* Los tiempos de residencia en la atmosfera de SO, y NO, son de
varios dias
- La lluvia acida afecta a areas a miles de Kilbmetros del
punto de emision

- La extension de la lluvia acida aumenta con el uso de
grandes chimeneas disefiadas para aliviar la polucion local

» La lluvia acida no afecta so6lo a las zonas industrializadas

- Sudameérica tiene problemas de lluvia acida debido a la
guema masiva de biomasa

- La zona norte de Australia (tropical) presenta
precipitaciones con pH bajos debido a la presencia de acidos
organicos de origen natural.

- Los efectos de este tipo de polucion puede mitigarse por
neutralizacion de particulas de polvo alcalino y de amoniaco

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 47
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 Los valores mas bajos de pH aparecen en las zonas
fuertemente industrializadas

s/Aungue la polucion de sulfato es peor en la Europa del
este que en la occidental

Legend lain: Europe Results
B 4.75-5.00 -

] 5-.01-5.25
5.26-5.50
R 5.51-5.75
[ 5.76-5.08
Al 501+

| gEYCRERE]Y ]
comow .
gomow oy
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Finland
Norway
Sweden
Estonia
Russia
Northern o
Latvia
Ireland 4 Denmark
Baltic Sea  Lithuania
United-Kingdom Russid
The Nethertands Poland Beans
Belgium Germany ‘
Lux. Ukraine
Republic
Aflantic P - Slovaquia
ustria
Ocean Switzerlanid e Moldova
Slovenia fain
Croatia ‘ High risk
Bosnia- : _ .
Spain Italiy Herzegovina - Medium risk
0 500 1000 km ,
: I J § Low risk
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Acid Rain: From Generation to Deposition

Acid rain forms when sulfur dioxide {302) and nitogen oxides (MO x) come in contact with wrater droplets in the atmosphere.
Chemical reactions can occur with carbon dioxide {202y, resulting in acid rain. Through processes called rainoutand wrashour,
thes acidic gases, liguids and particles are mixed inta raindrops and awe carrded 1o the ground. IMaost precipitaton iz mildly azidic.
Precipitation with a pH of lezz than 5 iz considered 10 be acid rsin. This map shows the swarions pH readings of precipitation
throughonut the United F1ates as well ag the states that cavge the most acid rain from cosl fived urilides. MHew ¥ork and the restof
the Mortheastern 13 are the hardest hit with acid rain, with the generators being located to the southwrest of these states.

Toms B0 7 and HO x
Belkased in 1005

o

wl
wl

O =50

o a9

| 48
> 1 00 000 O 47

| 46
> 70000

| 45
> 500000 Mark D, Williams  Bhate Undwersity of Hew T o at Buffalo D partment of Geographyr - 44
< <00 fa Howree: Hationsl stmospherie Deposition Frogram and TTREFA Offie & of Afr and Radition B <43
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fectos de otros contaminantes

@ Reduccion de la visibilidad por formacion de aerosoles de microgotas
de compuestos organicos

@ Coloracién amarillenta del aire debido a la presencia de NO,

@ Acumulacion de suciedad y ataque oxidante (corrosion) sobre
materiales de construccion

e El grupo de compuestos del tipo peroxiacetil nitratos son especialmente
irritantes a los 0jos, aunque aparentemente menos toxicos para el sistema
respiratorio que otros contaminantes

e Muchos compuestos organicos volatiles son toxicos para el higado
(cloroformo, tetracloruro de carbono...) e incluso cancerigenos como el
benceno

e Aumentos a la exposicion a la niebla fotoquimica suelen ir asociados al
aumento de la mortandad en grupos vulnerables

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 51



Control de

contaminantes
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g ontrol de contaminantes troposféricos

m Sustitucion de productos de alto impacto
ambiental (tema 11)

= Mejora de los procesos de combustion
0 Combustibles y tecnologias alternativas
0 Empleo de escapes cataliticos

m Control de focos fijos de emision de
contaminantes

1 Métodos de absorcion: retencion de
contaminantes en absorbentes hiumedos o
soluciones

1 Métodos de adsorcion: retencion por fenOmenos
de tipo superficial

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 53
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= Sustitucion del carbon por gas como
combustible

m Aplicacion de tecnologias mas limpias a las
centrales térmicas existentes
0 Disminucion temperatura de precalentamiento del
aire
0 Combustion con poco exceso de aire
0 Modificacion de quemadores
0 Recirculacion de gases de circulacion
0 Combustion por etapas

® Incremento de las energias renovables

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 54
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Escapes cataliticos

m Mejora sustancial de emisiones por
transporte

m Incompatible con combustibles con plomo

F.G. Calvo-Flores. Tema 9 55



1;3 E_ (forward) E, (reverse)
> without - 4- - - - J-—— - -\ -—--- - - without
g catalyst —T catalyst
'E E_(f d)
orwar

% 2 with E, (reyerse)
R~ catalyst c;’:;g;st

Lo |

Reactants Y

Products

Reaction progress —
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La eficacia
del catalizador

Sistema catalitico

ﬁuf-nmﬂ-n—:f\—lzﬂ-

I_H\.:.I-U'U-:UT_I_“
I —
Motor Escape
Gases Gases
contaminantes depurados

- Nitrdgeno
- Didxido de carbono
- Vapor de agua

- Owidos de nitrdgeno
= Monéxido de carbono
- Hidrocarburos

Ouidalos HC, CO (
y particulas convitiendolos
en bidxido de carbono y agua.

» Material ceramico
A partir de 80’s acero
«1000 celdillas /cm?2

J'J
A

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Esquema

4’D

catalyst supported on a ceramic block

m Sin catalizador

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Resultados

Emisiones (g/km) de un motor de gasolina 1.8

Sin catalizador 5.99 1.67 1.04

Con catalizador 0.61 0.07 0.04

Emisiones (g/km) de un motor diesel inyeccién directa 1.9

CO Hidrocarbur NO, Particulas
0S
Sin catalizador 1.20 0.38 0.54 0.07
Con catalizador 0.17 0.05 0.42 0.04

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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%0 Volumen

Gas Sin catalizador Catalizado
Dioxido de carbono 14 15
oxigeno 0.7 0
hidrogeno 0.25 0
oo o
hidrocarburos 0.06 0.01
aldehidos 0.004 0.002
Oxidos de nitégeno 0.2 0.02
Dioxido de azufre 0.005 0.005
Particulas de plomo 4 mg m3 0

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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Calendario de apli

-v

10N

O
n

a

m Introducidos en USA en 1974

m Primeros catalizadores con catalisis
termica 1974

m Catalisis en la oxidacion 1975
m Catalizador de tres vias1980
m Se Introduce en Europa 1985

m Legislacion europea sobre su uso
1993

F.G. Calvo-Flores. Tema 9
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" AEEEEEEENO. en motores

diesel

L
£ 12
a
s 6 NOX
S 8 60% 5 NOx
vy 67%
S

4.

0.2 NOx
u.
1974 1990 1991 1998 2004 2007
Ano Modelo
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minucion de p

REDUCCION DE PARTICULAS

0.6+
0.5+
0.4+ MOTOR EPA-2004
' Y DIESEL DE 15 ppm DE
ALUFRE
PARTICULAS 0.3-
g/BHP-hr
0.2+
0.1

0=

1984 fEE1R] 1354 15958 FROTOTIPD 2004 2007

HT.
ANOS
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Indice de octano

m Mide la resistencia que presenta un combustible
(como la gasolina) a detonar prematuramente
cuando es comprimida dentro del cilindro de un

motor
m Requiere el uso de mezclas de combustibles y
aditivos
r:nm—l'fb—cnzcm CHr‘%—O—#—EE:
CHyCHy
Tatmatilploom [h-!-h:rl:l.litr

(o alive gem ploare, (o alivn sinplosme)
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g Rees "métodos de
absorcion

m Eliminacion de oxidos de azufre de los
gases de combustion

m Desulfuracion con cal o caliza
0 CaO + H,0 - Ca(OH),
0 Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0
1 CaCO, + CO, + H,0 > Ca(HCO,),

0 Ca(HCO,), + SO, + H,0 > CaS0,.2H,0 +
2CO,

0 CaS0,.2H,0 + 1/20, > CaS0,.2H,0

m Desulfuracion con sulfito sodico
0 SO,(g) + Na,SO, (aq) + H,O = 2 NaHSO,
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jemplos de procesos de absorcion
adsorcion

m Eliminacion de oxidos de azufre de los
gases de combustion (1)

1 Desulfuracion con doble alcali
= SO, + 2Na(OH) & Na,SO, + H,0
= Na,SO, + Ca(OH), > CaSO,\ + 2NaOH
1 Desulfuracion con 6xido de magnesio
Co,
= MgO + H,0 = Mg(OH), = MgCO; + H,0O
= MgCO, + CO, + H,0 & Mg(HCO.,),

= Mg(HCO,), +S0O, + H,0 = MgS0O,; + CO,M™ =
MgSO,
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Furnace

Water + CaO

Coal —— S+ 0, —> S0,

Stack

N SO, scrubber
CaCo, ——"I CaO |
air———  Locso+so}>
sf‘ \ ’ ,\,1:.,:' Vv l‘(k )
{ ) i/v\"-‘- £ )
WA
|CaSO; slurry,

Y
vt sy
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Control de particulas (aerosoles)

m Segun sus propiedades fisicas: densidad
tamano, forma..

® Segun naturaleza guimica de la fase
gaseosa como de las particulas formadas
m Caudal de gases

m Concentracion de los aerosoles en el
efluente gaseoso

Eficiencia deseada

m Temperatura y presion del gas a tratar

Humedad

1 Colectores secos
1 Colectores humedos

1 Filtros
F.G. Calvo-Flores. Tema 9 68
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Dispositivos para el control de aerosoles

m Colectores secos
m Colectores humedos
m Filtros
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Control de aerosoles: tratamientos

Sdlidade
gas limpic

m Colectores secos
[1Sedimentadores por grave
1Ciclones Ingresc e : ’

Ermbudos de polvo

Figure 1. Top-Inlet Large-

Diameter Cyclone

FEED INLET

l UNDERFLOW QUTLET
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'gontrol de aerosoles

m Colectores humedos:
emplean un liquido de
lavado

0 Lavadores de camara
0 L. ciclonicos

F.G. Calvo-Flores. Tema 9

71



O

Control de aerosoles

m Filtros
De telas o bolsas

Precipitadores
electrostaticos

discha rgaalaclrod ionizing fiel Id S

%\F’é . ¥ ™
artculate N %‘f i
SRR S |

collection electrode
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Contaminacion atmosferica
COMTAMINANTES
r‘“'f RH"'A
Material Particulado Material Cuimico
taerosokes)
" S « e
Sdolidos Liguidos Primarios Secundarios
Polvo otas de Agua (4] 03
Hadlin CO2
CEmizas iV
NOx
oor |
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Contaminacion por gas radon

El radon es un gas radiactivo que no tiene color ni olor.

Proviene de la descomposicion natural del uranio, que
se encuentra en casi todos los tipos de suelo, incluso en
la roca y el agua.

Presente en materiales algunos de construccion

En general, el radon se desplaza , a través del suelo,
hasta la atmosfera

Se asocia con el desarrollo de cancer de pulmon
Escasa presencia en espacios abiertos

Una buena ventilacion es la mejor defensa contra este
contaminante
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Nombre: Radon

Simbolo: Rn

Numero atomico: 86

Masa atomica: (222.0) amu

Punto fusion -71.0 °C (202.15 °K, -95.8 °F)
Punto ebullicion: -61.8 °C (211.35 °K, -79.24
°F)

Numero protones/Electrones: 86

Numero de neutrones: 136

Clasificacion: Gas noble

Densidad a 293 K: 9.73 g/cm3

CoarceepPRe@iation Exposure

From NCREP Report Mo, 93

Uther
- Occupation 0.3%
- Fallout < 0.3%

- Muclear Fuel
Cycle 0.1%

- Misc. 0.1%

[ Radon (55%)

[ ratural Sources (excluding Radon) (26%)

B Medical Xorays (11%)

B tiuclear Medicine (4%)

O Consumer Products {3%)

B Other (=1%) alvo-Flores. Tema 9

Isotop

Half Life

Rn-211

14.6 horas

Rn-212

24.0 minutos

Rn-217

0.6 milisegundos

Rn-218

35.0
milisegundos

Rn-219

3.96 segundos

Rn-220

55.61 segundos

Rn-222

dias
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Isotopo Vida media )
238 4.49x10° anos o
234Th 24.1 dias B—
234mpPg 1.17 min B—
234 2.48x105 afnos o
230Th 7.7x10* anos o
226Ra 1600 anos o
222Rn 3.82 dias o
218Pg 3.05 min o
214Pp 26.8 min B—
214Bj 19.8 min B—
214Po 162 sec Q.
210Pp 22.3 anos B—
210Bj 5.01 dias B—
210Pg 138.4 dias o
206Pp estable
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