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RESUMEN

La presente investigacién tiene como objetivo determinar la reduccidén de concentracion de
emisiones vehiculares el disefio del mofle de adsorcion con filtros (MAPF) de
montmorillonita sodica en vehiculos de gasolina. En esta investigacion el equipo utilizado
para determinar la concentracion antes y después de gases en la emisién vehicular fue el
analizador de gases Testo 340. El prototipo MAPF tuvo un tamafio de 57 cm de largo y 20
cm de ancho, en su interior contenia mallas metalicas y placas en forma de serpentin con
el objetivo de reducir la velocidad de emision de gases, asi mismos filtros de carbon
activado (eliminacion de CO, CO;), carbonato de calcio (eliminacion de SOy),
montmorillonita sddica (eliminacién de NOx, CO y CO.) e hidroxido de sodio (eliminacién
de SO,). El andlisis de emision vehiculares se realizd en el centro de revisiones técnicas
vehiculares a un vehiculo Toyota modelo Corolla (2008) que utilizaba la gasolina como
fuente de energia. Los resultados obtenidos en las winchas (nueve pres y nueve post), en
tres tratamientos: tratamiento 1 (2000 km/h a 30 rpm), tratamiento 2 (3000 km/h a 75 rpm)
y tratamiento 3 (4000 km/h a 120 rpm), en el que el MAPF redujo las emisiones vehiculares
en los tres tratamientos, no obstante, se tuvo una mayor eficiencia de en el tratamiento 3
(mayor velocidad y rpm). Finalmente se logré deducir la efectividad de reduccién del MAPF

a un 99.91%, realizando la comparacion de las variables dependientes del pre y post.

Palabras claves: Emisiones, mofle, tratamientos, reduccion, disefio y medicion.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is to determine the reduction of the concentration
of vehicular emissions, the design of the adsorption muffler with filters (MAPF) of sodium
montmorillonite in gasoline vehicles. In this investigation the equipment used to determine
the concentration before and after gases in the vehicular emission was the Testo 340 gas
analyzer. The MAPF prototype had a size of 57 cm long and 20 cm wide, inside it contained
metallic meshes and plates in the form of a coil with the aim of reducing the rate of emission
of gases, likewise activated carbon filters (elimination of CO, CO2), calcium carbonate
(elimination of SO2), sodium montmorillonite (elimination of NOx, CO and CO2) and sodium
hydroxide (elimination of SO2). The vehicle emission analysis was carried out at the center
of vehicle technical inspections of a Corolla Toyota model vehicle (2008) that used gasoline
as an energy source. The results obtained in winchas (nine pres and nine post), in three
treatments: treatment 1 (2000 km / h at 30 rpm), treatment 2 (3000 km / h at 75 rpm) and
treatment 3 (4000 km / h at 120 rpm) , in which the MAPF reduced vehicle emissions in the
three treatments, however, there was a greater efficiency in treatment 3 (higher speed and
rpm). Finally, it was possible to deduce the effectiveness of the MAPF reduction at 99.91%,

making the comparison of the dependent variables of the pre- and post.

Keywords: Emissions, muffler, treatments, reduction, measurement design.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La contaminacion ambiental en el mundo se encuentra en unos de los
problemas mas criticos que afectan a los seres vivos que lo habitan, todo es
generado por el excesivo crecimiento automotriz que causa efectos adversos en
todos los seres vivos 0 materiales expuestos a dosis que sobrepasen los niveles

aceptables en la naturaleza.

La contaminacion atmosférica es un problema ambiental que afecta la
salud publica de los centros urbanos en los paises en vias desarrollo y
desarrollados (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014). Estudios desarrollados en
el 2012 por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2016) indican que se
produjo un total de 3.3 millones de muerte relacionados con la contaminacién de
aire en interiores y 2.6 millones vinculadas con la contaminacién atmosférica;

siendo los més afectados y vulnerables los nifios menores de 5 afios.

Segun Clean Air Institute (2014) menciona que Salvador (El Salvador)
Cochabamba (Bolivia), Monterrey, Guadalajara y el Distrito Federal (México), Lima
(Peru), Bogota y Medellin (Colombia), Santiago (Chile), Montevideo (Uruguay) y
San Salvador (El Salvador) son las diez ciudades de Latinoamérica que tienen
altos niveles de contaminacion atmosférica superando los estandares de la OMS.
Por ejemplo, en México los vehiculos son la fuente principal de contaminacion,
contribuyendo a la formacion del ozono troposférico causando graves

enfermedades cardiopulmonares.

En el Per(, la contaminacion atmosférica se genera por diversas
actividades industriales (Mineria o Pesca) y por el creciente parque automotor,

PISA (2002), alude que las unidades vehiculares son responsales del 90% de la
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contaminacién del aire, el 10% son fuentes estacionarias. La gerencia de
transporte en el 2008 estimé que en Lima se generaban cerca de 10 millones de
viajes al dia correspondiente al transporte publico, y hasta el 2015 se estimé en
miles un total de 1 544 214 de vehiculos en Lima y Callo. La contaminacién
atmosférica generada ha producido 5 108 muertes en la capital entre 2007 y el
2011, el 80% se produjo por el transporte publico, todo ello ocasionando pérdidas

superiores a los 728 millos de soles.

Ademas, en un estudio realizado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) manifiesta como hallazgo, que el aire que
se respira en la ciudad de Lima contiene altas cantidades de diéxido de azufre
(S0y), la cual es un gas contaminante procedente en mayor cantidad del parque

automotor.

Segun Inchi (2001) menciona que las emisiones generadas por
vehiculos automotores, trae consigo una gama de gases contaminantes, que
depende segun el tipo de combustible que se utiliza para su funcionamiento,
donde los principales gases emitidos son: Oxidos de nitrégeno (NOx), monoxido
de carbono (CO), material particulado (PTS, PM1o y PM2 5), compuestos organicos
volatiles (COV), plomo y especies reductoras de visibilidad; teniendo estos efectos
negativos en la salud sea a largo plazo y concentraciones elevadas, siendo los
mas afectados las mujeres gestantes, nifios, ancianos y enfermos (Defensoria del

Pueblo, 2006).

La cantidad y calidad de emisiones producidas por vehiculos
automotores en funcionamiento depende de distintas variables como: la
antigliedad del vehiculo, la calidad y tipo de combustible, el recorrido que realiza,
la tecnologia con que fue fabricada, etc; asi también la emision de gases que

produce los vehiculos empeora cuando existe una congestion vehicular, dado que

17



las velocidades se reducen considerablemente y permanecen en funcionamiento
mayor tiempo. Para considerar herramientas 0 medidas de control y reducir los
actuales niveles de riesgo en la salud de la poblacion de Lima metropolitana y
otros lugares, es necesario conocer la relacion y funcionamiento de estas
variables con las emisiones atmosféricas, y asi conseguir una reduccién
sostenible en las emisiones vehiculares (La Guia Metodolégica para la Estimacion

de Emisiones Vehiculares, 2007).

En la actualidad no existen prototipos de bajo costo para el tratamiento
de emisiones vehiculares, pues estas contaminan en grandes niveles,
dependiendo del combustible y el mantenimiento, no obstante, en el Per no se
tiene un control adecuado, y no se invierte en el disefio de mecanismos que

ayuden a disminuir esta contaminacion.

El disefio realizado del mofle de adsorcion por filtros es una alternativa
de solucién inmediata ya que actia directamente en la fuente, reduciendo las
concentraciones de los gases vehiculares. Ademas de ello, para el funcionamiento
del mofle precisa de filtros, generando el reaprovechamiento de los compuestos

utilizados ya que en su mayoria son arrojados a contenedores sin fin alguno.

En un estudio realizado en Estados Unidos - Cambridge por expertos
del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) con financiacion de la Agencia
estadounidense de Proteccion Ambiental (EPA), determino que el cambio de
energias sucias a limpias y sobre todo renovables, traeria consigo beneficio y
ahorro en gastos de salud ocasionadas por la contaminacién atmosférica; siendo
un estudio detallado de valoracion especifica de la politica climatica sobre la

economia energética (Environmental Protection Agency [EPA], 2016).

Un aire libre de contaminacion puede indemnizar el coste de politicas

en la reduccién de carbono. Por lo cual los expertos de la MIT pusieron toda la
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atencion en como una aplicacién de una determinada politica, trae consigo
mejoras en la calidad local y regional del aire, asi generando cambios en las
emisiones. El precio de tener aire limpio se sitla entre costos de otros politicos,
trayendo beneficios a la salud superando costos de 247 000 millones de ddlares
en comparacién con 208 000 millones (Organismo de las Naciones Unidas [ONU],

2017).

Ademas, en la Constitucion Politica del Pert en el articulo 2 inciso 22,
establece los derechos fundamentales de la persona, “Que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida”
eso es cuanto al cuidado del medio ambiente, asimismo en el tema de
investigacion en el articulo 14, en el que se indica “Que es deber del Estado

promover el desarrollo cientifico y tecnolégico del pais” (Agenda de Investigacion

Ambiental al 2021 [MINAM], 2016)

De igual forma en el Peru existen politicas del estado que establece el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia: con el fin de utilizar y generar lo
conocimientos tecnoldgicos y cientificos, para mejorar la gestiébn de recursos
naturales desarrollando los recursos humanos. Por ello se establecid ejes
tematicos de investigacion como “Gestion integral de la calidad ambiental”, en el

cual se encuentra la calidad de aire con el control de emisiones.

Con el empleo del mofle de adsorcién por filtros se recudira la
contaminacion atmosférica y por ende se disminuira los millones de muertes en el

mundo.
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PRESUNCION FILOSOFICA

“Un persona puede vivir dias y semanas sin comer ni beber, pero sin
aire no se puede vivir, en la actualidad la contaminacion atmosférica a alcanzado
sus niveles méas altos generando gran panico a nivel global, ya que se ha
incrementado la morbilidad y mortandad causada por este fenbmeno, con esta
investigacion se pretende reducir la contaminacion atmosférica, minimizando
todos los efectos que puede causar y asi dejar un mundo sostenible a las
generaciones venideras, puesto que Dios confié en nosotros y nos entregé esta
tierra sin macha de contaminacién y nuestro deber es restaurarla y generar un
ambiente adecuado de vida. Teniendo en cuenta que ante la constancia y la
perseverancia lo imposible se rinde, puesto que en la vida existen obstaculos que
haran desistir en lo que se piensa, no obstante, seamos consecuentes en las
decisiones, y nunca, pero nuca desistamos de nuestros principios, ser firmes hasta

el final siguiendo nuestros suefios y materializandolos”
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Reduccién de concentracion de emisiones vehiculares empleando un

mofle de adsorcion con filtros de montmorillonita sédica en vehiculo de gasolina.
1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los gases de las

emisiones vehiculares.

o Disefiar el MAPF y extraer los filtros a partir del carbon activado,

montmorillonita sodica, carbonato de calcio e hidroxido de sodio.

e Obtener y caracterizar las propiedades de difracciébn de rayos x
(DRX) y Microscopia electronica de barredura (MEB) de la

montmorillonita soédica.

e Determinar la eficiencia de remocion del mofle en el tratamiento de

los gases de las emisiones vehiculares.

e Aplicar el mofle disefiado al vehiculo de muestra para el tratamiento
de los gases de las emisiones vehiculares, aplicando el disefio
estadistico de T de muestras dependientes, independientes y

matriz de correlacion.
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CAPITULO L.
REVISION BIBLIGRAFICA
2.1. Contaminacion atmosférica

Es la presencia de formas de tipos de energia o materias, que causan
dafios, molestias graves y riesgos a las personas y sus diferentes bienes,

(Martinez y Diaz, 2004).

Un problema alarmante y urgente en el mundo, es la contaminacion
atmosférica que afecta a distintas ciudades del mundo como en las ciudades de

paises en vias de desarrollo y desarrollados (Atamayo, 2012).

Segun Gonzales, Gomez, Rojas, Acevedo, y Aristazdbal (2016)
menciona que la contaminacion atmosférica es especialmente grave en ciudades
de desarrollo, paises; donde hay un rapido aumento continuo de la poblacién, la
urbanizacion, el trafico, la industrializacion, el consumo y el uso de energia.
Ademas, los estudios referentes al tema en América del Sur se han centrado en
las grandes ciudades como Santiago de Chile, Bogota, Buenos Aires, Lima y Sao

Paulo.

En Colombia, la polucién del aire urbano es uno de los problemas mas
costosos asociados a la degradacion del medio ambiente, debido principalmente

al aumento de la morbilidad y mortalidad (Gonzales et al., 2016).

La siguiente Figura 1 muestra el sistema de contaminacién atmosférica:
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Figura 1. Sistema de contaminacién atmosférica (Gallego et al, 2012)

En la capital del Per( (Lima), la polucidn en el aire incrementd en gran
cantidad, debido a que el SO, que se respira es cinco veces mas que hace un par
de afios atrds, lo cual es generada en mayor proporcion por el parque automotor
existente en Lima; este incremento que se viene dando desde el 2010 manifiesta
que el cambio de combustible “petréleo” a diésel no estd funcionando

adecuadamente para la reduccion de azufre (Garcia, 2013).
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2.2. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos pueden clasificarse desde su
formacion, como el carbono (C) que se halla en los combustibles utilizados por los
carros, que a su vez reacciona junto con el nitrogeno (N) presente en el aire en
una combustién formando diéxido de carbono (COy), el cual es un gas no toxico,
pero con efectos indirectos en la salud y medio ambiente, porque es un

contribuyente en el calentamiento global (Wunderlich, 2005).

Asi también existen otros contaminantes que provienen del combustible
y materia prima que son los 6xidos de azufre, el material particulado, compuestos

organicos volatiles, 6xidos de nitr6geno, etc (Aranguez et al, 1999).

Segun Lapuerta (2004) sefiala que en Europa la contaminacién
atmosférica es evidente desde los afios 1996, ya que hay distintos sectores que
son agente contaminante; en la Tabla 1 se muestra un reparto de la

responsabilidad de cada sector correspondiente a la contaminacién atmosférica.

Tabla 1. Contaminantes atmosféricos y sus fuentes (Lapuerta, 2004)

Generacion de Calefaccién, agricultura

Compuestos Transporte Industria . _
energia y residuos

CO (%) 68 12 1 19
CO2 (%) 18 19 25 38
SOx (%) 6 24 61 9
NOx (%) 50 9 15 26
HC (%) 62 26 1 11

Particulas
30 25 16 29

(%)

En el Tabla 1 se puede observar que los 6xidos de nitrégeno (NOXx) son
importantes en el trasporte debido a los motores diésel, asi también las particulas

se producen en mayor proporcion en el transporte, en la industria y en la
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calefaccion, y los 6xidos de azufre (SOx) en mayor proporcién se encuentran en

la produccion de energia mas no en el trasporte.

Ademds, estos principales compuestos contaminantes pueden
clasificase de acuerdo al alcance que tienen, en el siguiente cuadro se muestra el

alcance de cada contaminante.

Tabla 2. Alcance de contaminantes (Lapuerta, 2004).

Tipo de Contaminante Alcance Regional Local
Impacto Global
Fisicoquimico CO- X
CO X
SOx X X
NOX X
HC X
smog X
fotoquimico
Particulas X X
Vapor de agua X X
Lluvia acida X X

2.2.1. Procesos de contaminaciéon atmosférica

Los medios de contaminacion atmosférica segun Spiegel y Maystre

(2001) son de tres tipos:

a. Moviles: Donde se encuentran todo el parque automotor, ejemplos: vehiculos
ligeros, pesados, motocicletas, aviones con distinto uso de combustible para

su funcionamiento como gasolina, diésel.

b. Estéaticas: Dentro de ello se puede encontrar a las fuentes localizadas y
zonales, ejemplo. Fabricas de productos quimicos, minerales no metalicos,
generacion de energias; asi también fuentes zonales como la agricultura,

minas y canteras; por ultimo fuentes municipales como: plantas de tratamiento
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de aguas residuales (PTAR), incinerados de RRSS, servicios de lavanderia y.

calefaccion de viviendas.

c. Fuentes naturales: Ejemplo, los volcanes, cantidades de polen, esporas o

virus.
2.2.2. Principales contaminantes atmosféricos

Segun Aranguez et al. (1999) menciona que las particulas y el diéxido
de azufre (SO2) son los principales contaminantes atmosféricos y los mas
estudiados en el mundo y en el Perd. Asi mismo existen otros contaminantes como
el Anhidrido carbonoso (CO), ozono (Oz), Oxido de nitrégeno [IV] (NO2), que

forman parte de la polucion.

Los contaminantes atmosféricos en su mayoria se clasifican usualmente
en olores, contaminantes gaseosos (gases y vapores) y particulas en suspension

(humos, polvo y niebla).

Segun Lapuerta, (2004) a continuacion se indican algunos de los

contaminantes mas frecuentes:
2.2.2.1. Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

Existen gran cantidad de este gas, principalmente son los NO y NO2 con
cantidad mayores a los otros; y en una combustién principalmente se observa la

presencia del NO y en pocas cantidades el NO, cuando la temperatura es baja.
La formacion de NOx se realiza por cuatro mecanismos:

a) Mecanismo Subito (prompt): En este mecanismo se observa principalmente
en la combustion de hidrocarburos. Cuando existe una mayor cantidad de

fuego y produccién de O y OH “radicales” existe una formacién rapida de NO.
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La formacién de este gas mediante este mecanismo es por la
existencia de los radicales, ya que estas reaccionan con el oxigeno molecular
formando aminas y compuestos de “CN o HCN”, los cuales sirven como
intermediadores para la formacion de NO. Este mecanismo se expresa en la

siguiente férmula:
CH+N2<=>HCN+N................... (Ecuacion 1)
C+N,<=>CN+N

b) Mecanismo térmico: Conocido como mecanismo dominante en
temperaturas altas. Su formacion es mediante una reaccion en cadena, inicia
con la separacién de moléculas de O, para asi después reaccionar con las

moléculas de nitrégeno. Expresado en la siguiente férmula.
N+NO<=>NO2+O........ceininnnn.. (Ecuacion 2)
N+ O,<=>NO+ 0
N + OH <=> NO+H

c) Mecanismo via N2O: Es un mecanismo importante en mezclas pobres, para
elevadas presiones y bajas temperaturas. Donde la existencia de agua en el

combustible u oxidante sea significativo. Las reacciones que intervienen son:
O+N2O<=>NO+NO.........ceenne. (Ecuacion 3)
O + NO <=>N;, + O,
H + N2O <=> Nz + NO
O+Nz+M<=>N,0+M

d) Mecanismo via combustible. Mecanismo no muy importante en las
reacciones pre mezcladas donde los combustibles usados generan poca

cantidad de nitrégeno, en esta ocasion la formacion de NOx es mediante la
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reaccion directa del nitrgeno existente en el combustible con el oxigeno del

aire. En las siguientes reacciones se expresa la formaciéon del NOx.
NO + HO2 <=> NO,+ OH................. (Ecuacion 4)
NO; + H <=> NO + OH
NO; + O <=> NO + O,

Donde la formacion del HO; (radical) es en bajas temperaturas,

mediante la siguiente reaccion:
H+O2+M<=>HO,+M................ (Ecuacion 5)
2.2.2.2. Monéxido de carbono (CO)

La formacion del CO se realiza a temperatura media y relacion
combustible aire, donde que la mayor parte de CO se oxida a CO; y quedando
poca cantidad, pero muy importante en la contaminacién atmosférica. La génesis
del CO se da en mezcla rica (motores de gasolina) o mezclas heterogéneas

(motores diésel).
La génesis del CO se puede resumir en la siguiente reaccion:
RH => R => RO, => RCHO => RCO => CO.......... (Ecuacion 6)

El proceso de oxidacion del CO a CO: es lento, pero si hay presencia
de radicales OH aumenta la capacidad de oxidacién, las dos vias de oxidacion

son:
CO+OH->COz2+H.....ccceiiiin. (Ecuacion 7)

CO+0,->C02+0
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2.2.2.3. Oxidos de azufre (SOx)

En el combustible se encuentra azufre como SO y SOs; el carbon y el

fiel-oil aumentan el alto contenido de azufre y las gasolinas poca cantidad.

En los gases de escape (motores de combustion interna),
frecuentemente se encuentra el H.SO, debido a la existencia permanente de H.O

y SOs.
2.2.2.4. Particulas

Se le conoce como particulas a la materia existente en los gases de

salida sea en estado liquido o solido en condiciones ambientales.

En un sistema de combustién el tamafio de las particulas es variable,
en diésel se encuentra entre 0.005 um y 30 um; en donde el tamafio llega a
aumentar a lo largo de su formacion hasta llegar a la atmésfera, mediante la

aglomeracion.

En una combustion el tipo de particula emitida depende del tipo de

combustible utilizado, tipo de sistema y condiciones de funcionamiento.

En la Figura 2, se muestra la secuencia de procesos de las particulas
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Figura 2. Procesos que sufre la particula (Lapuerta, 2004)
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Es muy importante el estudio del tamafio de las particulas, por la
peligrosidad para la salud humana, porque cuanto menor sea el tamafio es dificil

ser captada por los filtros y facilmente inhalada por las personas.
2.3. Emisiones atmosféricas por vehiculos

Es considerado como parque automotor a todos aquellos vehiculos
como taxis, camiones, motocicletas, buses, automéviles, que son disefiados para
la circulacion en las carretas publicas. En algunas areas urbanas, la aglomeracion
de vehiculos es una fuente de emisiones de CO, NOx, SOx, PTS, compuestos

organicos volatiles (COV), y plomo (Inche, 2001).

Segun Lents, Davis, Nikkila y Osses (2004) mencionan que el 40 a 50

% de las emisiones vienen a ser de los vehiculos.

Ademas en China por tener un desarrollo de economia rapida, se reflejo
en el aumentd el total de vehiculos, los cuales llegan a ser fuentes de
contaminacion atmosférica. Esta alta contaminacion tiene consecuencias como: la
visibilidad regional, aceleracién de neblina y una contaminacién fotoquimica

(Tang, Chao, Wang, y Chen, 2016).

2.3.1. Procesos de emision atmosférica de vehiculos que transitan por

carretera

Asi como las emisiones industriales también las emisiones vehiculares
son una gran fuente de contaminacion, las emisiones comunes que se encuentran
en los vehiculos son las del escape, origina por la combustiéon y son emitidos por

el tubo de escape (Miranda, 2016).
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Segun Miranda (2016) existen procesos que se desarrollan, como:

Emisiones evaporativas durante el funcionamiento: Es generada cuando
el motor se encuentra en operacion, y las emisiones son provenientes de

fugas de combustibles vapor o liquidos.

Emisiones diurnas: Son emisiones producidas por la presién de vapor y el
por el incremento de temperatura en el tanque de combustible. Las emisiones
se producen por el acceso de calor que se refleja de la superficie de la
carretera o por el incremento de temperatura del calor en el sistema de escape

del vehiculo.

Emisiones por hot soak o “remojo en caliente”: Se origina después del
apagado del motor, donde en el sistema de distribucion el combustible llega

a volatilizarse.

Emisiones durante la recarga del combustible: Se originan cuando el
vehiculo se encuentra en reposo, cabe resaltar que este hecho sucede en
lugares llamados grifos; donde hay existencia de emisiones evaporativas a la

hora de recarga que son direccionados desde el tanque de combustible.

Emisiones en reposo: Se producen estas emisiones cuando el vehiculo se
encuentra en reposo (motor sin funcionamiento) donde existe fugas de

combustible y permeacion de vapor en las lineas del combustible.
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Figura 3. Emisiones en vehiculos automotores (Universidad de Chile, 2001).

2.3.2. Emisiones atmosféricas por fuentes vehiculares e impactos en la

salud y en el medio ambiente

Segun Tandra y Christian (2017) menciona que los principales
constituyentes de los contaminantes vehiculares incluyen compuestos de
hidrocarburos, monéxido de carbono (CO), 6xidos nitrosos (NOx), dioxido de

carbono (CO) y material particulado con unidad de medidas de micrémetros.

Segun Castellanos (2017) menciona que los principales contaminantes

generados por los vehiculos se clasifican en cuatro tipos:
2.3.2.1. Di6éxido de Carbono (COy)

Segun Spiegel y Maystre (2001) menciona que es el contaminante
generado por uso de combustibles fésiles (gasolina, diésel, gas), asi también por
combustible renovables (biodiesel y bioetanaol), teniendo en este caso que cero es

el balance en la atmosfera.

Este contaminante es de impacto global, ya que su tiempo de vida es
larga y ayuda a que el CO; llegue a mezclarse de manera completa en el aire. Eso
quiere decir gque no importa donde se genere el contaminante ya que el efecto sera

para todos los seres humanos (Requia, et al., 2017).

32



Emisiones por tipo de vehiculo

e 361 ==

Gasclina
pot
Hibrido B 207 =t .
u de CO;
pot milla

Figura 4. Emisiones de los vehiculos (Castellanos, 2017)
2.3.2.2. El material particulado (MP)

La emisién de particulas de gases de escape de vehiculos representa
una mezcla de fino, ultra fino como aquellos con tamafios por debajo de 100 nm,
y las particulas gruesas como aquellos por encima de 1000 nm (Oberdorate et al.

2005).

Segun Castellanos (2017) indica que el material particulado es
generado por una combustidon incompleta, y se percibe en los vehiculos de motor
diésel como humo. ElI MP se clasifican en cuanto a su medida teniendo como

unidad el ppm (particulas por millén) las cuales son:
a. PMyy PMs.- Particulas de 10 y 5 micras medidas en “ppm”

b. PM2.5.- Son particulas de 2.5 micras, medidos en “ppm”, estas son de mucho
cuidado ya que su precipitacion no es por gravedad, manteniéndose en la
atmosfera y formando aerosoles. A su vez causa dafio a la salud, porque al
ser respiradas llegan hasta los alveolos pulmonares originado cancer ya que

no son filtradas por el tracto respiratorio.
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Figura 5. Diametro del material particulado (Castellanos, 2017)
2.3.2.3. Los compuestos que resultan en smog

Estos compuestos son resultados de la combinacién de O, y N de la
atmésfera, entre ellos algunos compuestos son: los éxidos de nitrégeno (NOx) e
hidrocarburos no quemados (HC). Que se oxidan mediante la liberacion de aire,
convirtiétndose en gotas microscopicas de acido nitrico y organico
respectivamente (Castellanos, 2017). Este compuesto a alta concentracion genera

problemas respiratorios serios.
2.3.2.4. Otros gases toxicos

Segun Castellanos (2017) menciona que en la serie de otros gases
téxicos se encuentra el anhidrido carbonoso (CO), resultado de la oxidacién del
hidrocarburo. En la salud es muy venenoso ya que sustituye el oxigeno de la

sangre.

34



2.4. Emisiones vehiculares en Lima - Perl

Segun Protransporte (2005) menciona que en la ciudad de Lima el
sector dominante en emisiones atmosféricas es el sector transporte. El recorrido
de los vehiculos en un mismo tramo puede tener consecuencias en emitir
contaminantes al aire, ya que segun Lents et al. (2004) sefiala que estos vehiculos

pueden producir emisiones que son 300 veces diferentes entre si.
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Figura 6. Porcentaje de fuentes de emisiones atmosféricas (Swisscontact —

Infras 2000)

0.84%
Remolque/semi remolque

72416 10.47% il

Automéwil
14.2 afos Station Vagon 414712
75395 16.8 afos

12.6 affos

Figura 7. Porcentaje de antigiiedad del parque automotor en Lima

(Protransporte 2005)
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Tabla 3. Distribuciones observadas segun la clase de vehiculos en Lima,

Peru (Lents et al, 2004)

Tipo de Vehiculo Viaje Observado (%)
Coches con pasajeros 52
Taxi 25
Motocicleta 1
Autobus 17
Camién 5
Total 100

Segun Lents et al. (2004) sefala que la gran cantidad de vehiculos son
los coches de pasajeros con un 52 %, y con menos cantidad son las motocicletas

con un 1%.

Ademds, en una encuesta realizada se determind la tecnologia y el
motor de control de emisiones del tipo de vehiculo de pasajeros, donde mas de la
mitad de estos no tienen ningun catalizador y aproximadamente el 40 % tiene tres
catalizadores, a su vez la mayoria de estos vehiculos son de gasolina con

carburador (Lents et al, 2004).
2.4.1. Factores que afectan la contaminacion vehicular

Lima en comparacion con diferentes paises tiene un numero de

arranques vehiculares y kilbmetros de recorrido ligeramente menor.

Los factores mencionados a continuacién son muy importantes porque
contribuyen en tener un gran impacto en el inventario de emisiones de las fuentes

moviles (Lents et al., 2004):
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2.4.1.1. Las velocidades

En Lima, Peru las velocidades mas rapidas y bajas se producen en las
carreteras, las velocidades altas son suscitadas durante la mafiana y velocidad

mas bajas muy temprano en la mitad del dia.
2.4.1.2. Arranque del vehiculo

Los promedios de arranques de los vehiculos se inician 5.6 veces por

dia.
2.4.1.3. Periodo de remojo

El periodo de remojo ocasiona un aumento de las emisiones en la hora
de arranque de los vehiculos. En la Tabla 4 muestra las caracteristicas de los

vehiculos en el departamento de Lima.

Tabla 4. Caracteristicas generales de los vehiculos en Lima, Peru (Lents

et al, 2004)
Tipo de Sistema de aire  Tipo de Transmision Catalizador (CC)
Combustible acondicionado
72% de gasolina 71% con A/C 74% Mechanic Trans. 58% sin CC
26% Diésel 29% sin A/C 26%Automatic Trans. 42% con CC

2% GLP y gasolina (motores duales)

2.4.2. Emisiones emitidas por vehiculos en Lima — Peru
Segun Lents et al. (2004) indica las emisiones y la cantidad de estos:
2.4.2.1. Monéxido de Carbono (CO)

El CO emitido por los vehiculos en Lima con un total de 3 524 toneladas
métricas emitido por dia en el aire, con una tasa media diaria de 50

gramos/kilémetros de recorrido.
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2.4.2.2. Compuestos organicos voléatiles (COV)

Un total de 294 toneladas métricas de COV son emitido por dia al aire
en la ciudad de Lima, con un promedio diario total de 4 gramos/kilbmetros

incluyendo la partida, el correr y las emisiones evaporativas.
2.4.2.3. Oxidos de nitrégeno (NOXx)

El NOx emitido por los vehiculos en Lima son un total de 367 toneladas
métricas emitido por dia en el aire, con una tasa de emisiéon media diaria total de

5 gramos/kilémetros de recorrido.
2.4.2.4. Material Particulado (MP)

Un total de 22 toneladas métricas de PM son emitidas por dia al aire en
la ciudad de Lima, con una tasa de emision diaria de 0.30 gramos/kildmetros de

recorrido.
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Figura 8. Emisiones por cada tipo de vehiculo en Lima, Peru (Lents et al. 2004)
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Figura 9. Comparaciones de promedios de emision de Lima, Peru con los paises

estudiados (Lents et al. 2004)

En comparacion de otros paises la cuidad de Lima — Perua tiene las
segundas mayores emisiones vehiculares de CO, en comparacién de los NOx y
el PM, ademas es un productor moderado de CO y VOC, como se ilustra en la

figura anterior (Lents et al., 2004).
2.5. Tecnologia de control y reduccion de la contaminacion atmosférica
2.51. Absorcién

Segun De Nevers (2000) sefiala que la absorcién es la accién de colocar
un gas contaminado en contacto con un liquido y el funcionamiento que lleva es

como se indica.

Los gases contaminados son mezclas de componentes gaseosos, con
una mayor solubilidad diferente en una fase liquida determinada, aunque la mayor

parte es insoluble.

En las interfaces entre el gas y el liquido, el gradiente de concentracién

hace de fuerza impulsora para la eliminacion del contaminante. El proceso es
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favorecido cuando se aumenta la superficie de contacto en las interfaces, el tiempo

de contacto, el coeficiente de difusion de las sustancias y la turbulencia.

Por ello las unidades de adsorcion se disefian para tener grandes

superficies del liquido con una cauda minima de presion del gas.

Son muy importantes las condiciones de temperatura y presion. La
solubilidad del gas disminuye al aumentar la temperatura y aumenta al

incrementar la presiéon (Ubilla, 2017).
25.1.1. Torres de pulverizacion

En la torre de pulverizacion, se encuentran las bombillas de aspersion
que producen un vapor de agua, la cual hace contacto con el aire con material
particulado todo este efecto originado en una cadmara. Las torres se clasifican por
el flujo de gas residual sea en trayectoria vertical y horizontal. El vapor de agua de
las bombillas puede dirigirse perpendicularmente o en contra del flujo de gas, este
flujo ingresa al fondo de la torre y fluye hacia arriba; existen bombillas que se
encuentran montadas al centro y en las paredes de la torre, por el cual el agua es
asperjada hacia abajo. Estas pequefas gotas cumplen la funcion de atrapar en el
flujo de gas las particulas suspendidas, por accion de intercepcion, impacto y
difusion. En el proceso existen gotas que permanecen en el flujo de gas las cuales
son recolectadas por un eliminador de rocié, y otras gotas de mayor tamafio que

caen por gravedad (Davis, 2000).

La eficacia es limitada ya que las gotas tienden a acumularse a medida
gque asciende por la torre, por lo que solo son eficientes cuando el gas tiene una
alta solubilidad en el liquido o cuando no se requiere una eliminacién grande. Por

otra parte, son sistemas sencillos y econdmicos, permiten tratar caudales
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elevados y también eliminar particulas. Consiguen eficacias de eliminacién entre

59y 90 % y unas pérdidas de carga de 1,3 a 7,6 cm de agua (Mussatti, 2002).

Salida del gas
depurado

Salida del
liquido

Figura 10. Torre de Pulverizacion (Gallego et al, 2012)
2.5.1.2. Lavadores Venturi

Los lavadores Venturi tienen un canal de flujo “convergente y
divergente”, y que la seccion transversal del canal se reduce y aumenta a lo largo
de este. La “garganta” es el area mas angosta que posee estos lavadores Venturi.
El aumento de la turbulencia de gas residual y velocidad es ocasionado por la
disminucion del &rea en la seccion convergente. Ademas en la torre de limpieza
es inyectado corriente arriba en la seccién de la garganta, un liquido de limpieza.
El movimiento en la seccion divergente desacelera la mezcla gas — liquido,
causando aglomeracion de gotas e impactos. En la seccién de arrastre las
corriente de gas es separada de las gotas del liquido conocido como eliminador

de rocio6 y separador ciclonico (Woodard, 1998).

El tiempo de contacto entre liquido y gas es corto, por lo que tiene una
eficacia de eliminacion limitada y hace que se utilicen para tratar bajos caudales

de gases. Ademas considérense como ventaja la eliminacién simultanea de
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particulas. Las cuales oscilan entre el 30 y el 60% con grandes pérdidas de carga

normalmente entre 15y 250 cm.
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Figura 11. Lavador Venturi (Gallego et al, 2012)

2.5.1.3. Torres de plato

Las torres de plato integran superficies planas las cuales dividen la
columna en niveles. Las cuales retienen cantidad de liquido, en donde le vapor
gue asciende de la caldera es burbujeado, y asi conseguir una relacién de vapor
— liquido. La caida del liquido de un plato a otro es por rebosadero que se
encuentra en la parte extrema del piso. El vapor y liquido no estan en equilibrio ya
que el primero llega al plato y el segundo por encima. En el plato se produce la
transferencia de materia. Ademas existen una diferencia entre las corrientes en
equilibrio y las que llegan al plato conocida como la fuerza impulsora. El equilibrio
entre el liquido y vapor que abandonan el plato, no se llega alcanzar en las
columnas. Son caras y dificiles de operar por lo que tiene poca aplicacion (Avellan,

2011).
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Figura 12. Torre de Plato (Gallego et al, 2012)
2.5.1.4. Torres de relleno

Esta tecnologia esta repleta de elementos soélidos inertes a las fases
circulantes y vapor que son distribuidos ordenadamente o al azar. La dispersién
de la corriente del liqguido es mediante el rebalso, el cual se pone en contacto con
la circulacion de vapor en sentido contrario. En una seccion de la columna existe
el desequilibrio porque el vapor asciende y el liquido desciende, en donde se
transferiran los compuestos mas volatiles y menos volatiles. No existe un equilibrio
porgque el tiempo de contacto en cada seccién es corto. A lo largo de la columna

la Unica fuerza que actla es la fuerza impulsora (Avellan, 2011).

Presentan un inconveniente con los atascamientos debido a que no
pueden contener particulas y ello provoca esos problemas. Otro problema que
presenta es la forma de caminos preferenciales en el flujo, que son mas frecuentes
en rellenos ordenados que en los dispuestos al azar. El porcentaje de eliminacion
es alta, del 99% y con unas pérdidas de carga de 2 a 8,5 cm por metro de columna

(Gallego et al., 2012).
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Figura 13. Torre de Relleno (Gallego et al, 2012)
2.5.1.5. Adsorcion

Segun De Nevers (2000) sefiala que es un proceso de retencidon
selectiva de sustancias, desde la fase liquida o fase gaseosa a la superficie de un

sé6lido. La sustancia adsorbato es la que se va a eliminar y adsorbente es el sélido.

Se puede producir una adsorcion de tipo fisico entre el adsorbente y el
adsorbato por fuerzas intermoleculares denominadas fuerzas dispersivas de
London (Fuerzas de tipo Van der Walls). Se libera energia que lleva adsorbato en
un proceso exotérmico. Si las moléculas del adsorbato y adsorbente tienen la

misma polaridad el tipo de fuerza anterior son intensas.

El proceso generado en la adsorcion permite regenerar el adsorbente y
recuperar la sustancia ya que es un proceso reversible, aumentando la

temperatura, sin alterar su composicion quimica (desorcion).

Si se produce una adsorcion de tipo quimico, la molécula del

contaminante se une a la superficie del adsorbente mediante un enlace quimico.
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La union libra mucha energia y es mucho mas fuerte que lo mencionado anterior,

siendo normalmente irreversible.

Una adsorcién adecuada se logrard mediante el contacto de gas con el
sélido, porque mayor proceso de adsorcién se llevard cuando mayor sea la
superficie de contacto. Por ello se emplean sustancias muy porosas, con una

elevada relacion superficie/ peso (Kiely, 1999).

Los factores para controlar la capacidad de un proceso de adsorcién
son: Temperatura (al aumentar disminuye la capacidad), presion (al aumentar
aumenta la capacidad), velocidad del gas (al disminuir aumenta la capacidad) y el

contenido en particulas sélidas (reducen la eficacia de la adsorcién) (Davis, 2000).
2.5.1.6. Carbén activado

Se obtiene a partir de subproductos del petroleo, cascara de coco,
huesos de fruta 0 madera, primero mediante pirolisis y después activarla mediante
vapor o aire caliente. Poseen una superficie de adsorcion mayor, normalmente
entre 600 y 1600 m?/g, pudiendo alcanzar hasta 3000 m?g, es utilizado
periédicamente para la reduccién o retencion de sustancias organicas (Masters,

1998).
2.5.1.7. Silica gel

Se obtiene a partir de sodio tratado con &cido sulfirico, se usa para
eliminar la humedad del aire, el uso de este es limitado a temperaturas menores
a 250°C. Asimismo posee una superficie de adsorciéon entre 300 y 900 m?/g

(Masters, 1998).
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2.5.1.8. Alimina activada

Es un oxido de aluminio que se activa por calentamiento entre 175y 325
°C Se utiliza para eliminar agua y otros compuestos polares. La superficie de

adsorcion oscila entre los 200 y 400 m?/g (Masters, 1998).
2.5.1.9. Zeolita

Segun Parker (1983) menciona que son silicatos de aluminio cristalinos,
con lo que se consiguen tamafios de poro muy pequefios y regulares. Variando
las condiciones operatorias para la formacién y la composicion de las disoluciones,
es posible sintetizar las zeolitas de diferentes estructuras o la misma zeolita con
diferentes composiciones quimicas, pudiendo separar selectivamente las
moléculas gaseosas en funcion de su tamafio o por su composicién. Se les
denomina tamices moleculares. La superficie de adsorcion oscila entre 600 y 700

m2/g.
Segun De Nevers (2000) sefiala la siguiente clasificacion:
2.5.1.9.1. Lecho Fijo

Se hace pasar el flujo del gas a través de un lecho con el material
adsorbente. Normalmente el gas se pasa antes por un sistema de filtracion para
eliminar las particulas, ya que disminuyen mucho el rendimiento de eliminacién.
Cuando el lecho se satura hay que regenerar el adsorbente, pudiéndose realizar
mediante los siguientes procedimientos: aumentando la temperatura,
disminuyendo la presion, utilizando un gas inerte y con vapor de agua (Peavy,

1985).
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2.5.1.9.2. Lecho fluidificado

El gas pasa a través del adsorbente que se mantiene en suspension por
el propio flujo del gas o por otros mecanismos. Parte del adsorbente se extrae, se

regenera y se vuelve a introducir al sistema (De Nevers, 2000).
2.5.1.9.3. Arcilla bentonita

Los minerales de arcilla estan constituidos por pequefias particulas
cristalinas con laminas tetraédricas de silice-oxigeno y una lamina octaédrica de
aluminio o magnesio, donde un ion de aluminio o magnesio se coordina
octaédalmente con seis oxigenos o hidroxilos (Salam, Kosa y Al-Beladi, 2017). La
bentonita es un importante mineral comercial compuesto principalmente por un
grupo de esmectitas de minerales de arcilla. Tiene amplias areas de aplicacion
tales como lodo de perforacibn o gel de perforacién, arena de moldeo por
fundicion, industria de granulacién de alimentos, sellado de estanques de agua
dulce, remocion de emisiones, aguas residuales y lagunas de agua industrial,
fungicidas, aerosoles, limpiadores, abrillantadores, materiales ceramicos, papel,
cosméticos y medicamentos, y aplicaciones donde se requieran sus propiedades

Unicas de adhesion, suspension o gelificante (Uskarci, 2006).
2.5.1.10. Montmorillonita s6dica (MMT Na)

Segun Poole (2007) indica que la montmorillonita es una estructura 2:1
de filosilicatoes, este posee una ldmina octahedral central de aliumina cuyo
espesor es de 1 nm aproximadamente con dimensiones laterales de 30 nm y
distancia de capas 95, est4 encontrandose entre dos hojas tetrahédricas siliceas

externas.

Montmorillonita es la mas comun esmectita, principal componente de la

bentonita, derivado de la intemperie de la ceniza volcanica. Las montmorillonitas
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son materiales consistentes en silicatos minerales de capas en dimension
nanométrica, que son baratos, no peligrosos, y se caracterizan por una alta
reactividad superficial y estabilidad debido a su gran superficie (Salam, Kosa y Al-

Beladi, 2017).

ESTRUCTURA DE LA MONTMORILLONITA

CATIONES INTERCAMBIABLES
n HyO

Figura 14. Estructura cristalina de la montmorillonita (Fernandez, 2011)

Segun Bailey et al (1999) menciona que la montmorillonita tiene el
proceso de adsorcion de este mineral esta favorecido por su area superficial por
encima de 800 m? g ' y es uno de los minerales mas utilizados en estudios de

adsorcion por sus area superficial y cristales pequefios.
2.5.1.10.1. Caracterizaciéon de las Montmorillonita
a) Difraccion de rayos X (XRD)

La difraccion de rayos X y su relacion con el medio cristalino de la
montmorillonita en que se produce son determinadas por la ley de Bragg, lo cual
determina un valor Unico y exacto del &ngulo de incidencia para el que tiene lugar
la reflexion del haz. El fisico inglés Bragg (Bragg, 1969) dio una explicacion al

fendbmeno de la difraccion de rayos X por un sélido cristalino que, aunque a priori
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pueda parecer artificiosa, proporciona una vision muy simple e intuitiva (Sanz,

1995).
La ley de Bragg es representado por la siguiente expresion,

2dSenfy=maA ...l (Ecuacion 8)

Donde 6q4 es el angulo de Bragg, n se denomina orden de la reflexion y

2d la distancia que hay de un plano a otro.
b) Microscopia electronica de barrido (MEB)

La estructura del plastico se encuentra ligadas con la composicion y
proceso de formacion de los materiales, siendo estas las principales
determinantes de sus propiedades. La metodologia mas empleada en la
caracterizacién de materiales es la microscopia electrénica de barrido, debido a
sus caracteristicas permite el estudio de estructuras superficiales o internas. Las
imagenes tienen alta profundidad de enfoque, que significa la obtencién de
diferentes relieves de la superficie, imagenes tridimensionales, por lo tanto, mas
facil de interpretar que las imagenes de proyeccién de la microscopia de

transmision; imagenes de alta resolucion (Canevarolo, 2003; Martins De Sousa,

2012).
2.5.2. Incineracién
2.5.2.1. Eliminacién de 6xidos de azufre

Segun Seinfeld (1997) indica que los 6xidos de azufre son unos de los
contaminantes que se emiten en mayores cantidades a la atmosfera y se producen
especialmente en las tecnologias en que se emplean combustibles fésiles. El
azufre es un componente del petréleo y del carbdén, en una proporcion que varia

entre el 0,1y el 5%.
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Para reducir emisiones, la utilizacion del gas natural como combustible
debido a su contenido en azufre (S) bajo, o la previa eliminacion del azufre de los
combustibles utilizados, es una de las alternativas que se tiene. En el caso del
carbdn, del 30 al 40% del S esta se encuentra en pirita y puede ser eliminada
mediante métodos fisicoquimicos, que son econémicamente viables, mientras que
el caso de que el S forme parte de compuestos naturaleza orgénica seria
necesario recurrir a la hidrogenacién catalitica, que conlleva costos elevados

(Mussatti, 2008).

Al ser compuestos de caracter acido, los métodos para su eliminacién
se basan en el uso de compuestos de compuestos alcalinos. Principalmente se

utilizan procesos hamicos o secos.
2.5.2.2. Procesos Humedos

Segun Wark (2004) indica que los gases ingresan a una solucién con

contracorrientes, finamente dividida del adsorbente, las cuales son:

e Desulfuracion con cal o caliza: Se prepara una disolucion lechada o acuosa,
y reacciona la caliza generando cantidades superiores de despojos que

contienen sulfito y sulfato célcicos. Las reacciones son las siguientes.

Cal:
Ca0 + H,0 —» Ca(OH)p....cccnvnvnen. (Ecuacion 9)
S0, + Ca(OH), + H,0 - CaSO3.%H20 + %HZO
Caliza:
S0, + CaC0; +5Hy0 — CaSOsx5Hy0 + COp..e.. (Ecuacion 10)
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Se consiguen eficacias de eliminacién del 60% y 90%, pero hay que
tener en cuenta los problemas de formacién de costras y corrosion de las

torres.

Para solventar estos problemas, se pude emplear caliza humeda
modificada con sulfatos de magnesio, que tienen una mayor capacidad
absorbente del SO. y que reduce formacién de costra en el depurador ya que
es mas soluble. Posteriormente en un tanque se regenera el MgSOs; en

presencia de carbonato de calcio (Kiely, 1999).

Desulfuracién con 6xido de magnesio (MgO): Es un procedimiento afin al
de la lechada de cal, pero ahora se trabaja con MgO en vez del CaO. Ademas
una de sus ventajas es la facil calcinacion de sulfato o sulfito de magnesio;
donde es este proceso se regenera el MgO y el SO, que se pueden ser
utilizados para otros propésitos. Se requiere energia en el proceso de

regeneracion, pero también produce pocos residuos.

Desulfuracion con lejias: Se puede utilizar una disolucion de hidroxido
sédico o carbonato sodico para absorber SO,, obteniéndose dos sulfatos

solubles, que se pueden recoger en balsas de evaporacion.
Desulfuracién con sulfito de sodio: Se tiene como reaccion:
S0, + Na,S0; + H,0 — 2NaHSOs................. (Ecuacion 11)

Posterior el bisulfito se genera en un cristalizador evaporador,
produciéndose a la vez, SO, concentrado (90%), sulfito sodico y vapor de

agua.

2NaHS05 + calor SO, + H,0 —» Na,S0; + H,0 + S0, .......... (Ecuacion 12)
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Este método no traza problemas de incrustaciones, pues los
productos generados son muy solubles. El reactivo utilizado en el proceso de
obtencion de material puro es un problema fundamental, por eso
constantemente se emplea en calderas industriales pequefias. El SO

existente puede oxidarse a acido sulfdrico o reducirse a azufre (Wark, 2004).

e Desulfuracién con doble alcali: Se realizara la formacion de sulfito de sodio

para realizar el primer tratamiento con sosa caustica.

S0, + 2NaOH - NaSO;+ H,0.............. (Ecuacién 13)

Posteriormente el producto originado se mezcla con lechada de cal

y asi precipitar el sulfito de calcio para conseguir regenerar la sosa.

NaSO; + Ca(OH), - CaSO3; + NaOH ........... (Ecuacion 14)

Presenta poca formacién de costras y altos rendimientos.
2.5.2.3. Procesos Secos

Segun De Nevers (2000) sefala que en este proceso se utiliza el
absorbente mediante la atomizacion en particulas finas. Se pueden utilizar caliza,
cal, dolomita, donde las reacciones generadas son las mismas de los procesos

himedos.

En un reactor de lecho fluidizado y en la atomizacién en particulas finas
del gas a tratar se utiliza el absorbente en seco. Se pueden utilizar caliza, cal o
dolomita y las reacciones originadas son igual a los procesos humedos. Los
subproductos tienen que eliminarse mediante un sistema de eliminacion de

particulas (Filtros, preciadores electrostaticos).
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2.5.3. Eliminacion de Oxidos de Nitrégeno (NOXx).

Segun Ubilla (2017) menciona que los 6xidos de nitrégeno se originan
por el consumo de combustibles, aproximadamente la mitad de estos compuestos

se generan en fuentes fijas y la otra en fuentes méviles.

Una de las formas de evitar su formacion es la de controlar la
combustién, ya que estos compuestos se pueden formar con el nitrégeno y el
oxigeno atmosférico a altas temperaturas. Aunque la forma mayoritaria en la
atmosfera es el NOg, y la forma de NO en los gases de los procesos de combustion

bajo, el cual es termodinamicamente inestable y se forma rapidamente.

De acuerdo al tipo de combustible se puedo alertar de forma significativa
la tasa de emision, ya que algunos pueden contener nitrégeno (piridina, quinolina)

donde el carbén es de mayor emision y el gas natural de menor.

Segun Gallego et al. (2012) indica que para la reduccion de NOx se

pueden asumir las siguientes medidas:

a. Disminucion de temperatura de precalentamiento del aire: eleva el gasto
energético, pero reduce la formacién de NOx, ya que no se forman a baja

temperatura.

b. Bajo nivel de exceso de oxigeno: Mediante esta medida se trata de evitar

el COVy CO, por ende el exceso de O; hace que funcione los quemadores.

c. Re-circulacion de los gases de salida: Para disminuir la temperatura y el
O, es que cierta parte de gases de salida sea inyectada nuevamente en la

zona de ignicién. Aumenta el costo de la combustion.

d. Combustién en etapas: Se puede realizar de dos maneras: mediante la

separacion de la aportacion de combustible o la aportacion de aire.
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° Con el primer proceso de la aportacion de aire, se produce una reduccién
de O en la combustién, bajando la concentracién de NOx, es generado
por el aumento de cantidad de reductores. Cuando la temperatura baja lo

suficiente no hay formacion de NOx.

° En el segundo proceso de separacibn mediante la aportacion de
combustible, se buscara reducir la suma de NOx, este se realizara
mediante la recombinacion de radicales libre de hidrocarburos en la
segunda llama, produciendo N, y CO.. Este proceso es empleado en

calderas que requieren de elevadas temperaturas en la primera zona.

La reduccidén de los NOx en los gases de salida se puede abordar de

varias formas:
2.5.3.1. Reduccién Selectiva

Segun Environmental Protection Agency (US — EPA, 2012) menciona
que la eliminacion de NOx de los gases de salida es mediante reaccién quimicas

con “sustancias reductoras” para asi obtener vapor de agua y No.

En este proceso existe una diferencia que es de acuerdo al uso de un
catalizador o no. El uso de uno de estos, poseen una temperatura baja a diferencia

del que, si se usa catalizadores, sin embargo, tiene un precio mayor.

e Sin catalizador: Se introduce el amoniaco o la urea, los cuales reaccion con
los muchos compuestos de gases de salida. Controlando la temperatura
(entre 800 y 850 °C con amonio y de 500 a 900 °C en la urea); el contenido

de O; generado ayuda a la reaccion con el NOx (Tandra y Christian, 2017).

Segun Gallego et al. (2012) menciona que las reacciones en esta

reduccion son:
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Amoniaco 2NO + 2NHs +50, = N+ 3Hy0............. (Ecuacion 15)

Urea 2NO + CO(NH,), + %02 — 2N, + CO,+ 2H,0 ...... (Ecuacion 16)

De esta reaccion se encuentra también un subproducto que es el
oxido nitroso (N20), que forma parte de gases de efecto invernadero, y
causando dafios a la capa de ozono (Os), el rendimiento generado es entre el

30 % al 80%.

Con catalizador: Se emplean los mismos reductores. La eleccion del
catalizador depende de la temperatura del gas y de sustancias que puedan
envenenar los catalizadores. Se consiguen rendimientos de eliminacién

superiores al 90% (Gallego, et al., 2012). Lo catalizadores utilizados son:

o Metales nobles: Platino o paladio sobre particulas de aluminio. Operan a
bajas temperaturas a (200 — 300 °C) pero se ven afectados por el SO, y

las particulas.

o Oxidos metalicos: Oxidos de vanadio, titanio, volframio y molibdeno.
Funcionan a temperaturas que van de 350 — 400°C y sobre todo el V205

resistencia a los componentes.

o Zeolitas: Trabajan a temperaturas que se encuentran entre 400 — 500 °C,

necesitando mayor proporcién de reduccion.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de Ejecucion

Consto de tres etapas las cuales se dividieron en: disefio y construccion
del mofle; monitoreo y analisis de los parametros analizados, la primera fase se
desarroll6 en gabinete, las otras dos en los laboratorios de la Universidad Peruana

Union y una estacién de revisiones vehiculares.
3.2. Materiales y equipos

Los materiales utilizados para la produccion de Montmorillonita Sédica

fueron:
e Bentonita sddica
e Agua destilada
e Probetade2L
e Pipeta graduada
¢ Centrifugadora
e Estufa

Se realiz6 el disefio del Mofle de adsorcion por filtros mediante el apoyo

del software AUTOCAD 2017 — English, para lo cual se empleo:

Laptop

Lapicero

Calculadora

Cuaderno de apuntes
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Definido el disefio del sistema se construy6 el mofle de adsorcion por

filtros utilizando los siguientes materiales e insumos.

e Placas de acero de 40 cm

e Mallas metélicas finas

e Tuberias metalicas de 2.4”

e Adaptadores de caucho

e Cilindro metalico de 2” x 40 cm

e Wincha

¢ Equipo de soldadura.

e Llaves de ajuste

e Cierra eléctrica

e Perno coche, tuercas y arandelas

Insumos:

e Arcilla purificada a partir de bentonita

e Carbon activado

e Carbonato de calcio

e Hidroxido de sodio

La construccion se realiz6 siguiendo los siguientes pasos:

3.3. Descripcion vehicular

Se empleado un vehiculo de marca Toyota COROLLA, que utiliza
Gasolina como fuente de energia. En la Tabla 5 se muestra las caracteristicas

generales del vehiculo:
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Tabla 5. Caracteristicas del vehiculo utilizado en la investigacion

Caracteristicas del vehiculo

Marca Toyota
Serie y modelo Corolla
Afo 2008
Carroceria sedan
Combustible Gasolina
Asientos/puertas 5/4

N° ejes/N° ruedas 2/4
Largo/Ancho/Alto (m) 4.54/1.76/1.48
Peso 1266 kg
Fabricante del motor Toyota
Cddigo del motor 17Z-FE
Cilindrada / Desplazamiento / Capacidad Y
del motor

Numero de cilindros y valvulas por cilindro 4
Disposicion de cilindros en linea
Diametro del cilindro 79.00 mm

Sistema de combustion

Inyeccién de combustible en secuencia

Convertidor catalitico / Catalizador disponible
Potencia maxima 128 hp
Revoluciones (potencia maxima) 6000 rpm
Revoluciones (par maximo) 4200 rpm
Volumen / capacidad de depésito /tanque 50.00 L

3.4. Caracterizacion de las emisiones de los vehiculos

La caracterizacion de los gases de la emision vehicular se realizé
empleando el equipo analizador de gases “Testo 340” en el vehiculo de muestra,
en el que se midi6 los siguientes parametros en distintas velocidades y
revoluciones por minuto (rpm): concentraciones de monoxido de carbono (CO),

Di6xido de Carbono (CO.), mondxido de nitrégeno (NO), 6xidos de nitrdgeno
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(NOy), Diéxido de Azufre (SOy), temperatura stack (T stack) y temperatura

ambiente (ambient temp), porcentaje de oxigeno (% oxygen).

3.5. Materiales y Métodos en el Sistema de Tratamiento de emisiones

atmosféricas mediante el Mofle de Adsorcién
3.5.1. Muestreo y andlisis de pre tratamiento

El analisis del pre tratamiento consto de tres (03) mediciones al vehiculo
de muestra en diferentes velocidades y revoluciones por minuto (rpm), empleando

el Equipo Analizador de Gases midiendo y analizando los siguientes parametros:
¢ Mondxido de Carbono (CO)
¢ Dibdxido de carbono (COy)
e Oxido de Nitrégeno (NO)
e Oxidos de Nitrégeno (NOXx)
e Dioxido de Azufre (SO,)
e Temperatura stack (T stack)
e Temperatura ambiente (ambient temp).
¢ Porcentaje de Oxigeno (%0Oxigen)

En la medicién Pre se insert6 la sonda del Testo 340 en el mofle del

vehiculo, después se obtuvo resultados con valores determinados en el muestreo.
3.5.2. Disefio y Construccion del Mofle de adsorcién por filtros (MAPF)
3.5.2.1. Disefio

a) Se corto por la mitad el cilindro para que este en forma de compuerta, las

cuales ambos lados se aseguraron con caucho y posterior se cerré con 3
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pernos coche, tuercas y arandelas en ambos extremos con la finalidad de

mantener una presion interna y no exista fugas.

b) En el cilindro se soldaron las dos tuberias metélicas de 6 cm de diametro y
longitud de 7 cm, una para el ingreso y otra para la salida de la emision, la

tuberia de ingreso facilito el acople con el tubo de escape del automovil.

La parte interna del mofle estuvo construida y dividida en tres zonas

las cuales son:
3.5.2.1.1. Zona de tratamiento con filtros:

a) Se coloc6 una malla metélica de didmetro de 13 cm entre el tubo metalico y

la entrada del cilindro, cuya funcién fue realizar el filtro de particulas.

b) Posterior se instal6 tres placas metalicas consecutivas, conteniendo en su
interior un componente quimico: carbén activado, arcilla purificada, carbonato

de calcio e hidroxido de sodio respectivamente.
3.5.2.1.2. Zona de disminucién de Velocidad

a) En el centro del disefio se soldd 3 paredes circulares internas
intercaladamente equidistantes, para que existe una circulacién en forma de

serpentin disminuyendo la velocidad de la emision.
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3.5.2.1.3. Zona de tratamiento con filtros

a) Posterior ala zona de disminucién de la velocidad se volvié a colocar el mismo
sistema anterior que consistia en: tres placas metalicas consecutivas
conteniendo en su interior un componente quimico: carbén activado, arcilla

purificada, carbonato de calcio e hidréxido de sodio respectivamente.

40.00cm
== 3. 00cm=—

=T T

= G ra—
f—7.00om—H
13.00cn) e i
= gutmm | /| == [ — | —
3. 0, x:- 1300 20 .00om ﬂ l ]
l——
H —_— —

== ==1.00cm |

19,000 18.47cm

Figura 15. Disefio del MAPF
3.5.3. Obtencién de montmorillonita sédica

Para la obtenciéon de montmorillonita sédica se utilizé los ambientes del
laboratorio de Monitoreo Ambiental de la E.P. Ingenieria Ambiental de la

Universidad Peruana Union; empleando la metodologia y sus modificaciones de:
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Shirzad-Siboni et al, 2015; Bahari A. et al. (201); Arriola y Rojas, 2016; Lee J.Y.y

Lee H.K. (2004); Vineeta N. (2004).

a) En una probeta graduada de 2L se colocé 100 g de bentonita sédica
previamente secada, se adicion6 1400 mL de agua destilada y se agitd
vigorosamente durante 10 minutos, se aforé y se dejé en reposo por 20

minutos.

b) Se extrajo la solucibn sobrenadante hasta una profundidad de 25 cm

(Separacion de solucion concentrada) con la pipeta y se descarté el sobrante.
c) Se centrifugd a 3000 RPM por 5 minutos y se separo el liquido de la solucién.
d) Se procedié al secado la montmorillonita obtenida a 100 °C por 24 h.
e) Se pulverizé y almacend la montmorillonita sédica hasta su empleo.

3.5.3.1. Caracterizacion de Difraccion de rayos X (DRX) y Microscopia

Electrénica de Barredura (MEB) para la montmorillonita s6dica

DRX: Para la caracterizacion de la montmorillonita se utilizé el
difractdmetro, 40 Kv de tensioén y corriente de 30 mA. Se recogieron los datos en
un rango angular de 5 a 70 ° (20), a una velocidad de exploracion de 1.2 °/min. La
cristalinidad relativa (%) de la pelicula se estimara cuantitativamente como la

relacion del area cristalina al area total (Nara y Komiya, 1983).
Se utilizo la ley de Bragg para determinar los picos cristalinos.

2dSenfy=na ....oooiiiiiiiiiininnn (Ecuacion 17)

Donde 6_g es el angulo de Bragg, n se denomina orden de la reflexién

y 2d la distancia que hay de un plano a otro.

MEB: Las muestras de montmorillonita se fijaron en tiras de aluminio

con cintas de doble cara (cinta conductora de carbono). Finalmente se observaron
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en el microscopio electronico de barrido en un Zeiss (modelo EVO MA10), la nano

y microestructura de la montmorillonita.
3.5.4. Muestreo y andlisis de los parametros post tratamiento

El analisis post tratamiento consto de tres mediciones realizados por el
Equipo Analizador de Gases en la salida del MAPF en diferentes velocidades y

rpm.
3.5.4.1. Metodologia de Post tratamiento

El método consistié en la toma de muestras y analisis in situ, haciendo

uso de un equipo Analizador de Gases que consta de las siguientes partes:

» Sistema de absorcion

» Sistema de acondicionamiento
» Analizador

» Registrador

» Impresora
Reporte de registros:

» Monoxido de Carbono (CO)

» Dibxido de carbono (COy)

> Oxido de Nitrégeno (NO)

> Oxidos de Nitrogeno (NOXx)

» Dioxido de Azufre (SO2)

» Temperatura stack (T stack)

» Temperatura ambiente (ambient temp).
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» Porcentaje de Oxigeno (%Oxigen)

Tabla 6. Especificaciones Técnicas TESTO 340

PARAMETRO EQUIPO RANGO PRECISION
+10 ppm o
+ 10% del v.m. (de 0 a 200 ppm CO).
Monoxido de 0-10 + 20 ppm o
Carbono 000 ppm + 5% del v.m. (de 201 a 2000 ppm CO).
+ 10% del v.m. (de 2001 a 10000 ppm de
CO).
Monoxido de 0 — 4000
Nitrégeno ppm 50 ppm
Analizador
de gases de
— combustion
D(g(rlsgnie Célculo a partir de Oz (%)
TESTO 340
Oxigeno 0-25 + 0.2V0l%
Vol%
- + 5 ppm (de 0 a 99 ppm).
ﬁﬁ'r%‘;zgs oooo_pzm + 5% del v.m. (de 100 a 1 999 ppm).
+ 10% del v.m. (de 2 000 a 3 000 ppm).
Temperatura -40 al +/- 5°C (de 0.0 a 99 °C).
200 °C + 5% del v.m. (resto de rango).
Dib6xido de 0 — 5000 + 10 ppm (de 0 a 99 ppm)
Azufre ppm + 10% del v.m. (resto de rango)

3.6. Determinacién de eficiencia.

Para la determinacién de eficiencia del mofle de adsorcion por filtros se

utilizé la siguiente formula:

Datos Pre

Eficiencia = 100% — [ ) * 100%)......(Ecuacién 18)

Datos Post
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3.6.1. Disefio y analisis estadistico

Es una investigacion experimental y descriptiva que consté de pruebas
paramétricas y emparejadas (pre y post) para determinar los efectos de las

variables al disefio del mofle de absorcién mediante filtros.

Este disefio consisti6 en emplear mediciones de parametros
fisicoquimicos de los gases de emision vehicular del automovil seleccionado,
estas mediciones se realizaron antes y después de instalar el MAPF en el tubo de

escape del automavil.

Se identificé las diferentes variables en el funcionamiento del MAPF
pararealizar el T. test muestras dependientes y T.test en muestras independientes

mediante calculos estadisticos.

Las variables independientes que fueron determinadas en el disefio del

mofle de absorcion son:
e Revoluciones por minuto (rpm)
¢ Velocidad del automévil (km/h)

Las variables dependientes que fueron determinadas en el disefio del

mofle de absorcion son:
e Mondxido de Carbono (CO)
e Dioxido de carbono (CO,)
e Oxido de Nitrégeno (NO)
e Oxidos de Nitrdgeno (NOXx)
e Dioxido de Azufre (SO,)

e Temperatura stack (T stack)
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e Temperatura ambiente (ambient temp).
e Porcentaje de Oxigeno (%0Oxigen)

Los niveles de las variables independientes (revolucion y velocidad)
fueron considerados a un modelo lineal en caja de cambio para actuar sobre el

cambio de un motor (Figura 16).

r.p.m.
-
T2 B e e ———
1a /22 3a | 42
| ‘ Linea de maximo
ni ‘ - ‘ rendimiento
Vi v2 V3 V4 Vs \eloadad
(km/h)

Figura 16. Calculo de velocidades en la caja de cambios

4500
4000 ..®
3500

3000 . -

rpm

2500
2000 e

rpm = 22,222*Velocidad (km/h) + 1333,3
1500

1000
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Velocidad (km/h)

Figura 17. Tratamientos de una relacion lineal de la rpm y velocidad (km/h)

En la Tabla 7 se muestra los 3 tratamientos realizados cada uno de ellos

con sus respectivas revoluciones por minuto (rpm) y velocidad (km/h).
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Tabla 7. Factores y tratamientos

Tratamientos Velocidad (rpm) Velocidad (km/h)
1 2000 30
2 3000 75
3 4000 120
3.6.1.1. Prueba "t" para muestras relacionadas

En la investigacion se utilizé el método estadistico de la prueba “t” que
es una prueba paramétrica que realiza la comparacion de dos muestras
relacionadas (variables dependientes), para asi determinar que la diferencia no se

deba al azar (que las diferencia sea estadisticamente significativa).
3.6.1.2. Prueba “t” para muestras independientes

En la investigacion también se utilizo este andlisis estadistico, la cual es
para comprar muestras independientes. Estas comparaciones pueden realizarse
por métodos gréaficos, asi como también mediante tests estadisticos (test de

Shapiro-Wilks, segun la cantidad de muestras que se tenga.
3.6.1.2.1. Correlacion matricial de remocion

La correlacion mide el grado de covariacion entre distintas variables

relacionadas linealmente.

El coeficiente de correlacion de Pearson puede tomar valores entre -1y
1, la correlacion de una variable con ella misma continuamente es igual a 1, el

valor 0 indica ausencia de covariacion lineal.

Para el desarrollo de un estudio correlacional, debe existir informacion
previa de conceptos que permitan obtener informacién, que pueda ser utilizada

para ver el comportamiento de los conceptos de alguna variable, mediante la
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observacién de otras variables relacionadas, intentando predecir un valor

aproximado de relacion entre ellas.
3.6.2. Andélisis estadistico

Para las pruebas paramétricas se utilizé métodos estadisticos de t
student de muestras relacionadas e independientes, se analiz6 la normalidad a un
intervalo de confianza de 80, 90 y 95 % (a=0.2, 0,1 y 0.05). Para la correlacion
todos los andlisis estadisticos fueron realizados usando el software TIBCO

Statistica version 13.4.0.14.
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. CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados del DRXy MEB de la montmorillonita

La montmorillonita fue caracterizada por propiedades de DRX y MEB

que se presenta en la figura 18, identificando picos principales y secundarios

1 COD 1531372 A% 78 6324 Ca01 FO1 Fel 8 H3.31 KO.06 Mg0.198 M0 018 Na.64 030,88 SIS 76 TO1 Zn0 03
1 COD 9002170 A7 014 B3 Ca0.1 F0.302 Fe1.233 H3 465 KO.043 LiD 006 M0 846 Na0.711 O30 698 Si5 832 TH.048 V0 006 Zn0.006 Schorl
1 COD 9005156 A®2.003 Ba0 481 Ca0.004 FO.559 Fe0.285 H1 331 KO.475 Mg2 441 Mn0.019 Ne0.041 O11 331 SI2.198 Ti0.043 Kinositalte

° E
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 18. DRX de la montmorillonita sédica

El perfil de difraccion obtenido fue tratado con la ley de Bragg, el pico a

determinar fue encontrado en 7°.

2dsen9g =nA

~09x1,716
=
2 sen (7)

d= 12,654 ~ 1,265 nm

La Figura 18 muestra un pico en 28 = 7° (d_001= 12,65A 0 1,265 nm),

que corresponde al plano (001) de la montmorillonita sédica el pico de
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caracterizacion se desplazo6 en forma vertical hasta llegar a un punto donde de la

MMT Na formo angulos inferiores.

Los montmorillonita sddica presenta un pico principal alrededor de 26=
6,5°, d_001= 13,6 A, Los picos secundarios presentados por esta arcilla son

caracteristicos del mismo.

Asi también la Figura 19 muestra la morfologia de la arcilla después de
sufrir los procesos de modificacion fisicas. La micrografia de la arcilla sédica

(Figura 19ay 19b) muestra agregados de granos con superficie relativamente lisa.

Ademas la montmorillonita en el andlisis de MEB presenta estructura en

formas de hojuelas apiladas observadas a detalle en la Figura. 19b.

. = % L | 1 L I
3.0kV 3.2mm x180 LM(L) 300um 3.0kV 3.2mm x50.0k SE(U) 1.00pm

(a) (b)
Figura 19. Micrografias de montmorillonita Sodica: (a) escala 300um, (b) escala

1um
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4.2.

mofle de adsorcion, donde se observa una reduccion significativa

Resultados para muestras dependientes

En la siguiente Tabla 8 muestra los resultados pre y post del andlisis de las concentraciones de emisién vehicular, empleando el

Tabla 8. Resultados de analisis de emisiones vehiculares con variables dependientes e independientes

B0 VELOCIDAD T STACK (°C) T AMBIENTE (°C) OXIGENO (%) CO (ppm) CO2(%) NO (ppm) NOx (ppm) SO, (ppm)
(km/h) Pre  Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post

1155 38.2 22.7 25.1 1998 20.01 1192 9 0.67 0 8 0 8 0 2 0

2000 30 119.6 30.9 20.9 244 19.63 2096 1343 7 0.92 0 14 0 14 0 2 0
116.8 37.6 22.2 24.4 19.87 20.74 1095 7 0.76 0 25 0 25 0 0 0

65.9 425 23.5 22.2 13.22 21.06 1165 6 5.7 0 155 0 155 0 39 0

3000 75 87.8 43.2 24.4 23 10.72 21.04 678 6 7.59 0 205 0 205 0 33 0
75.3 441 23.1 221 1495 21.04 482 2 4.46 0 143 0 143 0 24 0

131.1  49.7 24.3 22.8 0.64 2105 5153 6 1476 0 1773 0 1773 0 250 0

4000 120 113.6 50.7 24.7 22.8 0.62 20.82 5465 5 1475 0 1404 0 1004 O 196 0
95.3 49.3 23 22.2 0.84 21 7203 4 1447 0 1420 O 1420 0 213 0
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4.3. Anélisis de comparacion de los resultados de variables dependientes

4.3.1. Tratamiento T1 (2000/30)

Tabla 9. Prueba de variables dependientes para el tratamiento

T1(2000/30)

Tratamientos Media S.D. N Dif S.D. Dif t df P C-95% C+95%

Pre — T Stack (°C)  117.300 2.095
a Post-T Stack

“0) 35.566 4.052 3 81.733 6.107 23.178 2 0.0018 66.5 96.9
] Pre — T Amb(°C) 117.300 2.095

Post — T Amb (°C) 35.566 4.052 3 81.733 6.107 23.178 2 0.0018 66.5 96.9
, Pre — Oz (%)) 19.826 0.178

Post — 02 (%) 20.57 0.497 3 -0.743 0.659 -1.953 2 0.1900 -1.460 -0.025

Pre — CO (ppm) 1210 124.9
d Post — CO (ppm) 7.666 1.154 3 1202.3 125.12 16.643 2 0.0035 891.504 1513.16

Pre — CO2 (%) 0.783  0.126
¢ Post — CO2 (%) 0 0 3 0.783 0.126 10.715 2 0.0085 0.468 1.097
- Pre — NO (ppm) 15.666 8.621

Post — NO (ppm) 0 0 3 15666 8.621  3.147 2 0.0878 1131  30.201
- Pre — NOX (ppm) 15.666 8.621

Post — NOX (ppm) 0 0 3 15666 8.621  3.147 2 0.0878 1131  30.201
, Pre — SO, (%) 1.333 1.154

Post — SO (%) 0 0 3 1.333 1.154 2 2 0.1835 0.076 2.590

Términos significativos (p < 0.05, p < 0.1**, p < 0.2%).
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Figura 20. Diagrama de cajas para el T1(2000/30) entre el pre y post:

a) Temperatura Stcack, b) Temperatura Ambiente, c) Oxigeno (%), d) Monoxido

de carbono, e) Diéxido de carbono (%), f) Monéxido de nitrégeno, g) Oxidos de

nitrégeno y h) Dioxido de azufre.
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En la Tabla 9 muestra el andlisis de prueba T entre los datos de Pre y
Post de las ocho variables dependientes para conocer la efectividad de reduccion

de estas variables.

En las filas a, b, d y e se observa las variables T stack, T ambiente, CO
y CO: cuyo valor de p es 0.0018, 0.0018, 0.0035 y 0.0085 respectivamente, las
cuales son menores a 0.05 (<0.05). EL cual indica que existi6 efectividad de
reduccién del Pre al Post (acoplado el MAPF en el tubo de escape del vehiculo)

en las variables de estudio a un nivel de significancia de 95%.

En las filas f y g se aprecia las variables NO y NOx, donde el valor de p
es 0.0878 y 0.0878 respectivamente, las cuales son menores a 0.10 (<0.10).
Donde indica que existié efectividad de reduccién del Pre al Post (acoplado el
MAPF en el tubo de escape del vehiculo) en las variables de estudio a un nivel de

significancia de 90%.

En las filas ¢ y h se aprecia las variables % oxigeno y SO, donde su
valor de p es 0.1900 y 0.1835 respectivamente, cuyas cifras son menores a 0.20
(<0.20). La cual muestra que existi6 efectividad de reduccion del Pre al Post
(acoplado el MAPF en el tubo de escape del vehiculo) en las variables de estudio

a un nivel de significancia de 80%.

74



4.3.2.

Tratamiento T2 (3000/75)

Tabla 10. Prueba de variables dependientes para el tratamiento

T»(3000/75)
Tratamientos Media SD. N Dif S.D. Dif t df P C-95% C+95%
Pre — T Stack (°C) 76.333 10.98
a Post-T Stack
C) 43.266 0.802 3 33.066 10.722 5341 2 0.0333 6.430 59.702
o Pre —= T Amb(°C) 23.666 0.665
Post — T Amb (°C) 22433 0.493 3 1.233 0.208 10.261 2 0.0093 0.716 1.750
Pre — Oz (%)) 12.963 2.126
¢ Post — Oz (%) 21.046 0.011 3 -8.083 2.125 -6.587 2 0.0222 13.363 2.803
. Pre — CO (ppm) 775 351.6
d Post — CO (ppm) 4.666 2309 3 770.33 350.01 3.811 2 0.0624 180.254 1360.41
Pre — CO2 (%) 5916 1.576
© Post — CO; (%) 0 0 3 5.916 1.576 6.501 2 0.0228 2.001 9.832
. Pre — NO (ppm) 167.666
Post — NO (ppm) 0 0 3 167.66 32.883 8831 2 0.0125 85.979 249.35
Pre — NOX (ppm)  167.666 32.88
J Post — NOX (ppm) 0 0 3 167.66 32.883 8831 2 0.0125 85.979 249.35
A Pre — SO, (%) 32.000 7.549
Post — SO (%) 0 0 3 32.00 7.549 7341 2 0.0180 13.245 50.754

Términos significativos (p < 0.05, p < 0.1%).
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Figura 21. Diagrama de cajas para el T1(2000/30) entre el pre y post: a)

carbono, e) Diéxido de carbono (%), f) Mondxido de nitrégeno, g) Oxidos de

nitrégeno y h) Diéxido de azufre.
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La Tabla 10 muestra el analisis de prueba T para el tratamiento 2 para

conocer la efectividad de reduccion de estas variables. En las filas a, b, c, e, f, g

y h se observa las variables T stack, T ambiente, % oxigeno, CO,, NO, NOx y SO,

cuyo valor de p es 0.0333, 0.0093, 0.022, 0.0228, 0.0125, 0.0125 y 0.0180

respectivamente, las cuales son menores a 0.05 (<0.05). Estos datos indican que

existio efectividad de reduccion de gases en las emisiones vehiculares del Pre al

Post en las variables de estudio a un nivel de significancia de 95%.

En la fila d se observa la variable CO que tiene como valor p de 0.0624

la cual indica que es menor a 0.10 (<0.10). Esto muestra que existi6 reduccion de

la emisién vehicular del Pre al Post a un nivel de significancia de 90%.

4.3.3.

Tabla 11. Prueba de variables dependientes para el tratamiento

Tratamiento T3 (4000/120)

T3(4000/120)

Tratamientos Media S.D. N Dif S.D. Dif t df P C-95% C+95%
Pre - T Stack (°C)  113.333 17.90

Post — T Stack

0 49.9 0.721 3 63433 17.706 6.205 2 0.0250 19.44 107.41
Pre = T Amb(°C) 24 0.888

Post —= T Amb (°C) 22.6 0346 3 1.4 0.556 4355 2 0.0488 0.016 2.783
Pre — Oz (%)) 0.7 0.121

Post — 02 (%) 20956 0.120 3 - 0.134 - 2 0.00001 -20.59 -19.923

20.256 261.27

Pre — CO (ppm) 5940.33 1104.5

Post — CO (ppm) 5 1 3 59353 11055 9299 2 0.0113 3189.11 8681.54
Pre — CO; (%) 14.66 0.164

Post — CO2 (%) 0 0 3 14.66 0.164 15424 2 0.00004 14.251  15.068
Pre — NO (ppm) 1532.33 208.5

Post — NO (ppm) 0 0 3 1532.3 208.57 12.724 2 0.0061 1014.19 2050.46
Pre — NOX (ppm) 1399 384.9

Post — NOX (ppm) 0 0 3 1399 384.92 6.295 2 0.0243 442,78 2355.21
Pre — SO (%) 219.666 27.61

Post — SO (%) 0 0 3 219.66 27.610 13.780 2 0.0052 151.07 288.25

Términos significativos (p < 0.05%).
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Figura 22. Diagrama de cajas para el T3(4000/120) entre el pre y post: a)
Temperatura Stcack, b) Temperatura Ambiente, c) Oxigeno (%), d) Monoéxido de

carbono, e) Diéxido de carbono (%), f) Mondxido de nitrégeno, g) Oxidos de

nitrégeno y h) Dioxido de azufre.
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En las tablas antepuestas del tratamiento 3 muestran el andlisis de
prueba T entre los datos de Pre y Post de las ocho variables dependientes y

conocer la efectividad de reduccion de estas variables.

En la tabla 11 se observa que en las variables T stack, T ambiente, %
oxigeno, CO, CO2 NO, NOx y SO, su valor de p es de 0.025001, 0.0488872913,
0.0000146490428, 0.011367166, 0.000042029354, 0.00611933295,
0.0243184432 y 0.00522493846 respectivamente, cuyas cifras son menores a
0.05 (<0.05). Estas indican que existié una reduccién del Pre al Post (acoplado el
mofle de adsorcion en el tubo de escape del vehiculo) en las variables de estudio

a un nivel de significancia de 95%.
4.3.4. Eficiencia, comparacion y correlacion entre los tratamientos

Utilizando la formula ya expuesta se calcul6 la eficiencia del MAPF por
cada variable dependiente, obteniendo como eficiencia general un 99.91 %, es
decir que el dispositivo disefiado y utilizado logro reducir hasta un 99.91% de las

concentraciones de la emision vehicular.

Tabla 12. Eficiencia de remocién del MAPF.

Revoluciones Velocidad Eficiencia de remocion (MAPF) (%)
(rpm) (km CO CO; NO NOx SO;
99.24 99.9 99.9 99.9 99.9
2000 30 99.48 999 99.9 99.9 99.9

99.36 99.9 99.9 99.9 99.9
99.48 99.9 99.9 99.9 99.9
3000 75 99.12 99.9 99.9 99.9 99.9
99.59 99.9 99.9 99.9 99.9
99.88 99.9 99.9 99.9 99.9
4000 120 99.91 99.9 99.9 99.9 99.9
99.94 99.9 99.9 99.9 99.9
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En la Tabla 12 al igual que la Figura 23 se muestra el andlisis de la
prueba de T-test para muestras (tratamientos), indica que en todos los
tratamientos existe una reduccién de emisiones vehiculas del pre a post aplicando
el MAPF, no obstante, se observa que a mayor revolucién y velocidad mayor sera

la reduccion de las concentraciones de las emisiones vehiculares

Tabla 13. Comparacion de efectividad de remocién entre tratamientos.

Tratamientos Mean Std. DV N Stad. Error Reference t-value df p
Constant
2000/30 99.8722984 0.268034782 15 0.0692062832 0 1443.11028 14 0.00
3000/75 99.8790057 0.267391194 15 0.0690401094 0 1446.68087 14 0.00
4000/120 99.9824359 0.0381581785 15 0.00985239933 0 10148.0292 14 0.00

Box & Whisker Plot

100.2
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100.0 E‘__il'_l

- E—C R
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99.7

99.6 -

99.5

o Mean
[ Mean+SE
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2000/30 - Remocidn (%)
3000/75 - Remocion (%)
4000/120 - Remocién (%)

Figura 23. Diagrama de cajas de comparacion de efectividad de remocién entre

tratamientos.
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4.3.4.1. Correlacion de Eficiencia del MAPF

Tabla 14. Correlaciones a una significancia de p <0.05.

Variable Media S.D 2000/30/Remocién 3000/75/Remocién 4000/120/Remocidn

(%) (%) (%)

2000/30/Remocién 99.872 0.268 1.000 0.880 0.959

(%)

3000/75/Remocién 99.879 0.267 0.880 1.000 0.924

(%)

4000/120/Remocién  99.982 0.038 0.959 0.924 1.000

(%)

3D Scatterplot: 2000/30/Remocion (%) vs. 3000/75/Remacién (%) vs. 4000/120/Remocién (%)
(Casewise deletion of missing data)

Lii
u

xf

Figura 24. Gréficos de dispersion en 3D entre los tres tratamientos
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4000/120/Remocion (%)

Scatterplot: 2000/30/Remocion (%) vs. 4000/120/Remocion (%) (Casewise MD deletion) Scatterplot: 3000/75/Remocion (%) vs. 4000/120/Remocion (%) (Casewise MD deletion)
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Correlation: r = .95997 Correlation: r = .92477
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Figura 25. Graficos de dispersion: (a) Tratamiento 3y 1, (b) Tratamiento 3y 2y

(c) Tratamiento 2 y 1.

La correlacion generada entre los tratamientos es considerada fuerte y
directa, ya que el valor de r es muy cercano a la unidad (1) positiva y la nube de
puntos en la figura 25 es estrecha y alargada. Ademas se verificd que existe una

mejor correlacion entre el tratamiento 3y 1 ya que el valor de r es 0.95997.

En la figura 24 nos muestra el grafico de dispersion de los tres
tratamientos con 15 datos cada uno de ellos, los ndmeros 1, 2 y 3 son
correspondientes al CO por tratamiento respectivamente, verificando que el punto

3 hubo una mejor eficiencia.
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A partir del numero 4 al 15 son correspondientes a los gases
contaminantes del CO2, NO, NOx y SO; para los tres tratamientos a una eficiencia
de 99.9%, verificando que existe una correlacién entre los tratamientos. Ademas,

la correlacion fue significativa (a< 0,05).
4.4. Discusiones

Se observa que el tratamiento de las emisiones vehiculares realizado
mediante el MAPF obtuvo eficientes resultados, debido al disefio y a los

adsorbentes empleados.

Segun Davis (2000) los factores para controlar la capacidad de un
proceso de adsorcién son: temperatura (al aumentar disminuye la capacidad),
presion (al aumentar aumenta la capacidad), velocidad del gas (al disminuir
aumenta la capacidad) y el contenido en particulas sélidas (reducen la eficacia de

la adsorcion).

Por esta razén para el disefio se tomé en consideracion lo mencionado
por Davis (2000), para aumentar la presion se redujo el area por donde transcurria
la emision, a la vez se generaron pantallas y un recorrido en forma de serpentin.
Al realizar este recorrido la velocidad del gas se reduce, concerniente para las

particulas sdlidas se colocaron filtros metélicos a la entrada y salida de la emision.

Es por esto que en el MAPF se empled el carbdn activado, debido a su
gran porosidad logra adsorber gran parte de los contaminantes, entre ellos el CO,
CO,, COVs. Por esta razon se observa una gran reduccidon de estos

contaminantes al aplicar el MAPF.

Por otra parte, al aplicar el adsorbente carbonato de calcio (CaCOs) se

genera la eliminacion del SO, porque al producirse una combustion incompleta en
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el vehiculo se genera agua (H20), esto conlleva a que se produzca la siguiente

ecuacion mencionada por WarK (2004).
1 1
502+Ca603 +§H20 - Ca503xEH20+ COZ

En esta ecuacién se observa la eliminacion completa del SOz, no
obstante se genera CO,, este sera eliminado con el carbon activado y la
montmorillonita, este Gltimo es el encargado de la eliminacion de mayor cantidad

de contaminantes en este caso el NOx, CO y COa..

En la Figura 18 y 19 muestra las caracteristicas MEB y XRD de la
montmorillonita sédica que indica existencia de 1.265 nm de espaciamiento entre
capas, el cual fue responsable de la adsorcion y disminucion de los gases de las
emisiones del vehiculo, ayudando a tener mejor efectividad el MAPF. Ademas
segun Uskarci (2006) indica que una de sus caracteristicas de esta arcilla es la
disminucién de emisiones, también Salam, Kosa y Al-Beladi (2017) menciona que
la MMT tiene una alta capacidad de adsorciéon y estabilidad en su superficie, ya
qgue es una de las caracteristicas que favorece la efectividad que tuvo el MAPF y
adsorber los gases contaminantes del vehiculo. Asimismo en la Figura 18 se
observa la composicién quimica de la MMT Na, una de estas composiciones es el
Ti (titanium) y segun Chegini, Borghe, & Parskohi, (2016) menciona que este
elemento disminuye dafios y contaminacion de CO, CO; y NOx, por tanto la MMT
Na se encarg6 de la disminucion de estos gases contaminantes aumentando la

efectividad del prototipo disefiado.

También se consideré la generacion del acido carbénico, producto del
CO; este al ponerse en contacto con el agua (H20) la cual se produce por la

combustidn incompleta, tal cual se muestra en la siguiente ecuacion.

€0, + H,0 - H,COs4
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Para poder neutralizar este acido se adiciona Hidroxido de Sodio

(NaOH) tal como se muestra en la ecuacion.
H,CO3; + 2Na(OH) = Na,C05 + 2H,0

Cabe mencionar que el agua que se produce en la ecuacion favorece

para poder eliminar el SO, como anteriormente se menciond.

Con todo ello se observa que posterior al tratamiento se produjo la
reduccién de los gases de las emisiones de todos los contaminantes antes

mencionados.

85



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusion

Se logré evaluar la reduccién de las emisiones vehiculares: CO en un
99.56% y CO5, NO, NOXx, y SO, en un 99.9%, aplicando el mofle de adsorcién con

filtros de montmorillonita sédica en el vehiculo de gasolina.

Durante las mediciones de los gases de las emisiones del vehiculo se
alcanzé determinar las caracteristicas fisicoquimicas como CO, CO,, NO, NOX,

SO,, T stack, T ambient y %Oxigen.

Se consigui6 disefiar el MAPF para la efectividad de la remocion, el cual
estuvo dividido de la siguiente manera: dos zonas de tratamiento por filtros
(entrada y salida de las emisiones) las cuales contenian filtros de carbon activado,
montmorillonita, carbonato de calcio e hidroxido de sodio con una misma
proporcion en ambas zonas, asi mismo en el centro del MAPF se habilité una zona

de disminucion de velocidad mediante placas metalicas.

En las propiedades de difraccibn de rayos x (DRX) y microscopia
electronica de barredura (MEB) de la montmorillonita soédica, mostraron
estructuras funcionales donde el perfil de difraccién obtenida fue de d = 12.65 A o
1.265 nm, el cual indica el espaciamiento que existe entre placa y placa de MMT

Na facilitando a la adsorcion de las emisiones vehiculares.

Al analizar las concentraciones de los gases emitidas por el vehiculo de
muestra se concluye que la eficiencia de remocion del MAPF en el tratamiento de

emisiones vehiculares es de 99.91%.
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Hubo mayor eficiencia en el tratamiento 3; asi también se aplicé una matriz
de correlacion para verificar y corroborar la efectividad del MAPF determinando
existencia de correlacion entre los tratamientos mediante una linea de tendencia
recta, siendo “r’ muy cercano a la unidad (1) positiva y una nube de puntos

estrecha y alargada generando una correlacion fuerte y directa.
5.2. Recomendaciones

Para tener caracteristicas como el COV, lambda, particulas, HC, caudal
y velocidad de salida del gas se recomienda usar equipos como: anemoémetro
testo, analizador de CH, analizador de NO y dinamdémetro amortiguador freno de

agua.

Realizar mas investigaciones con un MAPF de menor tamafo para

facilitar la manipulacién y disminucion de uso de los filtros.

Se recomienda terminar el proceso de obtencién de montmorillonita a
nanoarcilla, para poseer una mayor efectividad de adsorcion de gases ya que el
espaciamiento de placa y placa es mayor, ademas seria importante realizar una
investigacion con otro tipo de arcilla ya que en el mercado existen arcillas que

poseen una efectividad mayor de adsorcién.

Se aconseja aplicar otro tipo de disefio estadistico para evaluar la

efectividad de MAPF.

Se recomienda para futuras investigaciones monitorear el nivel de
particulas generadas, con un equipo isocinético, ya que para la presente
investigacion se colocaron filtros metalicos que se encargaban de impedir el paso
de las particulas. Cabe de mencionar para hacer la mediciéon de este parametro
se tiene que redisefar el mofle ya que la metodologia de este equipo exige que

se monitoree a diferentes distancias dentro del mofle.
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Cuando los filtros se colmaten se recomienda introducir vapor de agua,
ya que este produce un incremento de temperatura lo que ocasionara que el
adsorbente se regenere y los contaminantes se uniran con el vapor de agua, lo
gue generara que esto se convierta en un liquido, una vez obtenido este se llevara

a una PTAR para su tratamiento respectivo.

Segun los célculos se ha determinado que el mufle retiene 2 g
concentraciones de contaminantes en 30 segundos de emision. Es decir, para que
se colmate los filtros el vehiculo ha de recorrer 1200 km. Cada este kilometraje se

recomienda hacer el lavado de los filtros mediante el vapor de agua.

Se recomienda realizar fututas investigaciones y determinar la eficiencia

de adsorcién de cada filtro.
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ANEXOS
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Anexo 1.

Disefio del Mufle de Adsorcién.
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Anexo 2. Panel fotografico de la construccién del mofle

Figura 1. Mofle de adsorcion — vista 1 Figura 2. Mofle de adsorcion — vista 2

. S

AR S BN

Figura 3. Mofle de adsorcién— vista 3
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Anexo 3. Fichatécnica de la Bentonita Natural

@ NUTRIENTES NATURALES S.A.C.

FICHA TECNICA
BENTONITA SODICA

Marca :NN

Producto :Bentonita Sodica
Partida Arancelaria : 2508100000 Bentonita
Granulaciéon : Mesh 200

Color :Blanco

Fm ESPECIFICACION |
flice ( SiO2 ) % 62,86

JAlumina ( AI203 ) % 14,23
Oxido Feérrico ( Fe203 ) % 1,10
iOxido de Calcio ( CaO ) % 0,98
IOxido de Magnesio (MgO ) % 1,31
[Oxido de Sodio ( Na20 ) %o 2,80
IOxido de Potasio ( K20 ) % 0,33
'E’érdida por Calcinacion % 9,95
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| INFORMACION FISICA |
PARANMETRO UNIDAD ESPECIFICACION '
Contenido de Montmorillonita Ya 70.00 Min.
Erawdad Especifica 25
ICapacidad de Intercambio Cationico meqg/100g 65.00 Min.
Hinchamiento cC 16.00 Min.
Retenido Tamiz 200 ( 75u ) Y 2.00 Max.
Humedad ( 105 *C 1 Hora ) %a 10.00 Max.
Densidad Aparente Kg/m3 675 -700
jviscosidad Fann Lec 600 rpm cP 18
\iscosidad Plastica cP 10
Filtrado API cC 13
Eendimiento bblftm 70.00 Min.
Envase : Saco de 30 Kg. Polipropileno con saco
de papel interior.
Embalaje : Paletas enzunchadas

Usos:

Se utiliza basicamente para la puesta a tierra debido a su gran poder
absorbente de humedad ayudando a estabilizar la impedancia del electrodo.

Dosificacion:

50 Kg. De Bentonita por M3 de excavacion.
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Anexo 4. Panel Fotografico de la obtencién de la montmorillonita (arcilla

purificada)

ZONA DE
L FLocu AT -

Figura 2. Centrifugado de la muestra
Figura 1. Primer paso de la obtencién
de la arcilla purificada

Figura 3. Obtencion del sélido

previamente centrifugado Figura 4. Preparado para el secado de la

montmorillonita.

Figura 5. Montmorillonita pulverizada.
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Anexo 5. Ficha técnica del carb6n activado

AN-  AGROFORESTAL
 INDUSTRIAS S.R.L.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PRODUCTO . CARBON ACTIVADO VEGETAL F-2)

DERIVADO : DE MATERIAS CELULOSICAS, ACTIVACION QUIMICO
TERMICO,

MARCA (CARGULDT - 23

LOTE : C-720132

CARACTERISTICAS

MALLA : 200 Polvo Fino

PH. :65%

INDICE DE £ 950 %/ 12 Gmos

ACTIVIDAD AL YODO

ACTIVIDAD AL AZUCAR: 95 %

SOLUBLES 1001 %
FIERRO 1 0.002 %
CENIZAS 207 %
HUMEDAD 5%

DENSIDAD 1040% GM3
ENVASES

Bolsas de Papel con Polietileno interior
Peso Neto, Bolsas x 25 y 50 Kg,

FECHA DE FABRICACION 1072015

FECHA DE VENCIMIENTO 1072019
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Anexo 6. Fichatécnica del Hidréxido de Sodio

-LQ MAQUIMSA S.A.

Los Alfareros # 116 - 126 Urb. El Artesano - Ate, Lima - Peru Telfs, (511) 437-1173 437-0252 Fax.(511)437-9797
E-mail : ventas@®maquimsaperu.com Website : www.maquimsaperu.com

HOJA DE SEGURIDAD
HIDROXIDO DE SODIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre comercial:
Sinénimos:
Fabricante/ Proveedor:
Direccién:

Teléfonos:

En casos de emergencia llamar a :

Soda Caustica

Hidroxido de sodio

MAQUIMSA SA.

Los Alfareros 116, Urb. El Artesano, Ate.

437-1173 1 437- 0252 | 434-0206

Central de Bomberos de Lima: 222-0222
Incendios: 116

2. COMPOSICION

Descripcién:

Soda caustica en microperlas o escamas

Formula quimica:

NaOH

N° CAS:

1310-73-2

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Salud: 3 — Severo (venenoso)
Inflamabilidad: 0 — Ninguno
Reactividad: 2 — Moderado
Contacto: 4 — Extremo (Corrosivo)

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Tras inhalacién

Retirar al afectado a un lugar fresco.
Despojarse de la ropa contaminada. Siha
dejado de respirar aplicar respiracion
artificial de inmediato. Si la respiracion es
dificultosa aplicar oxigeno. Llamar al
médico.
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-é. MAQUIMSA S.A.

Los Alfareros # 116 - 126 Urb, El Artesano - Ate, Lima - Peri Telfs. (511)437-1173 437-0252 Fax.(511)437-9797
E-mail : ventas@maquimsaperu.com Website : www.maquimsaperu.com

Tras contacto con la piel

Lavar inmediatamente con abundantes
cantidades de agua por un lapso de 15
minutos.

Despojarse de la ropa contaminada y lavaria
antes de reutilizarla. Llamar al médico

Tras contacto con los ojos

Lavar con abundante agua, manteniendo los
parpados abiertos (por lo menos 10 min.),
avisar inmediatamente al oftalmélogo.

Tras ingestion

No inducir al vomito. Beber grandes
cantidades de agua o leche si esta
disponible. Nunca administre nada por la
boca a una persona inconciente. Buscar
atencion médica inmediatamente.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

El producto es :

No inflamable

Medios de extincién adecuados :

Adaptables a los materiales del entorno.
Agregar agua a una solucion caustica
genera grandes cantidades de calor.

Riesgo de incendio en presencia de :

Caliente o fundido puede reaccionar
violentamente con agua. Puede reaccionar
con ciertos metales como aluminio, al
generar gas hidrégeno inflamable.

Equipo de proteccién especial :

En caso de incendio use la ropa protectora
adecuada y un respirador auténomo.

6. MEDIDAS CONTRA DERRAMES

Medidas relativas a las personas :

Ventilar el area de limpieza. Retirar del area
a las personas sin proteccion. El personal
debe contar con el equipo protector
adecuado especificado en la seccion 8.

Proteccién del medio ambiente :

No lanzar por el desagie.

Recojo/limpieza :

Los residuos de limpieza pueden ser diluidos
con agua, neutralizados con acido diluido
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-é. MAQUIMSA S.A.

Los Alfareros # 116 - 126 Urb. El Artesano - Ate, Lima - Peru Telfs. (511)437-1173 437-0252 Fax.(511)437-9797
E-mail : ventas@maquimsaperu.com Website : www.maquimsaperu.com

como aceético, clorhidrico o sulfurico.
Absorba los residuos con arcilla, u otra
sustancia inerte y deposite en los
contenedores convenientes para su
disposicion.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién :

« Mantener en un contenedor fuertemente
cerrado. Proteger del dafio fisico.

« Siempre afiada la soda caustica al agua,
nunca al revés.

Almacenamiento :

« Almacenar en lugar fresco y seco, en un
area ventilada y lejos de fuentes de calor
humedad y sustancias incompatibles.

« No almacenar con aluminio 0 magnesio,
ni mezclar con acidos o materiales
organicos.

8. CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Proteccién personal:

Los tipos de proteccion para el cuerpo deben elegirse de acuerdo al grado de exposicion a

la sustancia.

Proteccién respiratoria:

Si los limites de exposicion son excedidos, es
recomendable usar un respirador con filtro
para particulas

Proteccién de los ojos:

Lentes de seguridad o mascara de cara
completa.

Proteccién de las manos y cuerpo:

% Guantes de goma o neopreno
% Botas de goma o PVC
< Mandil de plastico

"t

.

Otras medidas:

Ropa protectora correspondiente.
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«Q MAQUIMSA S.A.

Los Alfareros # 116 - 126 Urb. El Artesano - Ate, Lima - Peru Telfs. (511)437-1173 437-0252 Fax.(511)437-9797
E-mail : ventas@maquimsaperu.com Website | www.maquimsaperu.com

Medidas de higiene particulares:

Sustituir la ropa contaminada y sumergir en
agua. Es recomendable una proteccion
preventiva de la piel. Lavar las manos y cara
al término del trabajo.

Controles de ingenieria:

Un sistema de ventilacion de gases toxicos es
recomendado para mantener la exposicion
del personal por debajo de los Iimites.

9.

PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS
Estado fisico Perias o escamas.
Color Blanco
Olor Inodoro.
Valor pH (20°C) 13-14
Punto de fusion 318 C (604 F)
Punto de ebullicién 1390 C (2534 F)
Peso molecular 40.00
% volatiles por volumen 0
Gravedad especifica 2.13
Presion de vapor (20°C) No aplicable
Solubilidad en agua (20°C) 111 g/100g de agua.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad

Estable es condiciones adecuadas de uso y
almacenamiento. Muy higroscopico. Puede
absorber lentamente la humedad del aire y
reaccionar con el diéxido de carbono del aire
formando carbonato de sodio.

Productos en descomposicién

Oxido de sodio. Se descompone en
reaccion con ciertas liberaciones de metales
inflamables y gas hidrogeno explosivo.

Condiciones a evitar

Humedad, polvo e incompatibles.

Materiales a evitar

El Hidréxido de sodio en contacto con acidos
y compuestos organicos halégenos,
especialmente tricloroetileno, puede causar
reacciones violentas. Aun en soluciones
diluidas reacciona facilmente con azdcares
produciendo monoxido de carbono.
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11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad

Aguda

Tras inhalacién

Causa irritaciones que van desde leves a
severas del tracto respiratorio. Los
sintomas pueden incluir estornudos, dolor
de garganta, congestion nasal. Puede
ocurrir neumonitis severa.

Tras contacto con la piel

En contacto con la piel puede causar
irritacion o dano y quemaduras en mayor
exposicion. La exposicion prolongada
puede tener efectos destructivos en los
tejidos.

Tras contacto con los ojos

Corrosivo, causa irritacion a los ojos, y con
grandes exposiciones puede causar
quemaduras que pueden resultar en dano
permanente de la vision, hasta ceguera.

Tras ingestion

Corrosivo, puede causar severas
quemaduras en la boca, garganta y
estomago. Puede ocurrir severo dano de
tejido y muerte. Sintomas pueden incluir
sangrado, vémito, diarrea, caida de presion
arterial. Los danos pueden aparecer dias
después de la exposicion.

12. INFORMACION AMBIENTAL

No se ha encontrado informacion sobre efectos téxicos al medio ambiente.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

La disposicion final debe hacerse siguiendo las regulaciones ambientales locales y

nacionales vigentes.

14. INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Transporte Local:

cédigo

Land, D.O.T.
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J;f}' MAQUIMSA S.A.

Los Alfareros # 116 - 126 Urb. El Artesano - Ate, Lima - Peri Telfs. (511) 437-1173 437-0252 Fax.(511) 437-9797
E-mail : ventas@maquimsaperu.com Website : www.maquimsaperu.com

N° ONU 1823
Clase de riesgo: Clase 8 — Sustancias Corrosivas
Grupo de embalaje: Grupo de embalaje/ Envase : Il

Transportacién Internacional:

Codigo Water, |.M.O.

N° ONU 1823

Clase de riesgo: Clase 8 — Sustancias Corrosivas
Grupo de embalaje: Grupo de embalaje/ Envase : ||

15. INFORMACION REGULATORIA:

NFPA Ratings:

Azul: Salud 0 = Minimo
Rojo: Inflamabilidad 1=Leve
Amarillo: | Reactividad 2 = Moderado
Blanco: | Notas especiales 3 = Serio

4 = Severo

Etiqueta de advertencia de riesgo:
VENENOSO! PELIGROSO! CORROSIVO. PUEDE SER FATAL S| ES INGERIDO.

DANINO S| ES INHALADO. CAUSA QUEMADURAS EN CUALQUIER AREA DE
CONTACTO. REACCIONA CON AGUA, ACIDOS Y OTROS MATERIALES.
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Anexo 7. Ficha técnica Carbonato de calcio

?ﬁ? Sulfatos Naturales Ocucaje S.A.C.

Farmula
Presentacidn

Pureza
pH

Analisis Tipico:

Cont. de Calcio expresado como CaC0,
Cont. de Calcio expresado como Cal

Cont. de Calcio expresado como Ca
Contenido de Mg expresado como MgD
Cont. de Silice expresado como Sil;
Contenido de Hiermo expresado como FegOh

27 gricc

A 825 "C pierde la primera molécula de agua.
1.3 mg M00g @180°C

Sacos de 50 Kgs de polipropileno laminado.

Producto natural, mantenerse a la sombra en lugar fresco y se8co

Calle Los Seibos i - 55 La Capullana - Surco  Lima 33— Pen
Telf: (511) 271-5912 | Nextel: 8313640 Faox: (511) 448-1653
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Anexo 8. Panel Fotogréfico de las mediciones pre y post tratamiento de la

emision vehicular

Figura 1. Equipo Analizador de Gases Testo Figura 2. Prueba de impresion de la
340. wincha.

Figura 4. Medicion del vehiculo .
Figura 3. Vehiculo de muestra de medicion.
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Figura 5. Medicién del vehiculo con el mofle Figura 6. Filtro de Carb6n activado

Figura 6. Filtro de carbonato de calcio Figura 7. Filtro de montmorillonita

Figura 8. Mofle después de la medicién
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Anexo 9. Formato de campo

Formato de campo

Monitorista: Cades  Saez D\>,\QAA0

Nombre del lugar de monitoreo: Al Lina - Rensones Tetmeas wlhnailaces
Coordesadas UTM: E ' 2493982 N S6F0035

Tipo de instrumento: __ Avaleador de @ases " Teshe g4g”

Temperatura ambiente (°C): 7% &

Fecha Puntos de monitoreo v‘m:"h"" Revoluslones por | Ao del vehiculo
ORI \alameato 1) 30 ¥m W 2000 200%
TIVAL] ., ( hodomende 2.) 15 em il 3000 2,008
lE] 1y (hotewmendo 3) 120 e A000 7 008
Observaciones:
.
Firma del encargado del muestre... ::/_J_-' = e Fecha y hora de término de la toma de muestra: ‘0\ “\ At )\"

.................................
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Anexo 10. Verificacion de servicio

Verificacién de servicio

Encargado: (ar\os Saez .j\:'t‘\« ac\o

Cargo del encargado: __Floroacda
Fecha: 10|11} 20\ €
Hora: 12 15horas

Lugar del monitoreo: A\‘? Ly Vt”\.‘i‘-\of\r:'i. '\i‘f_\\\(!v'; weheo\ares

Descripcion:

- .
(TD¢=_ ealvze e sevueas ea cgadhuones adec N\'A‘-; e el f’!ﬁi""yt

callbrado | e\ velniwle dermuestda en condisones  ephimas Yo que dee

U\\\\? a2l \’,q:-\ e\ TS YT Yr\‘_ ‘-’ls.;-\cu e (\(__\ aw \('Tfﬂ\"\l k . S vea g o ?;

\\cl\:nﬂ\'(\:x(f; (_(1;_'\3 urva en :'\\":‘-\“\'\\‘\3 \/.il('.—\r\:i(\'.", \ I'\"I’“\,

Yeviende en Aotal de L€ Wwdhas I‘.tn'l\r Pre ¥ g ‘,l(

7
> RG> e s B
A a7 s ) i ,q/r,/ 7
==L v o 5 LY/ = /1 7‘(».‘:_5(
W ol / = i M A
"L- / ,/I‘ 4 / B Hiian (d!hcaz
Monitorista: /Clighte “Jhoe nn o noi o Cliente 2; /71

DNI: 7

E T 39 DNE: 7 N ovily) DNI: 1065 3380
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 Instriments 1ab

Anexo 11 — Certificado de calibracion del equipo

Direccion de Cliente:

Fabricante:

N° de serie:

Céadigo Cliente:
Alcance de medicion:
Resolucion:

Exacfitud:

N° de Orden de trabajo:
Fecha de Calibracién:
Lugar de Calibracién:
Emision Certificado:

Certificado de Cadlibracién

ENVIROPROYECT S.R.LTDA.

Pj. Manuel Gonzales Prada Nro. 108 Urb. Chacarilla

de Otero (Alt.Cdra.5 de Av.Proceres de lo
Analizador de Gases

Testo SE & Co. KGaA

Testo 340

0252407

No Indica

Ver especificaciones del instrumento (°)
Ver especificaciones del instrumento (*)
Ver especificaciones del instrumento (%)
Ome-0052C

2018-07-10

Instruments Lab 5.A.C.

2018-07-10

G-0074-18

Instruments Lab S.A.C. cuenta con un
laboratonio de calibracién que frabaja bajo
el sisterna  de gestion NIP  ISO/IEC
17025:2006.

Los patrones usados en kas calibraciones son
calibrados regularmente y son frazables a
estandares nacionales & intemacionales.

Los documentos que se han generado
como resultodo del presente cerfificado de
calibracion, son estrictamente
confidenciales y por ninguna cousa seran
exhibidos ni divulgodos por el personal de
Instruments Lab SAC. obligndose a
guardar la confidencicidad de la
informacion que se genere o desamolle.

El servicio de calibracion es frozable al
Sistema Infemacional de Unidades de
medida (5.

() Los especificaciones del instumento se encuentran detaliodas en las hojas de resultados por cada parametro.

Incertidumbre de la medicién

La incertidumbre expandida de la medicién, fue calculada de acuerdo a las regulaciones de la GUM, con un factor de cobertura k=2,
la cual contiene los procedimientos de incerfidumbre de la medicién y la incertidumbre del sistema de medicion.

Procedimiento de Calibracion
IL-PCG-001: "Procedimiento de calibracion de analzodores de goses™.

Método de Calibracion

Comparacion directa con un Material de Referencia Cerificado.

Este cerfificodo de calibracidn no puede ser reproducide fotal ni parciolmente, excepto con la autorizacion del Laborataorio.
Los cerificados de calibracion sin firma ni sello no son walidos.

Condiciones Ambientales
Temperatura 195 °C Humedad 76,5 %HR
Sello - ervisor Técnico
1 lag
&
et Percy Lopez Pedro Femnandez
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s instruments lab

Cerfificado de Calibracion G-0074-18

Paftrén de referencia
Incertidumbre del
Material de referencia ‘on MRC (k=2) N° Cllindro Fecha de exp.
% % cilindro
Oigeno 20,97 01 CC507159 2025-08-01
Especificaciones del instrumento
Alcance de Resolucién Exactitud
Parametro medicién
% %
Oxigeno 0azs 0,01 0.2
Resultados
Valor de Valor del Co i6n Incertidumbre de la
Parametro referencia instrumento (*) medicién (k=2)
% % % %
0, 20,97 2117 -0,20 0,42
(*) Promedio de 3 mediciones

Hasta aqui los resulfadeos del pardmetro de Oxigeno
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« Instrumentsiab

Cerfificado de Cdlibracion G-0074-18

Patrén de referencia
Incertidumbre del
Material de referencia ion MRC (k=2) N° Cilindro Fec m"::':""
PPM PPM
Mondxido de Carbono 1034 12 CCh07159 2025-08-0
Especificaciones del instrumento
Aleanes de Resolucién Exactitud
Parametro medicién
pPpm ppm ppm
Mondxido de Carbono 0a 10000 1 50
Resultados
Valor de Valor del . Incertidumbre de la
. . . Correccidn L.
Parametro referencia instrumento (*) medicidn (k=2)
ppm ppm ppm ppm
cO 1034,0 1032 20 20,7
(*) Promedio de 3 mediciones

Hasta aqui los resultados del parametro de Mondxido de Carbono
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Cerfificado de Calibracion G-0074-18

Pairbn de referencia
Inceridumbre del
Material de referencia ion MRC (k=2) N° Cilindro Fec CI"".:I:IP'
Ppm Ppm
Monéxido de Nittdgeno 9866 89 LL180137 2025-08-14
Especificaciones del instrumento
Alcance de Resolucién Exactitud
Paramefro medicién
Ppm Ppm Ppm
Mondxido de Nitrdgeno 0a 4000 1 50
Resultados
Valor de Valor del . Inceridumbre de la
. . . Correccién L
Parametro referencia instrumento (*) medicién (k=2)
ppm pPpm Ppm Ppm
NO 986.6 990 -3.4 296
(*) Promedio de 3 mediciones

Hasta agqui los resultados del pardmetro de Mondxido de Nitrdgeno
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Certificado de Calibracion G-0074-18

Patrén de referencia
Incertidumbre del
Material de referencia én MRC (k=2) N° Cilindro Fec CI""I:':IP'
PpmM PpPM
Diéxido de Azufre 998,9 8 LL190636 2025-08-14
Especificaciones del instrumento
Alcance de Resolucién Exactitud
Parametro medicién
PpPM ppm Ppm
Digxido de Azufre 0a 5000 1 50
Resultados
Valor de Valor del Co i5n Incertidumbre de la
Parametro referencia instrumento (*) medicién (k=2)
Ppm PPm pPpm Ppm
50, 9989 1003 -4.1 30,0
(*) Promedio de 3 mediciones

Hasta aqui los resuttados del parametro de Didxido de Azufre
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Certificado de Calibracion G-0074-18

NOTAS

1. H instumento fue calibrade cumpliendo los requisitos de la NTP ISO/IEC 17025:2006, baje un Sisfema de Gestfion y
competencia técnica. El procedimiento de calibracion ha sido disefiado en base a las publicaciones técnicas realizadas por
el CEM de Espafa vigente en el tiempo en que se realizd la calibracion.

2. Bl presente cerfificado ampara dnicamente al instrumento sometido a calibracién. Los resultados presentados son validos
para el instrumento en su estado y bajo las condiciones que prevalecieron en la calibracion.

3. Para dar cumplimiento a la NTP ISO/IEC 17025:2006 en la efiqueta del equipo no se coloca la fecha de vencimiento de la
calibracion.

4. Las recomendaciones, opiniones yfo declaraciones de cumplimiento o incumplimientc o una conformidad son
declaradas per el laboraterio previa solicitud por parfe del cliente, mediante la consideracion de |os resultados obtenidos en
la medicidn.

5. Como parte del servicio de atencion a los clientes, favor de enviamos sus comentarios del servicio de calibracion, dudas o
aclaraciones del cerificado al siguiente comeo: info@instrumentsiab.com.pe.

FIN DEL DOCUMENTO
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Anexo 12. Resultados del analizador de gases Testo 340

1. Resul

a. Tratamiento 1 (2000/30)

TES IS
'"RUEBA

PRUEBA_1
10/11,/2018

12:16122

Fuel: Diesel
02ret. : 3. 0%
COZmax: 15, 6%
119.6 °C T stack
20.9 °C Ambient temp
19. 63 % Oxygen
1343  ppm CO
0.92 % CO2
14 pem NO
14 pprm NOx
2 ppm S02
42.8 % EFF
1287 % ExAir
- mwbar Draft
0.60 |/min Pump flow
25. 2 °C Instr. temp
967 wmbar Abs. Press
~ m?/s Flow
~ m’s Velocity
Sy @ nuuibe e N
Qil derivative
Heat transf. °F: S

tados Pre

testo 340

Vi. 08

02624071 /USA

Enviroproysct

Ingenar ia

Ambiental

FES IS
PRUEBA_1
10/11/2018 12:16:28
Fuel: Diesel
O2ref. : 3. 0%
CO2max : 15. 6%
116. 5 °C T stack
227 °C Ankient temp
19, 98 % Oxygen
1192 P CO
0.67 % CO2
8 ppin NO
8 ppm NOx
2 s02
30.0 ERP
1748 ExAir
& Draft
0. 60 P flow
25. 4 temp.
967 Press
= ocity
nuimber R
Oil derivative
Heat transf, °F: =

b. Tratamiento 2 (3000/75)

, 240

vi. 08 €

12524071

‘US A Vi. o8

Enviropr

Ingenar |
ingener |

TESIS
PRUEBA_1

sto 340
D2524071.7UsA

yeot
a Amkiental

> 340
Vi.08 02564071, USA
Env fopy oy
{rngensr ia
'ES IS
PRUEBA
EBA_1
10/11,/2018 12:20:49
Fuel: Diesel
O2ref. : 3. 0%
COZmax: 15. 6%
116.8 °C T stack
220 2 °C Ambient temp
19. 87 % Oxygen
1095 PR CO
0.786 % CO2
25 epm NO
25 pprin NOx
0  ppmn SO2
35 4 % EFF
1581 % ExAir
- mbar Draft
0.60 |/min Pump flow
25,9 Ilnstr., temp
967 wbar Abs. Press
= m’/s Flow
= m’s Velocity
ve -
“F: =N

testo 340
0252407 1/USA

sar ia Ambiental

10/11/2018 13:31:183
Fuel: el
Fuel: . 0%
3 6%
15. 6%
C T stack
65. 9 *C T stack °C Anbient temp
28,5 °C Ambient Tenp %
13, 22 % Oxyget i
1165  ppin CO : P
5.70 % CO2 205
1E5 ppm NO 205
155 pem NOx e 78 o 143 ppm NOx
29 ppim S02 29.0 % 24  ppm SO2
39. 2 % EFF 97.0 % 87.5 % EFF
157. 4 % ExAir = b 230. 2 % ExAir
-~ wmbar Draf 0.60 |/min — mbar Draft
0.60 |/ /min Pusp flow 28. 9 Lo 0.60 |/min Pump flow
29. 1 %0 Instr temp 866 wbar 28. 8 °C tnstr. temp
966 mbar Abs Press 2o 8966 mbar Abs. Press
e /s FI = m/s - m?/s Flow
- m/s Ve - m/s Velocity
Smoke number S e
Sk ¢ = Mean - nuiber Hha
v == Oil derivative y =
O Heat transf. °F: = ' tive
B =R Heat transf. °F: KE
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c. Tratamiento 3 (4000/120)

testo 340
Vvi. 08 02524G71./USA

Enviroproysct
tngener ia Ambiental

TES IS
PRUEBA_1
1011/ 12:56:38
Diesel
3. 0%
15. 6%

%
P
% CO2
pom NO
spm NOx
ppm S0O2
% EFF
% ExAir
~ mbar Draf
0.60 1/min Punp flow
28.0 “C Instr. temp.
966 mbar Abs. Press
- m?/s Flow
= m/s Velocity

! d
Oil derivative
Heat transf.°F: = SE

2.

testo 340
24071/USA

Vi, 08 02F

iese
3.0
CO2max: 15. 6%
136. 1 °C T stack
24.3 *C Aubient temp
0. 64 % Oxygen
‘E ppm CO
14. 76 % CO2

773 pem NO
773 ppm NOx
250 ppm SO2

88.3 % EFF
% ¢ % ExAir

— mbar Draft
0,61 1/min Pung flow
28.0 *C Instr. temp
966 mbar Abs. Press
- ms Flow
= m’s Velowcity

nuiiosk

rivative

Haat transf. °F: gl

Resultados Post

a. Tratamiento 1 (2000/30)

testo 340
Vi, 08 02524071 1USA

yect
Ambisntal

02ref. :
CO2max:

as. 2 °C T stack
25. 1 °C Ambient tamp
20. 01 © %

9  ppm

- %

0  pen

0 .

s}

0. 35 i Flow
30. 1 Instr. temp
866 Abs. Press

Flow

Velocity

Bl r - - -

Oil derivative
Heat transf. °F: = IS

esto 340 :
Vi, 08 02524071 7USA

Enviroprc
tngener is

<t
Aabiental

- mbar
0.85 I /min
30. 4 °C
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testo 340
vi. 08 02524071/USA

Enviroproyast
ingeneria Ambiental

TESIS
PRUEBA_1
10/11,2018 12:55:56
Fuel: Diesel
O2ref. : 3. 0%
C02max : 15 6%
95.3 °C T stack
23.0 °C Ambient temp
0. 84 % Oxygen
(6. 20 ppm CO
14.47 % 602

1426 ppin NO
1420  ppm NOx
213 ppm S
39.3 % EFF
2.2 % ExAir
— mwbar Draft
0.62 1/ min Punp flow
2759 °C Instr. temp
966 mbar Abs. Press
- m?/s Flow
m/s Velocity

S

Oil derivative
Heat transf.°F: ]

V1,08 O 407 1.7USA

Envirop: ect

Ingener ia Ambiental

ESIS
PRUEBA
10711,

{53
s A
ax
.6 el o)
.4 <G
74 %
7 pm
E %
o} P
¢} [
(o] \
= %
— mbar
0.02 | /min
30. 4 °C
966

Smoke
22

BN - -
QOil derivative
Heat transf. °F: =t I



b. Tratamiento 2 (3000/75)

testo 340

vi. 08 02524071,/USA 7 testo 34C
1.08 02624( /
Enviroproyect £P2H071/UBA testo 340
Ingener ia Ambiental Enviroproyect V1108 VZ2574071./USA
ingener ia Anbisntal
viroproysct
1S 1S vgenar ia Ambiental
PRUEBA_1 (ESIS
10/11,/2018 14:35:47 PRUEBA_1 s
Fuel: ot 107117201 139 AFas]
O2raf. D'g“g; 8 146?995? PRUEBA_1
gl o = 7 e
CO2max - 1B, 6% gy 10/11/2018
42,56 *0 T stack b Refes
2?262 *C Anbient temp ;3 2 °C T stack Dtheinascs
¥ % Oxyg 23 0 . mb -
& e cayoen a1 0 g é:?l??t taenp 44.1 *C T stach
i % CO2 6 e 00/&*" 22.1 *C Anbient temp
0  ppm NO = % co2 ; Oxyksa
o} ppm NOx (o) ppm NO 90
0  ppm SO2 0  ppm NOx N:\"’ [
- % EFF o ppm SO2 wo ‘
= % ExAlr - % EFF RS
- mbar Draft i % ExAir B
0. 61 I/min Pump Flow = mbar Draft *:*t
30.3 6 Tneth. “tenp. 0.60 |/min Pumg flow kgl
866 uwbar Abs. Press 29.6 “C Instr. temp af et be
- m'/s Flow 966 mbar Abs. P . 0,60 (AyTn Rome kioN
" P 2 = P ress 28 8 *C Instr. tem
n’s Velooity m' /s Flow I
= W Velesit 966 .|.‘.~/v Abs Press
Smeoke nunbiar Lo e ""’As elow
Maan: = Sinoke nuiber e E m's Velocity
Oil der ivative Wean. - e y
Hoat transf. °F: - *F Dil derivative G“)‘e nuniber - -
Heat 15 : . : i
at transf. °F: =g Oil der ivative
Heat transf.*F: = S
c. Tratamiento 3 (4000/120)
.
3
tontn 340 1./ USA
340 g vi.08
Vi 08 02524071/USA testo 240 ;
4 L 071/USA
" vy, 08 02524 Eavirapr .
Enviropro, ot lngenercia
tngener ia Ambiental Env iroproy=ct T |
tngener i@ Anbiental
BA_? 1ES1S
/2018 14:17:06 PRUEBAY .20
Dicset 410/11.2018 ’4‘2.9'46} .
3.0% Fus!: D o
CO2max 15, 6% n2ref. ¢ 15'6;
cO2max: 3
49.7 °C T stack =
22.8 °C Aubient tenp 50 7 SO TN AT
21.05 % Oxygen 22.8 *G Anbient TP
6 pem CO 20, 82 % Oxygen
- % CO2 s e G0
0  ppw NO - % €02
0  ppm NOx o wpw NO )
0 sO2 fo) Pt NQx 4
- EFF 0 “:‘Ji E .
FxAir - % EF - mbar Draft
Draft - % (ExALE 0,60 |Zwin Puny: Flow
i Pump flow ~ mbar Draft 26 3 =
h instr. temp. 0.02 i/min P floﬁ 266
966 mbar Abs. Press 29. 9 °g instr. temp B
- m’/s Flow 96 mbar Abs Pross =
- w’s Velocity - mife Flow
/s Vslocity 3
Siioke nuiiber = T e L
Moan 2 = Sncks nunber . dar ivative
0il derivative = t transf. °F:
—

Heat transf. F:
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Anexo 13. Andlisis estadistico de correlacidn entre tratamientos

Tabla 1. Correlaciones a una significancia de p <0.05.

Var. X & Var. Y Media S.D. r (X)) r2 t p N C.dep:Y Slope  C.dep:  Slope
dep: Y X dep: X
2000/30 Remocion (%) 99.872 0.268
3000/75 Remocion (%) 99.879 0.267 0.880 0.775 6.701  0.00001 5 12.140 0.878 11.704 0.882
2000/30 Remocion (%) 99.872 0.268
4000/120 Remocion (%) 99.982 0.038 0.959 0.921 12.357 0.0000 ; 86.333 0.136 -574.32 6.743
3000/75 Remocion (%) 99.879  0.267
2000/30 Remocion (%) 99.872 0.268 0.880 0.775 6.701  0.00001 11.704 0.882 12.140 0.878
3000/75 Remocion (%) 99.879  0.267
4000/120 Remocion (%) 99.982 0.038 0.924 0.855 8.762 0.0000 ; 86.801 0.131 -548.03 6.480
4000/120 Remocion (%) 99.982 0.038
2000/30 Remocion (%) 99.872 0.268  0.959 0.921 12.357 0.0000 -574.325 6.743 86.333  0.136
4000/120 Remocién (%) 99.982 0.038
3000/75 Remocién (%) 99.879 0.267 0.924 0.855 8.762 0.0000 -548.037 6.480 86.801 0.131

Bivariate Histogram: 2000/30/Remocién (%) and 3000/75/Remocion (%)
(Casewise deletion of missing data)

Figura 1. Histograma de correlacion entre el tratamiento 1y 2
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Bivariate Histogram: 2000/30/Remocién (%) and 4000/120/Remocién (%)
(Casewise deletion of missing data)

Figura 2. Histograma de correlacion entre el tratamiento 1y 3

Bivariate Histogram: 4000/120/Remocién (%) and 3000/75/Remocion (%)
(Casewise deletion of missing data)

Figura 3. Histograma de correlacion entre el tratamiento 3y 2
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