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1. INTRODUCCION

El Centro Nacional de Verificacion de Maquinaria del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (CNVM-INSHT) estd interesado en profundizar en el disefio,
verificacion y estandarizacion de equipos de proteccion para ambientes laborales en los que
coexisten vapores y aerosoles de contaminantes. Para esta linea precisa dotarse de un equipo
generador de mezclas aerosol/vapor.

El objetivo de este proyecto es establecer, mediante un predisefio, las especificaciones y
requisitos que deberd cumplir el sistema para satisfacer las necesidades que tiene el CNVM-
INSHT, detectar cuales serian las mejores soluciones para su configuracion y realizar una pre-
seleccion de los componentes principales para preparar un informe que permitan cuantificar el
esfuerzo necesario para el disefio, adquisicion de componentes, montaje y puesta en marcha
del equipo.

Este informe debera recoger informacién de las distintas opciones para generar estas mezclas

en condiciones de presion, temperatura y humedad seleccionadas y proponer un disefio
preliminar que abarque la etapa de generacion aerosol/vapor.

2. OBJETIVOS

Para alcanzar los objetivos perseguidos se propone realizar las siguientes tareas:
e Seleccidon de los compuestos modelo.

e Seleccion de las variables de disefio claves.

e Valoracion de las medidas de seguridad asociadas a dichos productos.

e Balances de materia y energia preliminares para el disefio.

e Anadlisis de las distintas alternativas para los componentes del equipo atendiendo a
criterios de facilidad de uso y control, estabilidad, reproducibilidad, versatilidad, coste,...

e Priorizacion de criterios y seleccion de componentes. Fijacion de las caracteristicas del
equipo.

e Predisefio del sistema de generacion de mezclas aerosol/vapor.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se desarrollaran los conceptos teéricos necesarios para el desarrollo de este
proyecto.

3.1 DEFINICION DE AEROSOL

Como describe el propio CNVM-INSHT (2006) los aerosoles son suspensiones de particulas
(de entre 0,001 pum y 100 um) sélidas o liquidas en un gas. Enfocado en el &mbito laboral, los
contaminantes quimicos presentes en los lugares de trabajo se pueden encontrar en forma de
suspensiones de particulas solidas o liquidas en el aire, es decir en forma de aerosol. Los
aerosoles se pueden generar en una gran variedad de actividades y procesos industriales, por
lo que la naturaleza, tamafio y concentracion de particulas que constituyen un aerosol
industrial es de una enorme variedad, ya que dependen de las caracteristicas de los productos
utilizados y de las operaciones implicadas en la actividad industrial.

Considerando el procedimiento mediante el cual se generan las particulas o si las particulas
generadas son soélidas o liquidas se utilizan diferentes términos para los aerosoles. Asi, se
llama “polvo” (dust) a una suspension de particulas solidas en el aire generadas por procesos
Mecanicos; “niebla” (mist), a una suspension de particulas liquidas en el aire generadas por
una accion mecanica sobre un liquido (arrastre de gas, salpicaduras, pulverizacion) y “humo”
(smoke), a una suspension de particulas solidas en el aire generada en los procesos de
combustion incompleta. EI humo metélico (fume) corresponde a la suspension de particulas
solidas en el aire, generadas por la condensacion de un estado gaseoso originado tras la
sublimacién o la volatilizacién del metal. Este proyecto se centrara en la generacion de
nieblas.

Para evaluar la exposicion a un aerosol es importante tener en cuenta la forma, naturaleza,
composicion y origen del aerosol, asi como los efectos para la salud que pueden resultar de la
exposicion.

3.2 ESTABILIDAD DE AEROSOLES

La estabilidad de un aerosol es la capacidad de sus particulas para permanecer en suspension.
Depende de la forma, la densidad y carga de la particula, pero sobre todo de su tamarfio
(Barrueto, 2006).

Por lo tanto, cuanto mas ligera y pequefia sea una particula mayor serd su estabilidad. Las
particulas mas grandes se depositan, por efecto de la gravedad, en periodos cortos de tiempo,
pero las particulas microscépicas pueden permanecer largos periodos de tiempo en
suspension.

Una particula suspendida en un fluido se ve sometida al bombardeo continuo de las moléculas
de éste. Una sola molécula dificilmente podria tener suficiente capacidad para que el efecto
sobre la particula fuera apreciable. En cambio, cuando muchas moléculas chocan con la
particula en la misma direccién y simultdneamente, producen una deflexién observable en su
trayectoria, generando en las mismas trayectorias aleatorias. A este movimiento aleatorio se le
denomina movimiento Browniano (Lavenda, 1985) .Una particula ligera y pequefia sera mas
susceptible de sufrir variaciones en su trayectoria. Cuando el efecto de estas colisiones es
mayor que el de la gravedad estas particulas no tienen a depositarse, por lo que el tiempo que
permanecen suspendidas en el fluido es mayor.



De todas formas, como describe el CNVM-INSHT (2006), los aerosoles no son constantes en
su composicion por tamafio de particula. EI nimero de particulas por volumen de aire se
modifica con el tiempo como consecuencia de la sedimentacion de las particulas méas grandes,
el movimiento browniano y la formacion de aglomerados de las particulas mas pequefias.
Esto, unido a la variedad de procesos industriales en los que se generan aerosoles, hace que la
forma y el tamafio de las particulas que se pueden encontrar en los lugares de trabajo sean
muy variables.

3.3 GENERACION DE AEROSOLES

Como se explica en el punto 3.1. los aerosoles en el ambito de trabajo se pueden generar por
diferentes causas, como puede ser la condensacion de compuestos presentes en el aire, o el
arrastre de particulas sélidas por una corriente gaseosa.

Por otra parte, un ejemplo de equipos de uso diario cuyo objetivo es generar un aerosol son
los sprays. Kubo y cols. (2014) emplean un equipo basado en el funcionamiento de estos. El
elemento que genera la dispersion de un liquido se denomina atomizador o nozzle. Su
funcionamiento es el siguiente: Cuando un liquido se choca perpendicularmente con una
corriente gaseosa, se ve obligado a tomar una trayectoria curvada, que dispersa la corriente
liguida. Ademas, este corriente sufre una fuerte pérdida de carga al verse forzada a pasar por
el orificio del atomizador, de un tamafio muy pequefio. Cuanto mayor es la pérdida de carga
mayor es la dispersion de este liquido, obteniendo particulas de menor tamafio.

Pese a que Lee y cols. (2008) eligen un método similar en el desarrollo de un equipo de
generacion de aerosoles, plantean diferentes métodos como:

-Vaporizacion y condensacion: Vaporizacion del compuesto del que se desea obtener el
aerosol y posterior condensacion de éste para obtener pequefios particulas liquidas en
suspension.

-Mediante reacciones quimicas: Tras dosificar dos o mas compuestos quimicos estos
reaccionan entre ellos, obteniendo productos en estado liquido o sélido. El pequefio tamafio de
estos hace que se mantengan en suspension. De todas formas, este método tiene aplicaciones
muy limitadas, ya que es necesario que el compuesto de interés se sintetice en las condiciones
de trabajo.

Otros estudios emplean equipos de microondas (Liu y cols., 2014) o nebulizadores
ultrasonicos (Bridges y Taylor, 1998). Estos equipos transmiten energia mediante ondas
mecanicas 0 electromagnéticas intensas que consiguen romper los enlaces moleculares y
dividir mezclas liquidas en particulas pequefias. Estos equipos quedaron inicialmente
descartados por el CNVM-INSHT en la reunion mantenida en 1 de octubre de 2014, puesto
que son equipos para compuestos muy especificos (diferentes compuestos requieren
diferentes frecuencias y longitudes de onda) y que no pueden usarse con mezclas de
compuestos.

3.4 PRESION DE VAPOR

Como se describen (Seader y Henley, 2006) la presion de vapor es la presion de la fase
gaseosa sobre una mezcla de la fase gaseosa de un liquido/solido para una temperatura
determinada. La P"? indica la presion a la que las velocidades de condensacién y la de



evaporacion se igualan. A mayor presion que la presion de vapor del compuesto, éste se
condensara y a menos presion, éste se evaporara.

Esto indica, a una determinada temperatura, la presion parcial de saturacion de un compuesto
quimico. Si se consigue superar mediante el aumento de la concentracién esa presion parcial
de saturacion, el compuesto se condensara en parte, manteniendo el equilibrio entre las fases
gaseosa Y liquida/sélida, generando una atmosfera de aerosol.

En resumidas cuentas, si a una determinada temperatura la presion parcial de un compuesto
supera la presion de vapor de ese compuesto, este se condensard; si la presion parcial del
compuesto es menor que la presion de vapor, éste se evaporara. En ambos casos, el proceso
acabaré alcanzando el equilibrio.

La presion de vapor es una caracteristica de cada compuesto quimico y varia en funcion de la
temperatura. Para determinar ésta, hay diferentes ecuaciones empiricas como las de Raoult, o
la de Raoult extendida. En este caso se va a emplear la segunda, cuyo aspecto es:

In(P***)=C, + %+c3 In(T)+C, T (1)

Las constantes, en este caso, se determinaran (para el rango de temperaturas mas adecuado)
mediante la base de datos del simulador PRO/II. Las unidades de la presion y la temperatura
varian en funcién de las constantes. La presion de vapor de muchos compuestos se encuentra
tabulada; en estos casos se priorizardn los datos experimentales frente a los obtenidos con el
simulador.

3.5 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE SATURACION

Para el célculo de la concentracion de saturacion a diferentes temperaturas se partira de la
presion de vapor de cada compuesto en éstas. La presion de vapor es, en otras palabras, la
presion de saturaciéon, por lo que mediante la ley de gases ideales se calculara la
concentracion de saturacion de cada compuesto.

En este caso, la cAmara de muestreo operara a presion atmosférica, por lo que la ley de gases
ideales sera aplicable sin necesidad de correcciones. Ya que, como afirman Seader y Henley
(2006) las mezclas de gases a bajas presiones (<3.5 atm) y con estructura molecular similar se
comportan de manera cercana a los modelos ideales.

Los modelos ideales no tienen en cuenta el volumen que ocupa la molécula, ni las fuerzas que
aparecen entre ellas. Las diferentes ecuaciones de estado no ideales incluyen estos aspectos,
corrigiendo la ecuacion ideal mediante factores. Ejemplo de esto son la ecuacion
generalizada, la ecuacion de Redlich-Kwong, la de Soave-Redlich-Kwong o la de Peng-
Robinson. En ellas, los factores de correccion empleados varian con la presion de sistema y la
presidn critica y con la temperatura del sistema y la temperatura critica.

Partiendo de la ley de gases ideales:
P.V=n-R-T )

Definiendo Pi como la presion parcial del compuesto, que debe ser igual o superior a la
presion de vapor para que este se encuentre, en parte, en fase condensada; ni como la cantidad
de moles del compuesto y V como el volumen total, obtener la concentracion de saturacion.
Para ello P; sera igual a la presién de vapor. Definiendo la concentracion molar como ni/V



(ndmero de moles del compuesto i por unidad de volumen), se podra obtener a partir de que
concentracion de compuesto éste saturard el aire y comenzara a condensarse.

b= ©)

Y multiplicando la concentracion molar por el peso molecular, PM, se obtendra la
concentracion mésica. En este caso, por unificar los términos con los empleados por el centro
la concentracion masica se denominard como SVC.

svc=pM.-M_pm. P (4)
Y; R-T

3.6 VARIACION DE TAMANO DE PARTICULA

Como describe el propio CNVM-INSHT (2006) la evaluacion de la exposicion a los agentes
quimicos presentes en el aire en forma de particulas requiere considerar, ademas de su
naturaleza, el tamafio de las particulas. Los aerosoles pueden estar constituidos por particulas
de similar o de diferente tamafio, denominandose ‘monodispersos’ y ‘polidispersos’,
respectivamente. Normalmente, los aerosoles de los lugares de trabajo presentan particulas de
tamafio muy diferente y, por lo tanto, se tratara de aerosoles polidispersos.

El tamafio de éstas es importante porque determina la proporcion de particulas que penetran
en el tracto respiratorio. Ademas, también determina el lugar de deposicion en el aparato
respiratorio, es decir, la zona del tracto respiratorio en la que se producen los efectos adversos
y en cierta medida los propios efectos depende del tamafio de las particulas. Por esta razén,
los valores limite de exposicion se pueden definen para una determinada fraccién de tamafio
de particulas.

En 1985, la ACGIH, siguiendo criterios 1SO, desarrollo unos valores limites selectivos que
varian con el tamafio de particula: Particle Size Selective Threshold Limit Value (PSS-TLV).
Que incluyen la categorias: inspirable, toracica y respirable.

Consecuentemente, los equipos que se utilicen para las tomas de muestra con el fin de evaluar
la exposicion a los agentes quimicos, presentes en el aire en forma de particulas, deberian
recoger la fraccion de particulas de interés con relacion a la definicién del correspondiente
valor limite.

El tamafio y la forma de las particulas pueden ser muy complejos. Hay, por tanto, muchas
formas de definir el tamarfio y la forma de las particulas dependiendo de la técnica de medida
0 de su uso posterior. Uno de los parametros mas utilizados en el estudio de los aerosoles es el
diametro equivalente, que es el didmetro de una esfera que tiene el mismo valor de la
propiedad fisica especifica que la particula irregular que se esta midiendo.

La distribucién acumulada, para un tamafio de particula concreto, da el percentil o cantidad
total de particulas del aerosol cuyo tamafio de particula es inferior al dado. En las
distribuciones logaritmico-normales acumuladas, la mediana, es decir, el didmetro
aerodindmico de la mediana, corresponde al tamafio de particula del percentil 50 (d50). La
distribucion de tamafio puede darse nimero de particulas, ‘diametro aerodinamico mediana



del recuento’ (CMAD) 0 en masa, se¢ denomina “didmetro aerodindmico mediana de la masa”
(MMAD),(CNVM-INSHT 2006).

La estimacion de la distribucidon del tamafio de particula que se obtendra cuando se genera
artificialmente una atmdsfera de aerosol y la evolucion de ésta con el tiempo son uno de los
mayores desafios de este campo. Por ejemplo Kalani y Christofides (2002) desarrollaron
simulaciones, estimaciones y sistemas de control de procesos en los que se generaban
aerosoles mediante reacciones quimicas, procesos de nucleacién, condensacion y coagulacion.

Voutilainen y Kaipio (2005), méas tarde, trabajaron en simulacién de la distribucién del
tamafo de particula de aerosoles mediante el método Monte Carlo, ya que la evolucién de la
distribucion con el tiempo sigue tendencias no lineares y no Gaussianas.

De todas formas, la imposibilidad de obtener resultados mas allad del ambito empirico y la
dificultad de aplicar los resultados obtenidos més alld de ensayos muy especificos hacen que
sea un campo con una evolucion muy lenta, y de poco interés en la Gltima década.

Como conclusion, el estudio de este factor es de gran complejidad, y esta fuera de lugar en
una etapa de predisefio. Simplemente, el equipo deberd tener mecanismos que ayuden a
regular el tamafio de particula y ademas, estos deben garantizar la reproducibilidad de los
ensayos. Si se llevan a cabo diferentes ensayo en condiciones muy similares, la distribucion
serd similar en todos ellos.

3.7 LIMITES DE EXPOSICION

Para el desarrollo de este equipo los limites de exposicion se definiran mediante los valores
TLV, Threshold Limit Value. Como se ha nombrado en el anterior punto estos valores pueden
ser selectivos segun el tamafio de particula, pero en este proyecto se debe emplear el TLV maés
estricto, el que tiene en cuenta todo el rango de tamafio de particulas.

Los valores TLV indican la concentracion de compuestos quimicos a los que un trabajador
puede verse sometido dia tras dia durante una jornada laboral (CNVM-INSHT, 2006).

3.8 DIAGRAMA PSICOMETRICO

El diagrama psicométrico sirve para conocer las propiedades termodinamicas del aire
himedo. Los valores del diagrama varian segun la altitud, pero habitualmente se emplea el
diagrama para nivel del mar (Seader y Henley, 2006). En la Figura 1 (Universidad
Tecnologica Nacional, 2010), se muestra un diagrama psicométrico adecuado para los
margenes de trabajo de este proyecto. Si fuera necesario el céalculo de propiedades cuyos
valores encuentren fuera del margen de este diagrama, simplemente habria que emplear
diagramas similares pero con diferentes limites.

En este diagrama se representan seis propiedades e introduciendo dos de estas seis, se pueden
conocer las otras cuatro. En este proyecto interés se centra en calcular la humedad absoluta
del aire partiendo de la temperatura y la humedad relativa. La temperatura se introducira en la
escala horizontal, y la humedad relativa se introducird mediante las lineas curvadas. En el
punto en el que las dos trazadas se unen, se trazara una linea horizontal y se leera en el eje
vertical de la derecha, el valor de la humedad absoluta. Mediante este diagrama se calcular la
cantidad de agua que debe tener el agua para que la humedad relativa sea la deseada a una
temperatura determinada.
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3.9 VARIACION DE TEMPERATURA

La temperatura de la corriente gaseosa puede variar por diferentes razones como la
transferencia de calor con el exterior, los cambios de presion de la corriente o la evaporacion
de compuestos.

La primera razon, la transferencia con el exterior, es el efecto de la combinacion de los
efectos de conveccion y conduccion del gas y las tuberias o los diferentes componentes del
equipo con el exterior. El alcance de esta transferencia se puede corregir aislando
correctamente el equipo y sus elementos, pero jamas se puede eliminar completamente.

Por otra parte, la variacion de la presion de la corriente gaseosa en equipos como
compresores, expansores o valvulas puede generar importantes cambios de temperatura. De
todas formas, la estimacion tedrica de esta variante es muy compleja, ya que las
caracteristicas de los elementos, como los materiales, la magnitud, el correcto aislamiento o la
conductividad de los materiales de los que estan fabricados son de suma importancia.

Finalmente cuando se dosifica una cantidad de cualquier compuesto quimico en una corriente
de aire estéa se evaporara hasta saturar la corriente gaseosa. Para que el compuesto cambie de
fase sera necesario una cantidad de calor. Segun el primer principio de la termodinamica, si el
proceso sucede a presion constante y si las variaciones de energia cinética y potencial se
pueden despreciar respecto a las demas, esta cantidad se puede cuantificar mediante la
entalpia de vaporizacion, AHvap, y la cantidad de compuesto que cambia de fase, Nvap
(Ayastuy, 2008).

Q = r]vap -AH vap (5)

Los nucleos liquidos deben ser diminutos, esto es, con una gran superficie de transferencia de
materia. Asi la transferencia de materia se verd muy favorecida y se dara en un periodo de
tiempo muy corto; esto es, el proceso seré casi instantaneo.

El calor necesario, Q, seré absorbido del aire, generando un descenso de temperatura en éste.
Este descenso puede cuantificarse partiendo de esta ecuacién. Donde m es la cantidad de aire,
Cp es el calor especificoy To y T las temperaturas final e inicial.

Q=Tfm-cp~dT (6)

0
Si las cantidades de aire y compuesto se dosifican de una manera constante en el tiempo, el
calor especifico se toma como constante, ya que su variacion en las temperaturas de trabajo
no es considerable, y el descenso de temperatura, AT, se define como la diferencia entre la
temperatura final e inicial:
Q

T-T,=AT= " (7)
p

Asi se puede estimar el descenso de temperatura generado por la evaporacion.



3.10 ESTIMACION DE COSTES

Como describen Turton y cols. (2003) es importante conocer la inversion que va a suponer un
proyecto. El capital total de inversion, Cror, es la suma del capital inmovilizado, 1, y el capital
circulante, Pc.

Cior =1 +P, (8)
El inmovilizado, I, es el coste necesario para construir el proceso. Es decir, son los bienes que
se adquieren una sola vez y se usan durante todo el proceso. Ejemplo de esto son el gasto en

adquisicion de maquinaria y aparatos, la instalacion de éstos, los equipos de instrumentacion
y control, las tuberias y uniones y los equipos y materiales eléctricos.

Por su parte, el capital circulante, Pc, es el capital necesario para operar la planta. Ejemplo de
esto son las compras de materias primas o el dinero en metalico para hacer frente a gastos
como salarios. En el caso de este proyecto, la magnitud este factor es despreciable, ya que la
adquisicién de compuestos quimicos para el CNVM-INSHT esté incluida en una partida
presupuestaria diferente, y no sera necesario ningln gasto extra en ndminas de empleados. Por
lo que el total de la inversion sera el valor del inmovilizado.

Las estimaciones del capital de inversidn se hacen en determinados momentos de la vida del
proyecto, dependiendo de la informacion que se posee en ese momento y del coste que
supondrd la misma. Normalmente se consideran tres tipos de estimaciones: del orden de
magnitud, preliminares y definitivas.

En una etapa de predisefio, se estudia la viabilidad de diferentes opciones y se desarrolla a
grandes rasgos aquellas viables, por lo que la informacion disponible permite llevar acabo
estimaciones preliminares. El error permitido en estas etapas suele ser alrededor del 15%.

3.10.1 Método de Lang

Pese a que el total del inmovilizado, I, se puede calcular de mediante diferentes
métodos,como el del coeficiente de circulacion, el de la inversion unitaria o el método de
Williams, lo més correcto en el disefio de equipos de laboratorio (equipos que no producen
ingresos tras ser instalados) es el empleo de métodos de factores. Estos métodos se basan en
multiplicar el coste de los equipos principales por factores.

El mas comun es el método de Lang. En este método se suma el coste total de los principales
equipos, Ck, y se por el factor apropiado, f., en cada caso (Turton y cols., 2003)

I=f > Ce 9)

Segun Lang, este factor es 3,10 para plantas que procesas sélidos, 3,63 para plantas que
procesas solidos y liquidos, y 4,74 para las que procesan fluidos. Més tarde en 1981 revalud el
factor de Lang basandose en datos reales, y encontré que un factor de 3,45 podria ser Util para
todo tipo de plantas, puesto que la desviacion estandar es de 0,47.

En resumen, este método permite estimar mediante la partida de los equipos principales el
coste total del inmovilizado, puesto que tiene en cuenta elementos como el coste elementos de
control e instrumentacion, el coste de tuberias, el coste del sistema eléctrico y el coste de la
construccion y puesta en marcha.
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Este método no incluye el coste de la parcela donde se edifica el equipo, pero en el caso de
este proyecto se construira en un lugar ya habilitado, sin necesidad de adquirir nuevos
terrenos.

4. PROCEDIMIENTO DEL DISENO
El 1 de octubre de 2014, tras la reunion en el CNVM-INSHT, se acordd lo siguiente:

e [Este proyecto tiene como objetivo la realizacion de un predisefio. EI proyecto debe
estudiar las diferentes alternativas de generacion y desarrollar aquellas que sean viables de
manera preliminar, sin profundizar en la ingenieria de detalles, para definir finalmente que
opcion a desarrollar.

e El disefio se centrara Unicamente en la generacion de aerosoles liquidos, pues ya existe en
el centro un sistema generador de aerosoles de particulas sélidas.

e Se busca que la mezcla aerosol/vapor llegue a una camara de muestreo, con salidas para
introducir sondas, filtros y diferentes medidores.

e Las pruebas se llevan a cabo a 15°C y 40°C y en ambos casos a humedades relativas del
20% y 80%. EIl caudal de aire sera de alrededor de 10 NI/min.

e Las concentraciones de los compuestos deben estar en el rango 0.1-TLV - 2-TLV, por lo
que se emplearan compuestos que formen aerosoles en este rango en las condiciones
establecidas en el anterior punto.

e Como punto de partida se investigara la posibilidad de trabajar con la familia de los
isocianatos. Si esto no es posible, se investigara la posibilidad de trabajar con la familia de
los glicoles.

El esquema general del equipo completo seria el descrito en la Figura 2:

Generacion de Camara de :'

Aire comprimido atmosfera de aerosol muestreo

en condiciones

adecuadas de
humedad y
temperatura

Figura 2 Esquema general de equipo mediante diagrama de bloques

En la reunion se acordd, ademas, que este proyecto se centrara exclusivamente en la
generacion de la atmosfera de aerosol. El acondicionamiento del aire se llevara a cabo
mediante los equipos actualmente disponibles en el CNVM- INSHT. Ademas, la camara y
equipos de muestreo seran totalmente analogos a los empleados en un equipo similar de
generacion de aerosoles de particulas sélidas. Finalmente, la mezcla sera emitida a la
atmosfera sin tratamiento previo, por decision exclusiva del CNVM- INSHT.
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En el disefio se seleccionara un compuesto clave, se compararan diferentes técnicas de
generacion y se elegira la mas adecuada. Finalmente, se desarrollaran los puntos méas bésicos
del disefio, para cuantificar el esfuerzo necesario para su realizacion.

4.1 OBTENCION DEL COMPUESTO CLAVE

Siguiendo las pautas del CNVM- INSHT, inicialmente la busqueda se centrara en la familia
de los isocianatos. Si esto no fuera posible, la busqueda del compuesto clave se centrara en la
familia de los glicoles.

En la reunion se facilité una tabla con todos los compuestos con los que se trabaja en el
CNVM- INSHT. En esta aparecen diferentes compuestos, sus cddigos CAS, los valores de los
limites de exposicion (TLV), calculados mediante sus presiones de vapor a 20 o 30°C, su
concentracion de saturacion a esas temperaturas (SVC), y la relacion entre ambas.

Los datos de esta tabla serviran a modo orientativo para una preseleccion de los compuestos
que pueden resultar adecuados. Ademas, desde el centro se coment6 que seria recomendable
trabajar solo con compuestos presentes en la tabla, ya que disponen de los medios de analisis
adecuados para trabajar con todos ellos.

4.1.1 Familia de los isocianatos
4.1.1.1 Tolueno 2,4-diisocianato

Dado el gran interés del CNVM-INSHT la busqueda del compuesto clave comenzé con la
familia de los isocianatos. Dentro de estos el TDI (Tolueno 2,4-diisocianato) es el de mayor
interés ya que es el isocianato mas empleado y el que crea mayor nimero de manifestaciones
patoldgicas, porque es extremadamente volatil y a menudo se utiliza en elevadas
concentraciones.

Como se describe en la ficha internacional del TDI (INSHT, 2005) el TDI tiene un punto de
inflamacién superior a los 125°C, sin embargo, ardera facilmente si se expone a una fuente de
ignicion a una temperatura igual al punto de inflamacion o mas alta. Otro dato importante que
se debe tener en cuenta a la hora de realizar el disefio es el punto de fusién, ya que es
necesario que las particulas del aerosol estén en fase liquida. La ficha de seguridad lo sitGa en
22°C, por lo que a 15°C se formaria un aerosol de particulas solidas, pero a 40°C estaria
formado por particulas liquidas.

El TDI es méas denso que el agua y se depositard en el fondo de los contenedores llenos de
agua. Aunque reacciona exotérmicamente con agua, la velocidad de reaccion es muy lenta a
temperaturas debajo de 50°C (122°F). A temperaturas mayores la reaccion se vuelve
progresivamente mas vigorosa y puede ser violenta. La reaccién del TDI con agua forma tanto
diéxido de carbono como compuestos insolubles de poliurea (BASF Corporation, 2000).

Las constantes para la formula de Raoult extendida se han obtenido en el simulador PRO 1I
(En el el TDI aparece como Methylphenylene Isocyanate). Los datos obtenidos son, para la
temperatura en Kelvin y la presion en Pascales: C1=194,22 , C2=-14314 , C3=-26,701 ,
C4=0,022518 y C5=1, para el rango de 287,04 a 72,0 K.

Se calculard inicialmente la presion de vapor a diferentes temperaturas en el rango de 5-40°C.
Después, con este dato se calculara la concentracion de saturacion a presion atmosférica y a la
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temperatura definida. Y finalmente, se calculara la relacién SVC/TLV. Asi, se podra conocer si
es posible formar una atmosfera de aerosol en el rango 0,1-TLV - 2-TLV.

El peso molecular del TDI es de 174,15 g/mol y su TLV 0,036 mg/m® (INSHT, 2005). En la
Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 1 Relacion entre la concentracion de saturacion y el valor de umbral limite del TDI en
el rango de temperaturas 5-40°C.

TCC) | P (Pa) | n?gjr%) SVCITLV
5,00 0,28 21,47 601,15
10,00 0,49 36,40 1019,06
15,00 0,83 60,30 1688,39
20,00 1,37 97,77 2737,63
25,00 2,21 155,34 4349,44
30,00 3,50 242,10 6778,69
35,00 5,45 370,52 | 10374,60
40,00 8,33 557,42 | 15607,72
45,00 12,52 825,07 | 23102,04

En la tabla se aprecia a simple vista que a 15°C y 40°C las concentraciones necesarias para
obtener una atmosfera de aerosol son muy superiores a los valores limite, por lo que
trabajando en el margen del 0,1-TLV - 2-TLV seria imposible obtener el efecto deseado.

Esto sucede porque el TDI es un compuesto quimico muy nocivo, con el valor de umbral
limite es muy bajo. Ademas, el TDI es un compuesto muy volatil, por lo que es necesario
obtener altas concentraciones de este para lograr que se condense. Por estas dos razones, las
concentraciones necesarias para obtener el efecto deseado son muy superiores a los valores
limites.

Tras trasladar estos resultados al CNVM- INSHT se ha descartado totalmente trabajar con
este compuesto, asi como con compuestos menos comunes como con los compuestos
Difenilmetano diisocianato (MDI), Hexametilen diisocianato (HDI), Naftalen diisocianato
(NDI) o Isoforona diisocianato (IPDI).

Dado que con unos sencillos calculos puede verse que ciertos compuestos no son validos,
primero se calculara la relacién SVC/TLV, y solo en el caso en el que éstos se encuentren en el
margen deseado se procedera a hacer un estudio de ellos.

4.1.2 Familia de los glicoles

Tras descartar trabajar con la familia de los isocianatos el interés se centrara en la familia de
los glicoles, Las referencias facilitadas por el centro indican que en éste se trabaja con
etilenglicol, dietilenglicol, y trietilenglicol.

Siguiendo el procedimiento empleado en el punto anterior se evaluaran los tres casos. Con los
datos del simulador PRO |1 se calcularén la relacion entre el SVC y el TLV en ambos limites.
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En el caso de que los valores sean cercanos al margen 0,1-2 se hara un estudio mas detallado
de los éstos.

4.1.2.1 Etilenglicol

El etilenglicol (EG) tiene un peso molecular de 62,07 g/mol y un TLV de 52 mg/m?® (Datos
facilitados por el centro). Empleando el mismo procedimiento empleado en la Tabla 1 se
calculard la relacion SVC/TLV para el etilenglicol. Los resultados se muestran a continuacion
en la Tabla 2.

Tabla 2 Relacion entre la concentracion de saturacion y el valor de umbral limite del EG en
las temperaturas 15°C y 40°C.

T(C) | P (Pa) | rﬁgﬁﬁ) SVC/TLV

15,00 5,02 130,07 2,50
40,00 44,12 1052,63 20,24

En este caso el compuesto también se encuentra fuera del margen 0,1-2,0 por su alta
volatilidad. A temperaturas bajas su valor se acerca al margen deseado, por lo que pese a no
ser un compuesto valido, los valores son mucho mas adecuados que en el caso del TDI. Esto
sugiere que con compuestos similares, pero de mayor tamafio molecular (con su consiguiente
pérdida de volatilidad) los valores del SVC/TLV pueden estar en el margen necesario.

4.1.2.2 Trietilenglicol

El trietilenglicol (TEG) tiene un peso molecular de 150,2 g/mol y un TLV de 1000 mg/m?
(Datos facilitados por el centro), lo que sugiere que es un componente no peligroso. Los
resultados del SVC/TLV son los mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3 Relacion entre la concentracion de saturacion y el valor de umbral limite del TEG en
las temperaturas 15°C y 40°C.

SVC
0
T(C) | P (Pa) | (s |SVCITLV
1500 | 0,06 3,76 0,01
40,00 | 0,77 44,57 0,04

Los valores SCV/TLV son bajos y fuera del margen deseado. El valor de la presion de vapor es
muy bajo, mucho menor que los estudiados anteriormente, y su valor de umbral es mucho
mayor que los anteriores, por lo que el compuesto se condensa en concentraciones mucho
menores que el umbral limite.

La baja peligrosidad de este compuesto, ademas, hace que su estudio carezca de interés, por la
baja incidencia en el ambiente laboral.

4.1.2.3 Dietilenglicol

El dietilenglicol (DEG) tiene un peso molecular de 106,12 g/mol y un TLV de 44 mg/m3
(Datos facilitados por el centro). Los resultados del SVC/TLV en las temperaturas de 15°C y
40°C son los mostrados en la Tabla 4.



Tabla 4 Relacion entre la concentracion de saturacion y el valor de umbral limite del DEG en

las temperaturas 15°C y 40°C.

svC
0
T(C) | PP(Pa) | (e [SVCITLV
15,00 0,26 11,40 0,26
40,00 3,32 135,32 3,08

Los resultados son muy interesantes, ya que la relacion SVC/TLV a 15°C se encuentra dentro
del limite a 15°C, y pese a que a 40°C se encuentra fuera, el valor es cercano al limite
superior. Por lo tanto, es conveniente hacer un estudio méas detallado de este compuesto, ya
que es, por ahora, el mas adecuado para llevar acabo el disefio. Para ello se desarrollara el
calculo SVC/TLV en el rango 15-40°C en la Tabla 5.

Tabla 5 Relacion entre la concentracion de saturacién y el valor de umbral limite del DEG en
el rango de temperaturas 15- 40°C.

T(C) | P (Pa) | rﬁg;r(;g) SVCITLV
15,00 0,26 11,40 0,26
16,00 0,29 12,71 0,29
17,00 0,32 14,16 0,32
18,00 0,36 15,76 0,36
19,00 0,40 17,53 0,40
20,00 0,45 19,48 0,44
21,00 0,50 21,62 0,49
22,00 0,55 23,98 0,55
23,00 0,62 26,58 0,60
24,00 0,68 29,43 0,67
25,00 0,76 32,56 0,74
26,00 0,84 36,00 0,82
27,00 0,93 39,77 0,90
28,00 1,04 43,89 1,00
29,00 1,15 48,41 1,10
30,00 1,27 53,35 1,21
31,00 1,40 58,75 1,34
32,00 1,54 64,65 1,47
33,00 1,70 71,08 1,62
34,00 1,88 78,10 1,77
35,00 2,07 85,75 1,95
36,00 2,28 94,07 2,14
37,00 2,50 103,13 2,34
38,00 2,75 112,99 2,57
39,00 3,02 123,69 2,81
40,00 3,32 135,32 3,08
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Para que los resultados sean mas visuales se muestran en la Figura 3. Los datos calculados en
el simulador PRO Il se muestran en la curva continua, mientras que las lineas discontinuas
indican los valores limite de SVC/TLV de 0,1y 2,0.

36

SVC/TLV

T(°C)

Figura 3 Relacion entre la concentracion de saturacion y el valor de umbral limite del DEG
en el rango de temperaturas 15- 40°C,

En el rango de 15-35°C los valores de SVC/TLV se encuentran en el rango deseado, por lo que
este compuesto parece muy adecuado.

Esto hace que sea de interés un estudio mas en profundidad de este compuesto. Como se
describe en la ficha internacional del TDI (INSHT, 2007b) el DEG es un liquido viscoso,
incoloro e inodoro, higroscopico y miscible en agua a concentraciones muy superiores a las
necesarias en el equipo a disefiar.

Se utiliza en la fabricacion de resina poliester insaturada (UPR), resinas alquidalicas, resina
PET, sistemas de poliuretano, aditivos para concreto y molienda, aditivos para lubricantes,
aditivos para textiles, agroquimicos y biocidas, tintas y solventes, liquidos automotrices
(anticongelantes, liquido para frenos, etc,), polietilenglicoles, pigmentos y colorantes, entre
otros. Solvente selectivo para aromaticos en la refinacion del petroleo. Agente deshidratador
de gas natural (IDESA Petroquimica, 2012).

En la atmosfera estd presente como vapor y como particulas. El primero se degrada mediante
reacciones fotoquimicas, con una vida media aproximada de 13 horas. La fase particulada es
eliminada de la atmdsfera por precipitacion humeda. No es susceptible a la fotolisis y no se
espera que se volatilice desde las superficies himedas o secas del suelo. Se degrada
rapidamente por accion de los microorganismos del suelo. En el agua no se espera que se
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adsorba a los solidos suspendidos y al sedimento, pero si puede ser biodegradado (IDESA
Petroquimica, 2012).

La sustancia puede afectar al rifion, dando lugar a alteraciones renales. También puede afectar
al sistema nervioso central y al higado por ingestion. La exposicion por ingestion puede
producir dolor abdominal, nauseas, vomitos, diarrea, vértigo, somnolencia, confusién, pérdida
del conocimiento e incluso la muerte (INSHT, 2007Db).

Aunque sus efectos por inhalacion no parecen ser nocivos, seria interesante estudiar su efecto
cuando se inhalan en forma de particulas, esto es, en forma de aerosol.

En cualquier caso, se deberan tomar las medidas bésicas de seguridad, y evitar en todo
momento el contacto directo con el compuesto mediante los equipos de proteccion adecuados.

En cuanto a sus propiedades quimicas el punto de fusion se encuentra a -6,5°C, por lo que en
el rango 15-40°C se trabajaria con particulas liquidas, es miscible en agua, y su temperatura
de inflamacién y autoignicion es de 124°C y 229°C, fuera del rango de trabajo de este
proyecto. Es no inflamable y no explosivo (INSHT, 2007b).

Quimicamente es estable, excepto en contacto con fuertes agentes oxidantes, originando
peligro de incendio y explosion, (INSHT, 2007b).

Por todo esto, el DEG es un compuesto adecuado para ser utilizado como compuesto clave en
el disefio. Aun y todo, se estudiaran mas compuestos por si alguno fuera mas adecuado.

4.1.2.4 Propilenglicol

El propilenglicol o propano-1,2-diol podria ser otro compuesto a estudiar, pero su baja
toxicidad hace que este compuesto sea de bajo interés, ya que el sintoma mas grave que
produce es la leve irritacion de la piel tras largas exposiciones o la irritacion de los ojos, Este
compuesto reacciona con oxidantes fuertes, originando riesgo de incendio, pero a
temperaturas moderadas no se alcanza, o se alcanza muy lentamente, una concentracion
peligrosa en el aire. Su TLV no esté establecido por su bajo interés, (INSHT 2007a)

4.1.3 Otras alternativas

Siguiendo el procedimiento de los anteriores compuestos se han estudiado diferentes
compuestos pertenecientes a la lista facilitada por el CNVM- INSHT como la dietanolamina,
la glicerina, el resorcinol, la formamida, el ftalato de dibutilo o la p-nitroanilina. Todos ellos
han sido descartados por diferentes razones, como que a las temperaturas de 15°C y/o 40°C se
encontraban en estado solido, o que sus valores de SVC/TLV se alejaban considerablemente de
los limites establecidos.

4.1.4 Conclusion

Tras estudiar diferentes compuestos en los anteriores puntos se ha decidido que el
dietilenglicol es el mas adecuado para continuar con el estudio, Por lo tanto el disefio que hara
basadndose en éste, siempre intentando que el equipo se pueda utilizar con otros compuestos
también.
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4.2 DIFERENTES ALTERNATIVAS DE GENERACION

Para la generacion de atmosferas de aerosoles se han planteado diferentes alternativas,
basandose en lo planteado por el CNVM- INSHT y en la bibliografia. En los siguientes
puntos se desarrollaran las diferentes etapas del equipo y las diferentes alternativas para estas.
Las etapas seran: bombeo y acondicionamiento del aire, dosificacion de compuesto y agua y
finalmente, generacion de aerosol.

4.2.1 Bombeo y acondicionamiento del aire

La alternativa méas sencilla para este punto seria que el aire comprimido entre al equipo
mediante las lineas de aire comprimido del CNVM- INSHT. Este aire pasaria un sistema de
filtrado y secado para entrar al sistema sin impurezas y con una humedad muy baja. Después,
se acondicionaria su temperatura mediante sistemas de calefaccion o refrigeracion.

De todas formas, este sistema seria completamente andlogo a otros empleados en el centro,
por lo que este proyecto no debe detenerse en el disefio de éste.

4.2.2 Dosificacion de compuesto y agua

Se deberé dosificar al sistema la cantidad de agua necesaria para que la humedad de la
corriente gaseosa sea del 20% o del 80% a las temperaturas de 15 y 40°C. Ademas, se debera
afiadir la cantidad de compuesto necesaria para que se forme aerosol, en los limites de
0,1'TLV - 2-TLV. Para esto se han barajado 3 opciones diferentes: Mediante un bafio térmico,
mediante una valvula de Venturi con regulacion y con una bomba de jeringa.

4.2.2.1 Mediante un bafo térmico

En este caso la mezcla de compuesto y agua se encontrard en un recipiente. El aire entrante se
hara pasar por un bafio donde estara el compuesto quimico de interés. Mediante la velocidad
de calentamiento y conociendo el caudal de aire, se controlara la cantidad de compuesto que
se evapora. Para dosificar el agua necesaria se empleara el mismo método.

Este proceso de humidificacion y posterior enriquecimiento se puede plantear para que
sucedan simultaneamente en el mismo recipiente, pero probablemente al calentar la mezcla la
corriente gaseosa que se generaria tendria diferente composicion que la mezcla liquida, como
ocurre en las destilaciones no azeétropas.

De todas formas no seria sencillo dosificar la cantidad deseada, y se necesitaria un complejo
sistema de analisis de la corriente gaseosa y control de ambos bafios térmicos.

4.2.2.2 Mediante una valvula Venturi con regulacién

En este caso la mezcla de compuesto y agua se encontrard en un recipiente graduado. La
corriente gaseosa pasara por una valvula de Venturi, acelerandose y generando un vacio, que
arrastrara la mezcla y se mezclara con la corriente gaseosa en la propia valvula. Para dosificar
la cantidad de disolucion arrastrada se colocara una valvula reguladora. En el caso en que el
compuesto no sea miscible en agua se pondran ambos en recipientes independientes.

El problema de esta alternativa es que regular la cantidad arrastrada mediante el recipiente
graduado es muy dificil, ya que las medidas a simple vista no serian precisas. Ademas, los
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valores SVC del compuesto de referencia sugieren que las cantidades a dosificar son muy
bajas, por lo que un pequefio error de medida supondria un gran error porcentual.

Para ello, se podria emplear un regulador masico en vez de una valvula reguladora, pero seria
mucho més sencillo y econémico emplear una bomba de jeringa, que haria las dos funciones
(bombear y dosificar) simultdneamente.

4.2.2.3 Mediante una bomba de jeringa

En este caso la mezcla de agua y compuesto de dosificaria mediante una bomba de jeringa y
se mezclaria con la corriente gaseosa mediante una union T de tres vias. Las bombas de
jeringa tienen la ventaja de trabajar con una gran precision en tramos de caudal muy amplios.

En el caso de que el compuesto fuera inmiscible en agua las dos corrientes se dosificarian
mediante dos bombas independientes.

4.2.3 Generacion de aerosol

La corriente gaseosa contendra el agua y compuesto necesario, y el ultimo paso debe ser que
el compuesto se disperse en pequefios ndcleos condensados, generando la atmdsfera de
aerosol.

4.2.3.1 Mediante condensacion

Para esto se ha pensado en dosificar el agua y el compuesto a una corriente de aire con la
suficiente temperatura para evaporar ambos completamente y posteriormente enfriarla
bruscamente, generando pequefios nucleos de condensacion. Para enfriar la mezcla se han
barajado dos alternativas: el enfriamiento mediante un cuerpo frio y mediante corriente de aire
fria.

Si el enfriamiento es mediante un cuerpo frio, la corriente gaseosa se pondra en contacto con
un éste, enfriandose asi, y el aire se saturara en el compuesto y éste se condesara. El problema
de esta alternativa seria que lo mas probable es que gran cantidad de compuesto se condense
unicamente en la superficie del cuerpo frio y no en la totalidad de la masa de aire, generando
una atmosfera no homogénea.

Como alternativa a esto la masa gaseosa puede enfriarse con una corriente de aire frio, con la
ayuda de algin elemento mecanico para mejorar su mezcla.

El problema de ambas alternativas es la necesidad de trabajar con elementos de refrigeracion,
como podria ser el aire frio, para lo que es necesario una elevada inversion, ya que el precio
de éstos es elevado y requieren mantenimiento continuo. Ademas, por su complejidad en el
uso los ensayos serian dificilmente reproducibles.

4.2.3.2 Mediante descompresion con valvula

La mayoria de pulverizadores se basan en crear la dispersion de un liquido mediante una
fuerte descompresion, haciendo pasar la mezcla a dispersar por un elemento que genere una
gran pérdida de carga. En este caso mezcla se hara pasar por una valvula regulable, generando
la dispersion de este y consiguiendo una suspension de particulas.
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Una vélvula de regulacidn estandar puede ir ensuciandose con el tiempo, por lo que la perdida
de carga a través de esta variaria. Para solucionar este problema se empleara una valvula de
contrapresion (elemento para regular la presion de la zona alta del sistema; una valvula
similar a las vélvulas de alivio) mediante la que se podra regular la perdida de carga que sufre
la mezcla.

El tamafio de particula varia con la magnitud de la descompresion a través de la valvula, por
lo que regulando estd se podra variar sencillamente el tamafio de particula. Este método es
mas sencillo y econdémico que los anteriores.

Ademas, la descompresion generaria un enfriamiento, que haria que disminuyese la
temperatura de la corriente gaseosa, generando nucleos de condensacion.

Sea cual sea el método de generacién, tras el regulador se colocara una camara de
homogenizacion para amortiguar las posibles variaciones de concentracion. Finalmente, la
corriente se llevard a una camara de muestreo, equivalente a la que actualmente se emplea en
el instituto en el equipo de generacién de aerosoles sélidos. Aqui se hardn las pertinentes
mediciones.

4.3 SELECCION DE TECNICA
Si se resumen las propiedades de cada alternativa en la Tabla 6:

Tabla 6 Resumen de las diferentes propiedades de las diferentes alternativas para la
dosificacion del compuesto y el agua y la generacion del aerosol

Dosificacion Generacion Aerosol
Factores I/3an_o Valvula_l Bor_nba Cue_rpo Aire Frio | Valvula
Termico | Venturi | Jeringa Frio
Simplicidad No Si Si Si No Si
Facilidad de uso No Si Si Si Si Si
Estabilidad Si No Si No Si Si
Reproducibilidad No No Si No No Si
Versatilidad No Si Si No No Si
Coste Alto Bajo Medio Medio Alto Bajo

Basandose en la simplicidad, la facilidad de uso, la estabilidad, la reproducibilidad de los
ensayos, la versatilidad y el coste se ha decidido dosificar mediante una bomba de jeringa y
generar la suspension de particulas mediante una valvula de contrapresion.

Tras el regulador se colocard una cadmara de homogenizacion para amortiguar las posibles
variaciones de concentracion. Finalmente, la corriente se llevard a una cAmara de muestreo,
equivalente a la que actualmente se emplea en el instituto en el equipo de generacion de
aerosoles sélidos). Aqui se haran las pertinentes mediciones.
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Mediante un sencillo esquema se muestra en la Figura 4 la configuracion basica del equipo a
disefar

. I , mar
Aire comprimido Regulador de | | Camara Cadeaa
y T adecuada — # contrapresion izacion [~ >
p homogenizacion muestreo q )
Bomba de
inyeccion
A
Disolucion

Agua + Compuesto

Figura 4 Esquema simplificado del equipo a disefiar

4.4 DESARROLLO DE LA TECNICA
En este apartado se desarrollaran los puntos necesarios para el disefio del sistema.
4.4.1 Calculos preliminares

Es necesario el célculo de las cantidades de mezcla que se deben introducir al sistema, para
una idea general de la magnitud del equipo y sobretodo, de la capacidad de la bomba de
jeringa. Ademas, es necesario estimar la magnitud del cambio de temperatura que sufrira la
corriente gaseosa, para hacerse una idea de las necesidades de calefaccion o refrigeracion.

4.4.1.1 Balance de masa

Siguiendo los procedimientos del apartado tedrico primero se calcularan las presiones de
vapor a las temperaturas deseadas. Después, se calculara la concentracidon necesaria en el aire
para que se de la saturacion de éste. Conociendo el caudal de aire podra calcularse la cantidad
de compuesto necesaria por unidad de tiempo.

Seguidamente, se calculara mediante en diagrama psicométrico la concentracion necesaria de
agua para obtener la humedad deseada y la cantidad a dosificar por unidad de tiempo.
Mediante estas dos cantidades se conoceran, por tanto, las proporciones necesarias de agua y
compuesto a dosificar por la bomba. Finalmente, estas cantidades masicas se convertiran a
unidades volumétricas mediante las fracciones y densidades de la mezcla, ya que en estos
equipos se debe introducir la cantidad a dosificar en estas unidades.

Pese a las variaciones de temperatura y presion que pueda sufrir la mezcla antes de la camara
de muestreo, si se dosifica la cantidad necesaria para que al final se obtengan las propiedades
deseadas, las variaciones intermedias no alteraran el resultado final.

Para calcular entre qué rango debe trabajar la bomba de jeringa se calcularan los se calcularan
las cantidades de los dos casos limites, esto es, menor temperatura y menor humedad (15°C y



21

80%) y mayor temperatura y mayor humedad (40°C y 20%) ya que todas las cantidades a
introducir en diferentes experimentos estaran entre esos valores.

La humedad de entrada del aire se va a estimar que es muy baja, cercana al 0%, puesto que
sale de un compresor. Ademas cabe la posibilidad de someterlo a procesos de secado. De
todas formas, esta variable debe medirse, y tener en cuenta las desviaciones en los calculos.

El caso de menor humedad, %20, menor temperatura, 15°C, se denominara caso minimo y el
caso de mayor humedad, %80, y mayor temperatura, 40°C, se denominara caso maximo. En
ambos el caudal de aire empleado serd de 10 NI/min.

Las presiones de vapor del compuesto modelo, el DEG, se han calculado previamente en la
Tabla 5. Por otra parte la fraccion de la mezcla a dosificar indica que en casi la totalidad la
mezcla estd compuesta por agua, por lo que la densidad de la mezcla sera practicamente la
del agua. Los datos de densidad a diferentes se han obtenido de la enciclopedia de la
Ingenieria Quimica Perry (Poling y cols., 2008).Ademaés se ha calculado la cantidad total a
dosificar suponiendo que el equipo esté en marcha durante 8 horas, la duracion de una jornada
laboral.

Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Cantidades a introducir al sistema en los dos casos limites.

Caso Minimo Caso Maximo

Entrada DEG (mg/min) 0,11 1,35
Entrada agua ( mg/min) 20,02 363,03
Entrada mezcla ( mg/min) 20,13 364,39
XDEG 0,006 0,004

XAgua 0,994 0,996

p(mg/pl) 0,999 0,992
Entrada mezcla ( pl/min) 20,15 367,32
Entrada 8 horas (ml) 9,67 176,32

Todos los demas casos se encontrarian dentro de estos dos margenes, por lo que la bomba de
jeringa debe tener la capacidad, como minimo, de dosificar en el margen 20,15- 367,32
pl/min.

4.4.1.2 Balance de energia

Pese a que los ensayos se realizaran en el rango 15-40°C los equipos de acondicionamiento
térmico del aire deben ser capaces de calentar o enfriar en un rango superior. Por un lado,
aunque el equipo debera estar debidamente aislado, es inevitable la transferencia de calor con
el exterior.

Por otro lado, para que la disolucion, en parte, pase a fase gaseosa sera necesaria una cantidad
importante de calor, que producird un descenso de la temperatura en la corriente gaseosa. El
aire entrante viene practicamente seco y con gran capacidad para absorber humedad y
ademas, el tamario de estas particulas es diminuto, por lo que la superficie de transferencia de
materia en cada nudcleo de condensacion es enorme, dandose una transferencia instantanea.
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Es necesario tener en cuenta también que la fuerte descompresion enfriara la corriente. De
todas formas, esto atn no se puede cuantificar, ya que no se sabe con exactitud la magnitud de
ésta y tampoco se conoce la temperatura de la corriente gaseosa en la etapa previa a la
descompresion. Ademas, dentro del equipo la mezcla dosificada se encontraré parte en estado
gaseoso Yy parte en estado liquido, por lo que la en la estimacion serian necesarios modelos
termodindmicos complejos. Otra variable es la valvula, puesto que es de suma importancia la
capacidad conductora o adiabatica de esta en la transferencia de calor.

Como estimacion general se puede suponer que el la vaporizacién de la mezcla sera el
proceso con mayor efecto en el descenso de la temperatura.

Si tomamos en cuenta que el calor especifico del aire es 1,007 (J/g-K) (Poling y cols., 2008) a
20°C, en el caso en el que se dosifica la menor cantidad (15°C y 20% humedad) el descenso
provocado sera Unicamente de aproximadamente 4°C. Pero en el caso en el que haya que
dosificar la mayor cantidad (40°C y 80%) el calor necesario para vaporizar el total de la
mezcla seria capaz provocar un descenso de hasta 75°C en la corriente gaseosa. Todo ello sin
tener en cuenta la variacion del calor especifico del aire con la temperatura, puesto que solo se
pretende estimar la magnitud de la variacion, y la dependencia de éste con la temperatura en
el rango de trabajo no es considerable.

De todas formas, las estimaciones que puedan hacerse en la etapa de predisefio siempre seran
insuficientes. Puesto que habra intercambio de calor con el exterior, por pequefio que sea, en
todos los tubos y conexiones y en la camara de homogenizacion y muestreo. Ademas de esto,
pese a que la capacidad de conduccion de calor de valvula de descompresion sea alta siempre
se producira un enfriamiento de la corriente en el proceso.

Ademas, al modificar el tamafio de particula deseado mediante la variacion de la pérdida de
carga en la valvula variarian las condiciones de la descompresién, y en cada caso la variacion
de temperatura seria diferente.

Por lo que la conclusion de éste apartado del predisefio es que sera necesario emplear un
calentador con un margen suficiente (de unos 100°C, aproximadamente), y colocar una sonda
de temperatura en la camara de muestreo. En la fase de puesta a punto se regulara la potencia
del equipo calefactor con el fin de que en la caAmara de muestreo se obtenga la temperatura
deseada. Si en la camara final se tiene la temperatura deseada y anteriormente se ha
dosificado la cantidad necesaria, se formara el aerosol, independientemente de las variaciones
de temperatura anteriores.

Se puede llegar a la conclusion de que pese a que inicialmente se pensaba que el aerosol se
formaria por la pulverizacion de una corriente liquida, la condensacion debido al enfriamiento
generado por la descompresién también influira. Por ello, el aerosol se generara por una
accion combinada de ambos.

También queda claro que la temperatura de la corriente gaseosa va a variar en diferentes
puntos del equipo. Por lo que lo mas correcto es regular el caudal de ésta segln sale de la
linea de aire comprimido del edificio, antes de que sucedan cambios bruscos de temperatura,
puesto que los reguladores de caudal estan limitados a rangos de temperatura moderada (5-
60°C los controladores de caudal masico de la marca Brooks (Informacion facilitada por el
distribuidor oficial).
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5. EQUIPOS

Tras la eleccion de la técnica en el punto 4.3 y el desarrollo de esta en el punto 4.4 los
elementos principales del sistema se dividiran en tres grupos: Los equipos principales, las
conexiones entre ellos y los elementos de control. También se especificaran los diversos
elementos auxiliares para el correcto funcionamiento del sistema.

5.1 EQUIPOS PRINCIPALES
Los equipos méas importantes de este equipo son los siguientes:

-Bomba de infusion: Se ha elegido este tipo de bomba por su sencillez de uso y su precision.
Antes de comenzar a operar se debera preparar una disolucion con la cantidad de agua y
compuesto de interés necesaria. Esta se introducird en una jeringa de vidrio y sera
debidamente dosificada por la jeringa. Las jeringas pueden contener una gran cantidad de
disolucién, por lo que pueden estar operando durante largos periodos de tiempo sin ser
rellenadas. Las jeringas mas habituales son de 20, 30 0 40 ml y en el caso de mayor caudal,
segun los calculos del punto 4.4.1.1, habria que introducir al sistema alrededor de 22 mi/h.

De todas formas, el proceso de relleno y cambio de las jeringas es muy simple, y puede ser
Ilevado a cabo en segundos.

Es necesario emplear una bomba de jeringa capaz de dosificar en el 20,15- 367,32 pl/min,
facilmente adquirible en el mercado.

En el caso de que la mezcla no sea debidamente arrastrada por el aire cabe la posibilidad de
calentar de manera puntual en punto de dosificacion.

-Regulador de contrapresion: Mediante la cabeza de éstos se puede regular la presion del
equipo. Cuanto mayor sea el nimero de vueltas, mayor descompresion sufrird la corriente
entrante, y la pulverizacién de la parte liquida sera mayor. Gracias a esto sera sencillo regular
el tamafio de particula para mejorar la estabilidad del aerosol. El aire comprimido entra
tedricamente al equipo a una presion de 10 bares en condiciones ideales, pero por perdidas de
carga generadas por los componentes de la instalacion y el deterioro de dichos elementos cabe
esperar que sea notablemente menor. Por lo que probablemente con un regulador que sea
capaz de trabajar entre 0 y 3,4 bares sera suficiente (modelos comerciales). Si no lo fuera, se
podria emplear el siguiente modelo comercial, 0-6,8 bares, con la consiguiente pérdida de
precision.

-Camara de homogenizacion: Pese a que la bomba de jeringa dosifica la disolucion de
manera lineal, puede que ésta llegue a la corriente gaseosa en forma de impulsos. Ademas,
diferentes imperfecciones del sistema, pueden generar pequefias variaciones de concentracion
en la corriente de salida. Por todo esto, es conveniente la instalacion de una camara de
homogenizacién para la amortiguacion de estas pequefias variaciones y la obtencion de una
corriente de salida de mayor estabilidad. El tamafio de ésta tiene que ser suficiente para que la
corriente entrante puede mezclarse, pero no excesivamente grande, ya que las particulas
podrian empezar a depositarse. Los recipientes 2 litros o 3,78 litros (1 galon) podrian ser
adecuados ya que el tiempo de residencia seria de 12 segundos o 23 segundos
respectivamente.
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5.2 CONEXIONES

El material de los tubos sera acero inoxidable. Esto se justifica por el trabajo a presiones
moderadas y sobre todo por la necesidad de materiales inertes. El tamafio de éste serd de %
pulgada en zonas de donde se necesiten incorporar sensores y el regulador (por la mayor
disponibilidad comercial en estos tamarios), y de ¥ de pulgada en la zona de mezcla de aire y
disolucidn, para que la mayor velocidad de la corriente gaseosa asegure una mezcla 6ptima.

Ademas de los tubos, serdn necesarios adaptadores para los cambios de seccion o para la
unién de diferentes elementos; asi como uniones de tres vias para introducir las sondas o la
corriente alimentada por la bomba.

5.3 ELEMENTOS DE CONTROL
En este apartado se incluyen los sensores, indicadores y controladores

El aire entrara al sistema mediante las lineas de distribucion de aire comprimido del edificio.
El caudal de aire entrante al sistema se controlara mediante un controlador mésico térmico,
cuyo valor se podré leer y regular mediante un maédulo local. Se ha elegido este sistema por su
sencillez. Como se ha comentado en el balance de energia del punto 4.4.1.2 es necesario que
esté situado antes de que la corriente gaseosa sufra cualquier cambio de temperatura. Este
controlador, debera medir la temperatura de la corriente gaseosa, para convertir la medida del
caudal de I/min (a una temperatura) a NI/min (a temperatura estandar de 20°C).

Para evitar problemas por altas temperaturas, la humedad absoluta del aire comprimido se
medira antes del acondicionador de temperatura. Los sensores de temperatura y humedad
tendran un rango de 0-100°C y 0-100%, ya que son modelos comerciales muy comunes.

Después, justo antes del regulador de contrapresion, se medira la presion de la corriente
(mediante sensores de 0-10 bar), ya que asi se podra cuantificar la magnitud de la
descompresion y repetir los ensayos en las mismas condiciones de dias anteriores.

Finalmente, en la camara de muestreo, se mediran la temperatura y la humedad.

El ajuste de la potencia del calentador a la entrada al sistema permitird adecuar la temperatura
en la camara de muestreo y el dato de la humedad de entrada (muy cercana a cero) permitira
calcular sencillamente el agua que debe introducirse al sistema mediante la bomba de jeringa.

La sefial de los sensores de humedad, presion y temperatura podra mostrarse en indicadores
individuales, o en un solo indicador con 4 inputs. Ademas, los datos registrados por estos se
podran enviar a un ordenador, para una visualizacién y gestion de datos mas comoda
mediante softwares especificos.

Finalmente, como se acordd, el sistema de medicion de la concentracion de compuestos
quimicos y distribucion de tamafio de particulas sera disefiado por el CNVM-INSHT, siendo
independiente a este proyecto.

5.4 ELEMENTOS AUXILIARES

Para el correcto funcionamiento del equipo sera necesaria la instalacion de diferentes
elementos auxiliares.



25

Por una parte, los tubos, las uniones, manguitos y demas adaptadores deberdn estar
debidamente aislados para minimizar el intercambio de calor con el exterior.

Por otro lado, serd necesaria una correcta instalacion eléctrica que asegure el buen
funcionamiento y el cumplimiento de las necesarias medidas de seguridad, con elementos
como protecciones contra derivaciones y sobreintensidades (diferenciales y magnetotérmicos
de intensidades adecuadas), puesta a tierra de elementos metalicos, seta de seguridad con
enclavamiento mecanico, etc...

Como punto adicional seria recomendable el montaje en panel de este sistema. Esto supondria
un coste adicional, pero mejoraria la estética y la comodidad a la hora de operar.

Con todo esto se obtendria el diagrama de flujo simplificado que se presenta a continuacion
en la Figura 5.
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Figura 5 Diagrama de flujo simplificado del sistema con principales equipos, indicadores y controlador
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Donde:
(1) Entrada de aire comprimido por la linea del edificio, Presion tedrica= 10 bar

(2) Sistema de control de caudal mediante controlador masico térmico con display
incorporado

(3) Sensor de humedad 0-100%. EI propio indicador convierte el dato de humedad relativa
absoluta.

(4) Sistema de acondicionamiento térmico del aire, hasta aproximadamente 140°C. Los
equipos para calefaccion y refrigeracion pueden ser independientes.

(5) Jeringa de vidrio de 20, 30 0 40 ml con mezcla de agua y compuesto de interés.

(6) Bomba de jeringa de alta precision con posibilidad de caudal de entre 20,15- 367,32
pl/min.

(7) Adaptador de ¥2 a ¥ de pulgada.

(8) Adaptador de ¥2 a2 de pulgada.

(9) Sensor e indicador de presion 0-10 bar

(10) Regulador de contrapresion de alto caudal/sensibilidad, 0 a 3,4 bar.
(11) Camara de homogenizacion de acero inoxidable de 1, 2 0 3,78 I.
(12) Sensor Unico de humedad y temperatura, 0-100% y 0-100°C.

(13) Camara de muestreo, Anéloga a la empleada por el CNVM-INSHT en el equipo de
generacion de aerosoles de particulas solidas.

Con todo esto el equipo, sin tener en cuenta el tamafio de la camara de muestreo, el equipo
podra ser instalado en una superficie reducida, no mayorde 1mx1mx1m.

6. ESTIMACION DE COSTES

Por un lado debe estimarse el coste de todos los equipos de necesarios para la construccion
del equipo. Tras ello debe identificarse en coste de los principales equipos y mediante el
método del apartado 3.10.1 cuantificarse el desembolso necesario para la adquisicion de
equipos, montaje y la puesta en marcha de éstos, es decir, el total del inmovilizado.

6.1 COSTE LOS EQUIPOS

Para llevar a cabo la estimacion de costes de los elementos de un equipo de estas
caracteristicas, se han identificado todos los componentes necesarios para la construccién del
equipo y después se ha contactado con proveedores de marcas de referencia en este tipo de
mercado, como Hoke, Swagelok, Almemo o Brooks para obtener una referencia del precio de
cada uno de ellos.
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Cabe destacar que en esta fase solo es necesaria una estimacion inicial del precio, por lo que
como referencia no se van a tomar los elementos o equipos mas econémicos ni los de mejores
prestaciones, si no el precio por el que se puede adquirir elementos de caracteristicas medias.

En la Tabla 8 se enumeran todos ellos, ordenados en secciones, y se especifica la cantidad
necesaria para construir el equipo. Finalmente, se calcula el precio estimado total del
equipamiento necesario.



Tabla 8 Estimacion de costes y cantidades de los diferentes equipamientos necesarios

Seccion Elemento Cantidad Precio aproximado (€)
Bomba de infusion y complementos 1 1500
Elementos principales Regulador de contrapresion 1 600
Camara de homogenizacién 1 200
Conexiones Tubos, conexiones, adaptadores, etc. Variable 400
Sensor de presion 1 300
Elementos de control Sensor de temperatura y humedad 2 700
Indicador y software 1 800
Controlador de caudal 1 1300
Equipo eléctrico, cableado, enchufes, etc. - 500
Otros Aislamiento - 50
Estructura de construccion 1 50
Total (€) 6400
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La seccion de los elementos de control es la mas variable, ya que podria variar segun el
equipamiento y las marcas empleadas en el CNVM-INSHT habitualmente para aplicaciones
similares. El grado de control sobre el sistema encareceria o abarataria el precio final. Por
ejemplo, como alternativa mas econdmica, se podria eliminar el controlador de caudal y
regular éste mediante una valvula, de un precio aproximado de 200€.

El precio del equipamiento ascenderia a alrededor de 6400€ (IVA no incluido)
6.2 COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Pese a que el precio del equipamiento asciende a 6400€ (IVA no incluido), también es
necesario tener en cuenta el coste de las etapas de construccion y puesta en marcha, y para
ello, se partira de la Ecuacion (8). En la Tabla 8 el coste de los elementos principales, Cg,
asciende a 2300€ (IVA no incluido), por lo que empleando el método de Lang con un factor
de fu= 3,45 el coste total del proyecto, el inmovilizado, ascenderia a:

| = f_-> C. =345-2300€ ~ 8000€ (10)

Por lo tanto el coste de montaje y puesta en marcha seria de alrededor de 1600€ (IVA no
incluido)

7. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Los puntos tratados en esta etapa de predisefio indican que esta configuracion seria totalmente
viable.

En el apartado 3.3 de la teoria se nombraba como Lee y cols. (2008) empleaban también el
método del spray para generar aerosoles, poniendo especial atencion en el control del tamafio
de particula.

En su caso el soluto no era soluble en agua por lo que emplearon dos bombas de jeringa para
la dosificacién. Para controlar el tamafio de particula variaron la longitud de la zona de
mezcla y la cantidad dosificada. Como previsible mejora este equipo ha sido disefiado para
variar el tamafio de particula mediante la magnitud de la descompresion, lo que parece a
simple vista mas sencillo de operar.

Lee y cols. (2008) obtuvieron resultados muy positivos, ya que sus intentos para intentar
generar aerosoles con distribuciones de particulas deseado fueron exitoso, obteniendo
resultados estables y reproducibles.

Pese a que el equipo disefiado en este documento seria mas complejo, ya que las condiciones
de operacion (caudal, concentracion, temperatura, etc...) deben ser regulables, todo parece
indicar que este método de generacion seria viable. Ademas, debido a su sencillez podrian
emplearse para diversos compuestos, siempre y cuando generen mezclas de aerosol en los
margenes deseados.

En cuanto al coste del proyecto, dada la simplicidad de éste, el precio estimado es menor que
el de equipos con similares caracteristicas pero menor versatilidad (puesto que estan
disefiados para un solo compuesto). Por ejemplo, equipos con principios similares suelen
rondar los 12.000€ (Por ejemplo los de la serie ATM de la marca topas). Por lo tanto, es muy
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positivo que esta opcion ademas de adecuarse mas a las necesidades del CNVM-INSHT, sea
econdémicamente mas viable.

Aun asi, el precio aun puede ser muy variable, ya que un mayor nivel de automatizacion y
control haria necesario un mayor desembolso.

En el proceso de construccion sera necesario invertir alrededor de unas 70 horas y en el de
puesta en marcha alrededor de unas 30. Por lo que el valor estimado para la puesta en marcha
(1600€, IVA no incluido) parece adecuado.

Por lo tanto, la opcion escogida y predisefiada parece ser viable tanto técnica como
econdémicamente.

8. NOMENCLATURA

e Ci= Constantes de la ecuacion de Raoult

o Cg= Coste total de los principales equipos (€)

e Cp= Calor especifico (J/ mol-K)

e Cror= Capital total (€)

e fi=Factor de Lang

e |=Inmovilizado (€)

e m= Cantidad de aire (kg/min)

e n= Cantidad de materia (mol)

e ni= Cantidad de materia del compuesto i (mol)

e nyep= Cantidad de materia vaporizada (mol)

e P=Presion ambiente (Pa 0 mmHQ)

e Pc=Capital circulante (€)

e Pi=Presion parcial del compuesto i (Pa 0 mmHg)
e PY¥=Presion de vapor (Pa 0 mmHg)

e PM=Peso molecular (g/mol)

e Q= Calor (J)

e R= Constante universal de los gases (atm-I/K-mol)
e SVC= Concentracion de saturacion (ppm o mg/m?)

e T=Temperatura (K o °C)
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e TLV= Threshold limit value/ Valor de umbral limite (ppm o mg/m?)
e V=Volumen (I)

e X;= Fraccion masica de compuesto i

Simbolos griegos:

e AHvap= Entalpia de vaporizacién (J/mol)

e AT=Variacion de temperatura (K o °C)
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