EL BIOXIDO DE AZUFRE LIQUIDO COMO
FUMIGANTE PARA BUQUES

Por el Dr. C. L. WILLIAMS

Cirujano del Servicio de Sanidad Pablica de los Estados Unidos
Parte L —VENTAJAS, METODOS, APARATOS, Y COSTO

Desde que se introdujera el 4cido cianhidrico para la fumigacién, el
biéxido de azufre ha sido en gran parte abandonado en los Estados
Unidos, segin demuestra claramente el nimero de buques fumigados
conforme a ambos métodos con fines cuarentenarios. Antes de 1914,
casi 100 por ciento de los buques eran fumigados con azufre, mientras
que para 1932 esa cifra habia descendido a 6.5 por ciento para los
fumigados en el contiente, mientras que en los puertos de las depen-
dencias insulares el 4cido cianhidrico ya habia suplantado en gran
parte al azufre, salvo en las Filipinas. Las cifras absolutas para el afio
fiscal terminado el 30 de junio de 1932, tal como figuran en el informe
anual del Cirujano General del Servicio de Sanidad Publica, aparecen
en la tabla 1.

TaBrA 1.—Fumigaciones con HCN y SO; duranie el ejercicio fiscal terminado el
30 de junio de 1932

Tyant s cani Porecentaje de
Puertos F%glnlgacxones \ Fug(l)llxlgaelones fumigaciones
2 con 80;
Puertos continentales de Estados Unidos. ... ......____.. 1,321 93 6.5
Dependencias insulares:
Filipinas . - - 72 500 89.2
Todos 10s AeInas .o oo occcecccaaoas 46 8 17.4

Sin embargo, a pesar de esa tendencia manifiesta, no parece a
esta fecha® que el HCN llegard a suplantar del todo al SO, para la
fumigacién de buques por bastantes afios todavia. En las estaciones
mis pequeiias de cuarentens, donde sélo fumigan algunos buques cada
afio, hay manifiestos reparos econémicos al mantenimiento de brigadas
adiestradas para la fumigacién con cianuro, cuando trabajadores
relativamente inexpertos pueden fumigar esos buques con bastante
eficacia con SO,

Desventagas de la quema, de azufre.—Nada se ganaria con relatar aquf
las numerosas ventajas que posee el dcido cianhidrico sobre el biéxido

1 Mayo de 1933.
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de azufre como fumigante, de modo que nos limitaremos a discutir los
métodos de usar el dltimo, los cuales comprenden, en diversas partes
del mundo:

(1) Combustién del azufre en ollas o cubetas en los espacios por fumigar.

(2) Combustién de bisulfuro de carbén (““Salforkose’) en los espacios por
fumigar.

(8) Combustién del azufre en hornos ad hoe, impulsando los vapores dentro
del buque por medio de fuelles (aparato Clayton).

(4) Pase del SO; liquido por un horno para transformarlo en gas, impulsdndolo
después dentro del buque (procedimiento Marot).

(5) Introduceién del SO, liquido directamente en el buque, dejdndolo evaporar
allf.

El primero de dichos procedimientos obliga a emplear una gran
cantidad de material y aparatos, un sinndmero de ollas y palanganas
de agua, sustancias inflamables para encender el azufre, balanzas para
pesarlo, etc., cuyos aparatos hay que recoger y retirar una vez con-
cluida la fumigacién. El acto mismo entrafia un marcado riesgo de
incendio.

El “Salforkose’ exige menos aparatos, pero acrecienta el peligro de
incendio.

Todos los métodos en que se produce el SO; fuera del buque, impul-
sdndolo después al interior de éste, requieren aparatos pesados y
complicados, construidos ad hoc.

De todos los métodos enumerados, el primero, es decir, la quema de
azufre en ollas, o braseros, es con mucho el menos exacto, lo cual se
debe a dos motivos principales: primero, a que en una proporeién con-
siderable de las ollas queda algin azufre sin quemar; y segundo, =
que por regla general, la incineracién consume varias horas, de modo
que jamis se obtiene la concentracién tedrica de SO,, varia mucho la
cantidad realmente producida, y la concentracién mixima se alcanza
tardfamente. Con el Salforkose, el material se consume ripida y
completamente, ofreciendo asi mayor exactitud. Con todos los
métodos en que se produce el gas fuera del buque y se impulsa a
éste, a fin de conseguir una dosificacién exacta es necesario determinar
Ia concentracién obtenida en los diversos compartimientos fumigados.

Biéxido de azufre liquido—Las ventajas del SO, liquido aplicado
directamente, consisten en que pueden introducirse dosis exactas, y se
elimina el riesgo de incendio y mucho instrumental complicado. Las
desventajas radican en que se expide actualmente en recipientes
relativamente pesados, y a un costo relativamente elevado.

El SO, liguido es un fldido sumamente volitil, de un punto de
ebullicién de —11.7° C. Se almacena y remite en cilindros fuertes de
acero o tanques resistentes, en los cuales, a la temperatura corriente,

lo mantiene liquido una presién gaseosa autogenerada de 50 a 100
libras.
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En cantidades, puede obtenerse en el mercado de dos calidades. La
mas barata es bastante satisfactoria para la fumigacién y es designada
S0, liquido anhidro, conteniendo menos de 0.1 por ciento de agua.
Hoy dia se expide en cilindros que contienen 150 libras cada uno
(tara aproximadamente 130 libras; peso total aproximadamente 280
libras), ¥ en tambores o bidones que contienen una tonelada (tara,
1,000 libras). También puede comprarse en lotes de vagén-tanque.
La clase mds costosa y mejor, que se emplea generalmente para la
refrigeracién, puede obtenerse en cilindros de 35, 10, 5, y 2 libras.

Manipulacién de los cilindros—Un cilindro de acero de SO, de un
peso total de 280 libras, no puede ser manejado por un individuo, y
aun para dos resulta pesado; pero no una vez que se encuentra en la
cubierta del buque. TLos puntos en que hay que alzar mas es al car-
garlo en un camién o bote en la estacién de cuarentena, o al trasbor-
darlo del bote o camién al buque. En la estacion puede vencerse esa
dificultad empleando una plataforma inclinada o pequefia cabria. En
el buque casi resulta necesaria la ayuda de la tripulacién. Los cilin-
dros pueden ser izados a la cubierta empleando uno de los pescantes
de botes.

Puede evitarse esta manipulacién de los cilindros pesados, trase-
gando el liquido a cilindros méas pequefios en la estacién de cuarentena,
lo cual exige al prineipio el gasto de un repuesto de los mismos, pues
se necesitaran unos 40 6 50 (de los de 35 libras) para fumigar los
buques de carga corrientes v, ademés, precisa bastante tiempo para
hacer el trasiego. Esto apenas parece ofrecer suficientes ventajas que
justifiquen la medida, salvo en las estaciones en que el volumen de
fumigaciones justifica la compra del SO, liquido en bidones de una
tonelada.

El1 S0, liquido en tambores puede trasegarse a cilindros para empleo,
pues aquéllos estan provistos de un tubo interior que conduce desde la
valvula de salida a la periferia, de modo que, rotando el bidén a una
posicién apropiada (indicada por la posicién de la valvula) puede
extraerse el contenido bien en forma de gas o de liquido. Esta tuberia
también permite cargar el bidén en un camién o bote, llevarlo al costado
del buque, e introducir el SO, directamente por medio de tubos largos.
Cuando se emplea de ese modo en tiempo frio, hay que tomar alguna
disposici6n para bombear aire bajo presién, o para calentar el tambor.
Cuando se dedica un camién exclusivamente a la fumigacion, puede
resolverse el problema erigiendo en el mismo una cuna de lamina
metalica con doble forro, haciendo circular en el interior los gases
calidos expedidos por el motor.

Liberacién del bidzido.—EI SO, liquido puede extraerse de los cilindros
de dos modos. Colocando el eilindro verticalmente, es decir, con la
valvula arriba, y abriendo ésta, el gas acumulado bajo presién sera
expulsado, y puede ser llevado por un tubo al espacio por fumigar.
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En cambio, si se invierte o incling el cilindro, de modo que la valvula
quede en el punto més bajo, v se abre ésta, el contenido sera expulsado
en forma de liquido, que, al ser pulverizado, se evapora con suma
rapidez. Por supuesto, al hacerlo, se conecta la valvula de salida con
un tubo que termina en un pulverizador, que a su vez se introduce en
el compartimiento por fumigar.

El primer procedimiento tiene aplicacién muy limitada, debido a
que apenas ha salido el gas acumulado en el extremo superior del
cilindro, disminuye marcadamente la velocidad de la salida del gas,
la cual se reduce cada vez hasta que, a la temperatura corriente, al-
canza un minimo de unas tres libras y media por ahora; es decir, que
del cilindro de 150 libras, pueden obtenerse unas 25 libras de gas en
la primera media hora, y de ahi en adelante la salida sera a la velo-
cidad minima. La causa de esto radica en que el SO, exige un calor
latente suficientemente alto para la evaporaciéon, de modo que ésta
provoca un marcado enfriamiento, el cual, a su vez, retarda la veloci-
dad de la evaporacién. Esto se observa como a la media hora de
abrir la valvula, al formarse una escarcha espesa en el exterior del
cilindro hasta llegar al nivel del liquido. Puede acelerarse la evapora-
cién por medio de la calefaccion o, hasta cierto punto, por la agitacién.

En cambio, la introduccién del SO, por la inversién del e¢ilindro y
expulsién en forma de liquido por medio de un pulverizador, puede
realizarse con bastante rapidez, pues la presién del gas ya contenido
en el cilindro es suficiente para vaciar completamente las 150 libras
en 20 minutos. Si se pulveriza en la parte de arriba de una bodega,
tomars la forma de una neblina espesa, que se evapora antes de
descender al fondo.

Medicién.—Si se desea medir con exactitud la cantidad de fumigante
introducido, es necesario colocar el cilindro, montado en su cuna, en
una bascula, observando la pérdida gradual de peso, y cerrando la
valvula una vez introducida la cantidad deseada. Sin embargo, en
la practica puede evitarse eso, determinando la velocidad de la salida
del liquido por el pulverizador o pulverizadores utilizados, lo cual se
averigus vaciando completamente un cilindro con un pulverizador,
y anotando cuidadosamente el tiempo transcurrido por cada cinco
libras de peso perdido. Una vez determinada la velocidad, puede
eliminarse la mucha molestia inherente al empleo de una bascula
pesada, calculando la cantidad de SO, introducida tomando por base
el tlempo que se deja salir. A medida que se vacia el cilindro, la
evaporacién interior basta para mantener la presién, de modo que la
velocidad de la salida es notablemente uniforme.

Aparatos.—Ademas de los cilindros de fumigantes, los tdnicos
aparatos necesarios comprenden: llaves inglesas para abrir y cerrar
la valvula y apretar los empalmes de los tubos de goma; un enchufe
de reduccién para acoplarlo a la valvula de % de pulgada del cilindro
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€n un extremo y al empalme de ¥ de pulgada del tubo en el otro; 20
pies de tubo de presion de J4 de pulgada, con empalmes de rosca de
% de pulgada a ambos extremos ; un pulverizador que se enchufa al
extremo libre del tubo; y una cuna ad hoc para sostener el cilindro en
posicién inelinada. (Véanse las lustraciones.) Puede acelerarse mar-
cadamente la introduccion empleando varios Juegos de tubos, pul-
verizadores y enchufes, asi como varias cunas (0 una sola que sostenga
dos, tres, o mas cilindros), de modo que puedan funcionar simultaneg-
mente todos los cilindros que se desee.

Pulverizadores—Puede emplearse un pulverizador de cualquier
género, pero para la fumigacién prictica es necesario adoptar uno que

FIGURA 1.—(A) pulverizador de chorro; el liquido al salir de Ia boca del tubo a la derecha choca contra el
platillo a la izquierda, esparciéndose en la atmosfera. (B) pulverizador llamado de disco; el liquido sale
por la pequeiia rendija del extremo derecho en toda su circunferencia, difundiéndose en nube circular,

permita el pase ripido. Los pulverizadores reproducidos en la
figura 1 (A y B), fueron elaborados y utilizados en la Estacién de
Cuarentena de Nueva York, en donde resultaron bastante satisfacto-
rios.  En las figuras 3 y 4 puede observarse la clase de pulverizacion
que producen.

Es absolutamente indispensable que tanto el pulverizador como el
interior del tubo permanezean sin agua, pues de haberla, aunque sea
en cantidades comparativamente pequenias, el enfriamiento producido
por la evaporacién del SO, Ia congelard en la estrecha salida, obturan-
dola. Sin embargo, si el tubo Yy pulverizador estdn secos, funcionardn
perfectamente.
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Cantidad de gas v periodo de exposicion.—Para la fumigacién
mediante la quema de azufre, los reglamentos cuarentenarios de los
Estados Unidos prescriben el empleo de tres libras de la sustancia por
cada 1,000 pies ctibicos, con una exposicién de seis horas v, tedrica-
mente, eso deberia producir una concentraciéon de 3 por ciento por
volumen en el aire. En realidad es dudoso que se obtenga por lo
general una concentracion mayor de la mitad de dicha cifra. Ademads,
por motivo de la lenta incineracién, parece bastante manifiesto que la

F1GUura 2.—Pulverizador de disco desmontado (Fig. 1-B).

concentracién médxima no aparece sino hasta Ya cerca del fin del
periodo de exposicién prescrito.

En contraposicion a eso, cuando se emplea SO, liquido, por medirse
con exactitud la cantidad introducida en el espacio  fumigado, se
produce la concentracién méxima al comenzar el periodo de exposicion.
Parece, pues, completamente logico, cuando se emplea esa sustancia,
reducir, bien la cantidad de fumigante estipulada, o la exposicion, o
quizds ambas cosas. Si fuera a emplearse una concentracion de 3
por ciento por volumen, segtin estipulan los reglamentos cuarentena-
rios, resultaria necesario introducir unas 6 libras de SO, liquido por
cada 1,000 pies ctibicos.  Si la exposicion fuera después de seis horas,
segun estipulan los reglamentos, tendriamos en realidad como el doble
de la concentracién obtenida quemando azufre, aplicada durante e
mismo espacio de tiempo. Parece razonable, pues, bien mermar el
tiempo de exposicion a la mitad, es decir, a tres horas, o reducir la
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cantidad de gas en la misma proporcién, es decir, a tres libras por 1,000
pies cubicos.

Lo mds econémico seria reducir el gas, pero hay varias razones para
no rebajarlo a menos de la cantidad que produzea una concentracién
de 2 por ciento por volumen. Una de las mas Importantes consiste
en que ésta es la pauta que han fijado generalmente los investigadores
que utilizan SO, como fumigante en el extranjero; otra es haberse
determinado * que ésa es la concentracién minima que destruirg
realmente las ratas con rapidez (dentro de 5 a 10 minutos). Ademds,
es sabido que el SO; penetra con alguna lentitud en los espaclos cerra-

FiGura 3.—Nube producida en la boca de la escotilla por el pulverizador de chorro (Fig., 1-A.).

dos, por lo cual no parece prudente acortar demasiado el periodo
de exposicion.

Teniendo presente dichos puntos, recomendamos el empleo de
cuatro libras de SO, liquido por cada 1,000 pies ciibicos, y una expo-
sici6n de cuatro horas, contando desde el momento en que se ha intro-
ducido la cantidad total de gas. En una fumigaciéon experimental
verificada en esa forma en la Estacién de Cuarentena de Nuevs York,
se descubri6, mediante la titulacion de muestras, que a la hora de
introducir el gas la concentraciéon en una bodega era de 1 por ciento
por volumen, que descendi6 progresivamente hasta que, al cabo de
cinco horas y media, no pasaba de 0.6 por ciento por volumen, mientras
que en los mismos periodos, en un resguardo de la tuberia relativa-

?Clark, G. A.: Jour. Royal Nav. Med. Serv,, ab, 1932,
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mente cenido de la misma bodega, era de 0.5 Y 0.4 por ciento por volu-
men, respectivamente.

Toricidad.—El SO, mata a las ratas Y a otros animales hematermas
por la irritacién que produce en los tejidos pulmonares. A concen-
traciones de 2 por ciento o més por volumen, las ratas mueren en
5 a 10 minutos de edema pulmonar.? En los experimentos verifi-
cados en la Estacion de Cuarentena de Nueva York, se determiné que
aproximadamente 0.1 por ciento por volumen hace morir las ratas

Fi1cura 4.—Nube producida por el pulverizador llamado de disco (Fig. 1-B).

expuestas en 2 a 4 horas; 0.2 por ciento en 1 a 2: 0.3 en una hora o
menos; y 0.5 por ciento en media hora.

Aplicando esas cifras a la fumigacién experimental citada en la
secci6n anterior, se observard que durante el periodo comprobado, es
decir, desde una hora hasta 5'; horas después de introducir el gas,
existia en la bodega una concentracion suficiente para matar las ratas
en menos de media hora, y en el resguardo de la tuberia, para matarlas
e una h(ll'll O INenos.

Absorcion.—El biéxido de azufre es absorbido facilmente por el
agua, que toma hasta unas 30 veces su volumen de gas, lo cual reviste
importancia en la fumigacién de buques, por ser la inmensa mavoria
de las bodegas marcadamente himedas. En la precitada fumigacién
experimental, el descenso de la concentracién inicial de 2 por ciento
por volumen, a 1 por ciento al comprobarla una hora después, se

*Clark G. A.: Jour. Roval Nav. Med. Serv., ab. 1932,
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atribuye a la absorcidn por las superficies hiimedas de la bodega. En
este experimento, la bodega utilizada era absolutamente hermética,
sin poder observarse durante el experimento ningdn escurrimiento
apreciable por el encerado que cubria la escotilla.

Fumigacién de buques cargados.—En la fumigacion de buques carga-
dos, el principal problema consiste en introducir el gas a todos los
niveles de las bodegas. Cuando se quema azufre, es posible fumigar
las bodegas cargadas de modo que el pozo de la escotilla quede franco
desde la cubierta principal hasta el sollado, y en esa forma el gas pasard
con bastante uniformidad & los distintos niveles. Sin embargo,
tratandose de una bodega abarrotada, de modo que el pozo de la
escotilla entre el shelter-deck y el entrepuente y entre éste y el sollado,
se halla repleto de carga, no es posible fumigar adecuadamente con
ese método, y lo mejor es remover suficiente carga de la poreién supe-
rior para colocar las ollas de azufre, fumigando asi el nivel de arriba.
Unsa pequefia porcién de gas penetrard por las mangueras hasta los
compartimientos inferiores, pero no suficiente para matar las ratas.

Con los varios métodos en que se quema azufre fuera del buque y
se impulsan luego los vapores a éste, es posible, por supuesto, intro-
ducir el gas por las mangueras, de modo que penetre en los distintos
niveles. Sin embargo, este método probablemente no es muy exacto,
pues las corrientes de aire encuentran més obstrucciones en los niveles
bajos que en los superiores; de modo que seria de esperar que la mayor
parte del gas introducido por la manguera penetrara en los comparti-
mientos superiores, una porcién menor en los intermediarios, y el
minimo en el sollado. Sin embargo, puede vencerse esa tendencia,
introduciendo el tubo del gas por la manguers directamente hasta
el sollado, elevdandolo después al nivel de cada uno de los comparti-
mientos superiores.

Por supuesto, el SO, liquido puede pulverizarse facilmente a cual-
quier nivel deseado en una bodega cargada, haciendo pasar el tubo de
introducecién del gas, con su pulverizador, por la manguera, impul-
sdndolo hasta el sollado, y alzdndolo después sucesivamente a los
distintos compartimientos, y pulverizar en cada uno de éstos la can-
tidad calculada. La dificultad que entrafia este procedimiento con-
siste en que todavia son muy pocos o nulos los datos disponibles
acera de las averfas que pueda experimentar la carga pulverizada
directamente con unas 100 libras de SO, liquido. En lo tocante a
muchas mercancias, cabe afirmar en general que no sufrirfan averias
de importancia, y entre aquellas figuran muchos de los cargamentos a
granel, tales como granos, linaza, minerales, pulpa para papel, etc.
Sin embargo, tratdndose de otros articulos, es probable que sobre-
vengan averias de consideracién, aunque por ahora hay pocos datos en
ese sentido. Ks probable que productos tales como café, caucho,
harina, géneros tenidos, y tejidos, sufririan.



414 OFICINA SANITARIA PANAMERICANA [Mayo

La tnica alternativa a la pulverizacién del SO, liquido en las bode-
gas cargadas, es calentarlo en su envase e introducirlo en forma
gaseosa. Para obtener una exactitud razonable, precisa un aparato
de calefaccién, asi como algin dispositivo para pesar el gas intro-
ducido, o empleo de un gasometro que indique la cantidad introdu-
cida en pies cibicos. La medicion del gas no debe ser muy dificil,
pues pueden utilizarse varios gasometros de comercio; el verdadero
problema radica en aplicar suficiente calor para evaporar la oran
cantidad de SO, necesario. Con el procedimiento de Marot, el liquido
pasa por un sepentin de cobre, calentado en uno de los aparatos por
los gases expulsados por un motor de gasolina.

Las bodegas parcialmente cargadas, en que el pozo de la escotilla se
halla franco hasta el sollado, pueden fumigarse pulverizando S0,

Fiaura 5.—Cilindro de SO aliquido, montado en su cuna, y colocado en la bascula: el tubo de introduccion
del gas estd conectado v los fumigadores empalman la cinula pulverizadora,

liquido en la porcion superior, sin m4s averias para la carga que las que
acarrearia la combustién de azufre en la bodega.

En vista del pequeno ntimero de buques que hay que fumigar con
SO; en los puertos continentales de los Estados Unidos, cuando estan
abarrotados, parece que, en esos casos, lo mas practico consistiria en
descargar los bultos estibados hasta dejar franco, el pozo de la escotilla
y fumigar entonces. Dado que cuando se emplea SO, no bay mayor
reparo a que la exposiciéon continte toda la noche, parece que este
procedimiento acarrearia muy poca o ninguna demora adicional en las
operaciones del buque.



1934] FUMIGACION 415

Costo.—A esta fecha, el S0, liquido (anhidro comerecial, que contiene
menos de 0.1 por ciento de agua) puede conseguirse en cilindros de 150
libras a 7 centavos por libra l.a.b. Por cada cilindro, se requiere un
deposito de $20, que es reembolsado al devolverlo. Para los bidones
de una tonelada, el precio actual es de 6 centavos por libra l.a.b., con
un depésito de $200 por cada bidén, Esa calidad de SO, liquido no se
expide en la actualidad en envases pequefios, pero de haber suficiente
demanda, puede probablemente obtenerse en cilindros de 35 libras, al
precio de unos 10 centavos por libra, con un depésito de $10 por cada
cilindro. Los precios cotizados son para el puerto de Norfolk, Vir-
ginia.

Los barcos de carga corrientes, son como de 3,500 toneladas netas, y
para fumigarlos con SO, liquido a razén de 4 librag por cada 1,000
pies ctibicos, precisarian unas 1,500 libras. Comprada esta cantidad en
cilindros de 150 libras, vendria a costar, incluso flete; entre $125y $150.

Parte II.—PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL
BIOXIDO DE AZUFRE LIQUIDO*

Los experimentos realizados tenfan cuatro objetivos, a saber:

(1) Determinar el tiempo necesario para pulverizar el biéxido de azufre liquido.

(2) Determinar las concentraciones del gas producidas a diversos niveles de la
bodega.

(8) Determinar las concentraciones obtenidas en los espacios eerrados.

(4) Determinar la velocidad de la expulsién del bidxido de azufre de los cilindros
en forma de gas.

Espacios escogidos para el experimento.—Las bodegas No. 1 y No. 6
del vapor President Fillmore.

Material.—Bitxido de azufre liquido anhidro del comercio, que,
seglin las estipulaciones, no contenia mas de un décimo de 1 por ciento

de agua.
Procedimientos

Primer objetivo.—Un cilindro de acero que contenfa unas 150 libras de biéxido
de azufre liquido fué conectado con una bomba de aire, e introdiijose una presién
neumdtica que llegé hasta 150 libras por pulgada euadrada, observdndose que la
presién del gas ya en el cilindro, ascendia al comenzar a 50 libras. Separado en-
tonces el eilindro de la bomba, fué colocado sobre una cuna de modo que quedara
inclinado y con la vilvula abajo, y todo el aparato puesto en una bdscula. Empal-
mado al cilindro un tubo de cobre flexible de 6 mm de didmetro, se acoplé un pul-
verizador al otro extremo, que fué introducido en la bodega. Luego se abri6é de
par en par la véilvula, observdndose en la bdscula la pérdida gradual de peso, y
anotdndose con un reloj el tiempo necesario para la salida del gas. (Fig. 5.) Se
comprobaron dos clases de pulverizadores: uno de chorro dirigido contra una
superficie plana (Fig. 1-A), y el otro llamado de disco (Fig. 1-B) (el liquido se
difunde en forma de nube circular). Al funecionar, ambos desintegraban el biéxido
liquido en forma de una neblina espesa (véanse las Figs. 3 y 4).

*Comunicacion presentada en Ia sesién de mayo de 1933, del Comité Permanente de Ia Oficina Interna~
cional de Higiene Paiblica; publicada en el Bulletin Mensuel, agto. 1933,

51055—34——2
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Objetivos segundo y tercero.— Antes de comenzar la fumigacién, se introdujeron
tubos de goma en varios puntos de las dos bodegas, a fin de obtener muestras de

la atmaésfera interior (Figs. 8 ¥ 9), llevdndose los extremos de los tubos a la cubierta
principal a través de las escotillas. En cubierta se colocé un frasco aspirador, por
medio del cual se hacian pasar cantidades medidas de aire a través de una solucién
yodada normal (1/10), a fin de titular el contenido de SO,. EI aparato en funciona-
miento aparece en la figura 6.

La bodega No. 1 consta del pozo de la escotilla que cruza dos cubiertas, dando
acceso a los dos entrepuentes inferiores y el sollado, con un cabida de 41,000 pies
cibicos. La profundidad total de la bodega desde la brazola de la escotilla en
cubierta hasta el techo del tanque del fondo, era de 58 pies. El lastre sobre el
tanque del fondo tenia 8 pies de profundidad. pero en el centro tenfa un espacio
franco de 3 pies cuadrados que daba acceso a la tapa del tanque. FEsta entrada

FIGURA 6.—Frasco aspirador ¥ tubos para tomar muestras de la atmasfera interior,

estaba cubierta con tablas sueltas. entre las cuales quedaban varias rendijas de
1.25 em de ancho.  Uno de los tubos de toma de muestras (No. 4) fué introducido
hasta el fondo de la entrada, v otro (No. 3) colocado en el sollado a 4 pies sobre el
nivel del lastre; el tubo No. 2 fué colocado en el primer entrepuente a 20 pies dc
la brazola de la escotilla: el No. 1 en el pozo de la escotilla a 6 pies de la
brazola; el No. 6 en un resguardo de’la tuberia bastante cefiido en el segundo
entrepuente, en un punto que quedaba a 30 pies debajo de la brazola de la escotilla.
Este resguardo de la tuberia tenia un agujero como de 3.75 cm? cerca del extremo
inferior, y dos mds pequenos, como de 1.25 em 2, cerca del extremo superior.

En la bodega No. 6 el primer entrepuente fué aislado cerrando la boca de la
escotilla que comunica al primero Y segundo entrepuentes, de modo que para los
fines de esta fumigacién, el espacio constaba del pozo de la escotilla semejante al de
la bodega No. 1, y el primer entrepuente, subdividido a su vez en varios comparti-
mientos frigorificos cuva disposicién aparece en la figura 9. Los tubos para toma
de muestras fueron colocados en tres de Jas cdmaras frigorificas v en el pozo de la
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escotilla a 25 pies de la brazola. Ninguno de los tubos quedaba en espacios
cerrados, pues el objeto era determinar hasta que punto se difundirfa el gas por las
puertas relativamente pequenas en esos compartimientos. En uno de éstos, se
coloeé el tubo cerea del techo ¥ en otro préximo al piso.

Cuarto objetivo.—A fin de determinar la velocidad de la introduceién del fumj-
gante en forma de gas, se colocé verticalmente en la bdscula un cilindro de acero
que contenia unas 150 libras de biéxido de azufre liquido, v de la salida del cilindro

FIGURA 7.—Introduccién de biéxido de azufre por evaporacion espontinea. La cabeza del cilindro estd
pintada de blanco y toto el resto de negro. Obsérvese la escarcha, que alcanza hasta el nivel del liquido
en el interior. .

se llevé un tubo de goma de 20 pies hasta la bodega. Luego se abri6 1a valvula ¥y
se dejé salir el gas, comprobdndose la cantidad entregada por la pérdida gradual
de peso, y anotdndose el tiempo con un reloj.

Resultados

Primer objetivo.—Con el pulverizador de chorro, se entregaron 50 libras de SO,
en los primeros 4 minutos, 50 m4s en los proximos 5 minutos, v 45 en los 6 minu-
tos siguientes, o sea un total de 145 libras en 15 minutos. Al llegar a este punto,
ceso la pérdida de peso del cilindro, demostrando que éste estaba vacfo. Después
de dejar extinguir la presién neumitica, se desconecté el tubo de entrega y se
empalmé a otro cilindro lleno. Se suplanté el pulverizador de chorro con el de
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disco. Antes de empalmar el tubo, se habia introducido en el cilindro una presién
neumdtica de 150 libras. Ya todo dispuesto, se abri6 la vdlvula y se pulverizaron
25 libras de biéxido de azufre liquido en tres minutos, ecerrdndose de nuevo la
vilvula.

El total de tiempo neeesario para introducir 170 libras de biéxido de azufre
liquido en la bodega fué de 28 minutos, y como la cabida de la misma era de

\
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I'1aurA 8.—Plano de seccién longitudinal de la bodega no. 1, indicando los puntos donde se tomaron las
muestras.

41,000 pies ctbicos, el fumigante representaba mds de 4 libras por cada 1,000
pies clbicos y, teéricamente, debié haber producido una concentracién de 2.27
por ciento por volumen.

Tl cilindro, con el pulverizador de disco conectado, fué entonces trasladado a
la bodega No. 6, en que se instalé del mismo modo que antes. Se abri6 la vdlvula,
v se pulverizé el liquido restante. El tiempo transcurrido y las cantidades
introducidas fueron éstos: en los primeros 2 minutos, 20 libras; en los préximos
2, 20 libras mds; en los 2 siguientes, 20; en los 2 después, 20; y en los Gltimos 4
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minutos, 43 libras m4ds, o sea un total de 123 libras en 12 minutos desde el momento
que se abrié 1a vilvula.
En la bodega No. 8, se introdujeron 31 libras mds de 80, I

8 2
que se explicard mds adelante. Esto representa un total de
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FI16URA 9.—Planos de seccion longitudinal y horizontal de la bodega no 6, indicando los puntos donde se
tomaron ias muestras.

bodega, cuya cabida era de 32,000 pies cidbicos, de modo que la concentracién
tedrica debid ser de 2.63 por ciento por volumen.

En ningidn momento hubo mayor retardo de la velocidad de la entrega con
cualquiera de los pulverizadores. Al parecer, no hubo la menor tendencia de
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parte de los pulverizadores a congelarse, aunque ambos, al sacarlos de la bodega,
estaban escarchados en la superficie.
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El traslado del aparato pulverizador de un cilindro a otro, se tomb
10 minutos. Por supuesto en la manipulacién, lo esencial fué que

log cilindros estaban inclinados de modo aue la vilvula de salida
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quedaba en el fondo, y el aire y el vapor se hallaban bajo presién
arriba. Esto logré dos fines: primero, ripida expulsién del bidxido
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hasta después de expulsado el hqu1do por el pulverizador, impidiendo
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no se comprobd en este expemmento, que la presiéon normal en los

cilindros baste para expulsar el liquido por los pulverizadores sin
necesidad de agregar Ty\rnmr\n neumdética. En cuanto g tamafio, los
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cilindros que no contengan mis de 50 libras serdn mucho m4s con-

venientes que los utilizados, pues el peso total de uno de los dltimos
ae anroximabsa a 300 libras.
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Segundo objetivo.—En la bodega No. 1, el segundo objetivo, que era averiguar
las variaciones de la concentracién a distintos niveles, se determiné comparando
las concentraciones de las muestras 1, 2 vy 3 a niveles de 6, 20 y 46 pies respec-
tivamente bajo la brazola de la escotilla o, expresado en otra forma, a niveles de
4, 30 v 44 pies sobre la linea del lastre en el sollado. En la tabla 2 aparece el
resultado de la comprobacién de esas muestras a plazos de una, tres horas y
media y cinco horas y media después de introdueir el gas. ¥n resumen, revelan
una concentracién muy semejante a niveles distintos e, inesperadamente, algo
inferior en los més profundos.

TasrLa 2.—Conceniracién comparada de 8O, en distintos niveles de la bodega No. 1.
Concentracién calculada (a base de la cantidad de SO, introducide) 2.27 por
ciento por volumen

Porcentaje de concentracién (por
volumen)
Muestra Nivel | l
A la hora l AJ” 3% 1 A.!?S,s,_%
noras I noras
No. 1_...} 6 pies bajo la escotilla 44 pies sobre el lastre .____ _______ 1.09 0. 67 0.51
No. 2....] 20 pies bajo la escotilla 30 pies sobre el lastre 1.08 .63 .50
No. 3-...] 46 pies bajo 1a escotilla 4 pies sobre el lastre._............ 1.04 .61 .45
i

En 1a bodega No. 6 se obtuvieron muestras a la hora de introducir el gas. El
resultado aparece en la tabla 3, revelando méds o menos la misma concentracién
en las varias edmaras frigorfficas, v algo menor en la boca de la escotilla. En un
compartimiento donde se tomaron muestras a distintos niveles, la concentracién
fué mucho mayor cerca del piso que del techo.
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TaBLA 3.—Concentraciones de SOy en distinios compartimientos de un mismo nivel.
Muestras tomadas a la hora de introducirse el fumigante. Concentracién cal-
culada, 2.68 por ciento por volumen

Porcentaje de

Muestra Compartimiento co?ggf%%l_ﬂn
men)

Céamara frigorifica de la banda de babor—extremo de popa__._ . _.___...._._. 1.86

Cémara frigorifica de 1a banda de babor—extremo de proa—cerca del techo__. 1,32

Tgnal que la No. 7, pero cerca del piso_ .o aameas 2.19

.| Camara frigorifica de 1a banda de estribor—extremo de proa. 1.94

Pozo de la escotilla, a 25 pies bajo la brazola_ ... 1.03

Obsérvese que la concentracién en la bodega No. 1 a la hora de
introducir el gas, fué solamente la mitad de la calculada, tomando por
base la cantidad de gas introducido, y en las cuatro y media horas
siguientes, disminuyé gradualmente en 25 por ciento mds. Como se
observé muy poco escurrimiento, parece que la mayor parte de dicha
reduccién procedié de la absorcién en las superficies htimedas de la
bodega, y en particular en el sollado, donde tanto las obras de acero
como de madera se hallaban sumamente hiimedas.

En la bodega No. 6 las concentraciones se aproximaron més a lo
calculado, lo cual parece deberse en gran parte a que el sollado,
donde radican la mayoria de las superficies himedas, quedd eliminado
en el experimento, y los compartimientos fumigados quedaban a un
nivel m4s calido sobre la linea de flotacién.

Tercer objetivo—Este objetivo (determinar la cantidad de gas
que penetra en los espacios cerrados) se logré en la bodega No. 1
mediante las muestras Nos. 4 ¥ 5 tomadas en el hueco semicerrado
en medio del lastre en el fondo del sollado y en el resguardo de la
tuberia en el segundo entrepuente.

El resultado de las pruebas figura en la tabla 4, por la cual se verd que la
cantidad de gas en cada periodo de tiempo (eon una excepecién) era menos de la
mitad que en la bodega correspondiente. La desaparicién del gas con mayor
rapidez en el sitio de toma de la muestra No. 4, queda presuntamente explicada
por la presencia de agua en el fondo del hueco en el lastre, de donde se tomara.
Obsérvese que en ambos sitios, por un periodo por lo menos de tres horas y
media, la concentrqeién fué mayor que la ya determinada en los experimentos
llevados a cabo en la Estacién de Cuarentena de Nueva York como necesaria
para matar las ratas en una a dos horas, o sea dos décimos de 1 por ciento.

Tasra 4.—Concentraciones de SOz en dos espacios cerrados de la bodega No. 1

Porcentaje de concentracién (por
volumen)
Muestra Nivel
Alas3%% | Alas 514
A la hora horas horas
No. 2_...| Tomada dela tabla 2 como testigo; 20 pies bajolaescotilla
30 pies sobre el lastre. ... ___________________ 1.08 0.63 0. 50
No. 4...._| Cerca del fondo del pozo en el lastre a 8 pies de profundi-
dad—en el sollado .45 .21 .09
No. 5--._] Resguardo de la tuberia en el segundo entrepuente—28
pies bajo la escotilla; 22 pies sobre la linea del lastre.__ .48 .54 .21
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Cuuarto objetivo.—El propésito en este caso era determinar la velo-
cidad de la introduccién del fumigante cuando se dejaba evaporar en
el cilindro.

Se colocé verticalmente sobre la plataforma de la bdscula un cilindro que
contenfa unas 150 libras de biéxido de azufre liquido, determindndose que la
presién del vapor en la parte superior del cilindro era casi exactamente de 50
libras. Se conecté entonces un tubo de goma de 20 pies, que fué introducido en la
bodega No. 6, y se abrié la vdlvula de par en par. Durante los primeros 6
minutos se introdujeron 4 libras; en los 6 siguientes, 4 mds; en los 16 siguientes,
5 mds; y en los Gltimos 30 minutos, 5 libras mds. Se mantuvo entonces la
valvula cerrada por 30 minutos. Se abrié después la védlvula, y en 30 minutos
pasaron 10 libras; en los 12 siguientes, 2 mds; y en los Gltimos 8 minutos, una libra
més.

Al terminar el primer perfodo de observacién, se habfa enfriado a tal punto el
liquido restante en el cilindro, que la superficie exterior de éste se hallaba cubierta
de escarcha hasta el nivel del liquido en el interior. Esta escarcha desapareci6
durante el intervalo de media hora, pero reaparecié al cabo del segundo periodo
de observacién (Fig. 7).

Por esta prueba resulta manifiesto, que una vez expulsado el gas ya evaporado
en el cilindro, el pase subsecuente del SO; evaporado depende del ealor absorbido.
Mientras duré el experimento, la temperatura atmosférica subié de 10° a 12.75° C.
Ademis, el cilindro, que estaba pintado de negro, quedaba expuesto al sol.

Por los datos dados, es decir, introduceién de un total de 31 libras
de gas en unas dos horas, cabe calcular toscamente que precisarian
unas 10 horas para introducir 150 libras de un solo cilindro. Aunque
resulta manifiesto que puede aumentarse la cantidad introducida
en un perfodo dado utilizando simultdneamente varios cilindros,
también es aparente que a menos que la cantidad de gas en cada
cilindro sea bastante pequefia, hay que conceder mucho tiempo para
introducir el gas con dicho método.

El resultado de este experimento reviste sumo interés, visto ese
modo de emplear biéxido de azufre liquido en algunos puertos mari-
timos, pues hace deducir que su utilizacién en el pasado puede haber
sido en gran parte empirica, sin comprobacién exacta, de modo que
no cabria esperar resultados de los mejores.

Congelacidon de los Pulverizadores

Como ha habido referencias a la congelacién de los pulverizadores
mientras se introducia bidxido de azufre liquido, de modo que el gas
no pasaba sino después de dejarlos deshelar, se verificé un experimento
con bidxido liquido, al cual se habfa agregado aproximadamente 5 por
ciento de agna. Cuando se traté de pulverizar con la cdnula de disco
(Fig. 1-B), el agua congelada en la estrecha salida bast6 para obstruir
completamente el pulverizador, y eso sucedié cuando apenas habian
pasado unas cinco o seis libras de fumigante. Parece, pues, que hay
congelacién del pulverizador cuando el fumigante contiene una canti-
dad apreciable de agua.



