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I fi !·Ro D V e e I 0;~. 

Bl problema del control de emisiorie.a gaseo~as originadas
en la producc16n de acero en la Industria Sider-Srgicá ha sido
tratado ~ superficial.meo.te. En este estudio '.·se plantean las
posibles emisiones en cada fase del sistema de producct6n, eu
cuantiticac16n mediante instrumentos de monitoreo y muestreo -
de contBITlinantea en las descargas 1 la des~ripci6n de la tecn,a 
logia conocida para el control de las emisiones de contamiman
tea. 

Tomando como requisito de diseilo la actual reglamentación 
para el •control de la Contaminaci~n Atmost~rica Originada Por 
las Emisione.s de Humos T Polvos•, H definen las eficienciaa -
necesarias 8 los equipos de control de partículas, SUe dimen -
siones fisiCSJ!I y •W9 aspectos económicos ad inversión inicial-
1 de operaci6n anual para dichos equipos. 

A medida que el problema de la contaminacidn aumenta, ae
hace mAs urgente estructurar reglamentos más eetrictoe, a di•

~inuir lns deace.rgaa permitidas 1 a aumentar las eticienc1.. -
de los equipos 4e control de la contaminacidn de origen indus
trial. 

AD.te tata posible polltica gubernamental, la Industria S! 
derdrgica debe planear de antemano cuál.ea equipo• de control -
de emisiones son factibles a cUllplir con la futura regla1Aenta
c1dn 1 al menor costo. 

In este estudio se plantea como herra:aienta p8Z'a dicha t! 
ma de decisiones una curva costo-eticiencla para loe equipos -
de control m!s t1picos a ser usados en ~a mencionada Industria 
Siderdrgica. 



OAPI'!ULO I 

PRODUCCIOll 

1.1. RBOBPCION 1 MANEJO Y ALMACENAMIENTO DB MA!ERIA PRIMA 

Existen diversas viaa de acceso de las materias primas a
las plantas sidel"'lh-gicas, las cuales pueden ser: barco, ferro
carril, gabarras y en menor proporci6n, por medio de camiones. 
Exceptuando algunas materias primaa tal como la cal, que se ea 
v!a a su punto de almacenamiento en tolvas cerradas, casi to -
das se descargan en pi1as o montones a cielo abierto. BD eete
punto, tienen 7a un tamai'lo predeterminado 7a que fueron eomet! 
das a la premolienda T al cribado en las· minas, canterú o 
plantas de peletizaci6n. 

Bn loe procesos 4e transporte 7 almacenamiento, ee tiene
t·l problema de ia f'ormac16n de polvos originado por loe tinoe
conte~idos en loe minerales de hulla 1 caliza. Loe polvos del
mineral de hierro son 6xidos de hierro, eiltcto, magnesio 1 -
1 

calcio, existiendo tamb16n los polvos originados del espato -
tl~or, el cual ea usado como tundente y estAn formados por fl! 
oruro de calcio, carbonato de calcio, 6xido de hierro, alwni -
nio y silicio. B1 polvo de carb6n, es uno de loe ~ proble:nA
ticos ya que ee emite en gran cantidad ~ebido a eu reducido ta 
aaño de recepcidn (12 mm o menos). Las pil~ de hulla, alean : 
san hasta )O m de altura 1 cubren una '2-ea de 40,000 m2• 

Dado que ee manejan enormes volumenes de materia prima 1-
0020 la ~orta ee encuentra al aire libre, •• hall practlcado
algunoe proce41111entoe que 41saiin~an un poco la em.1ei6n de 

PolTos, tale• co~o el humedecimiento o rociado con 9«\lª o bien 
coa p1'8ticoa eepec1alee, pero con poco •xito. La 897or c1nti
ded ele -ter1a prima la componen el mineral de hierro, loe pe-
lete, el oar1»6n 7 la chatarra. \ 

lo ob•tmte el a•ance tecnoldgico, en lo• proceeo• ele ta
'brlo.e16n de hierro 1 aoero, eiempre ee han ten14o en •atoe, -
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fuentes de· contaminac16D 7a sea por la aglomeración de mat~r1.! 
lee de Upo lliDeral, el uo 4e eeva. (en l!N mqorfa como medio
de enfriamiento 1 l&Ta4o), el empleo 4• oxigeno, etchera. Ba
to provoca una emisi6D 4e m,moj ro3o• 1 diversos problemae 4•
contaminac16n cada Tez r.!a comple3oe. 

Los principales contaminantes emi1.'idoe por la industria -
siderdrgica eon1 

a) Pol.oe de co~poe1c16D diversa 1 granulometria entre 10 
1 100 micrag. 

b) Panfculae .tinu o f'uaoe, 4• loe cual.ee loe mAs abun -
dantes eon loe tumo• ro3o• 4e ~%S,.4o 4e.h1erro J ClJ10 -

tuaafto oecile. entre o.008 1 1.8 Id.cree. Debido a eu 1'.!. 
4\lc:ldo tu:aflo, pae4en colorear enOftlee nperticlee, 
por . e 3eaplo, UD ruo • 4e eñe: fWlo pae4e CUbriJ"· una 6- · 
rea ae 20 a 50 • , 4epeD41ell4o 4e n granuloutria. 

1.2. TRA!AZ.."111\tOS l>'I J.A XdlRIA PRIJU PRBYIOS A SO UTIJ.IZACIOll 
EN fUUJ>lCIOii fkI?UltlA 

11 aoero •• un proc1uoio b'81oo en el 4e•enwlna1ento eco 
n6slco de lo• paieH en ewluoi6a1 el 4Harro11o 4e la in4u -
tria •14el"drg1oa, implica el creclaiento ae la intl'aeetruo'hll'a 

• ainera eD que ee bua para contar con la cant14a4 euficiente -
de aateri.. pr11U18 b'81ca•, que llltel"Yienen en lo• prooeeo• 4• 
f abr1oaci6n 4e arrabio o hierro de priaera tuei6n. Lo• prlDoi
palH lnauMe, eon el oarbda aineral, loe tuD4entee, el ...- -, 
el aineral de hierro cau no tiene eueti~'to. 

Si la ezp1otu1'D H rea11 .. a oielo altlerto ( oo• •• •'1-
o .. o 4e la allla •J,a Perla• 4e 04. Cuargo, coa.),. ••ta •e 11~ 
n a efe9'.'o por •41o 4• •111Tenoe, lo• ·que •e ctet.- •imlt&
D• ... Dte, oMeaUD4o .. -1000 toula4u ele a1Deral 4e hierro po.
ca4a ltarNDO. 11 uterlal nnltante 4el tumbe, H aan4a a i .. 
pl•t• ele tritvaoi6a •l ••trata 4e alDeral o a loe terreroe
•l e• .. terial eetlril. 
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!RI!UBACI01'. Se 'ienen eloe circuitos, e1 ele aineral pul'W5 

nlento"I •1 4• llilleral.c!e troso.·11.alner.i palw:nlento •• -
4eacarp en una criba ti3• en c1oll4e H 4epoeitu 40• traccio~ -
ua; UD& 4• .. noa 4• 6 -, pua al circuito 4• tTUuraé16n 4•
trosoe- eegdn el tau.tlo; la H¡mada fracci6n pude o DO paa~ -
por la c¡uebrado~a priuria,. a la que acSlo llega el material 11! 
ror 4• 25 -. 11 que •• encuen'\ra en'\r• 6 1 25 -, •• truapoE 
ta por ••dio 4• ban4u.a la quebradora HCUDclaria 1 po•'•rior
un'• al oiroui'\o 4• tritvac16a. 

. 11 oircui to de tri turacicSn ele trosó-1 couta ele aa aert.e-
4• oribu·tl3ae r Tibra,oriu 1 m!eaú 4e ·cinoo tritaradorua
ua priaarla, eloa ••~lu 1 clo~ '•rciAJ'iu, lu ÓU1•• c1u 
origen a 4o•· tipo• ele uterial, .. cdn •1 t...SO,. •1 ~ 4e 6 
- , aqú1 entre ' • 19 ... el primero el•. '•to• .,. • lo• .,. -
Uo• 4e tiaoa 'r el 8egms4o .• 1~ -plata ele ae4io pealMlo. . 

BBftlPICIO. Soa cloa lo• prooeao• que~ n'apllo•, el ele 
medio P•Al\O , •l el• pul.adorea. n pt'OCHO ele .. ello ,...... -
•• baea en el priJloiplo 4• tlo,aci6n 4• lo• •6114oa oonteD14o• 
en un liquido, ••edil la relaoicSn 4• 8\18 4eaa14a4e•1 •• cleolr,
•1 material tri turaclo •• Msola ºº~ maan•·U ta , 9&\l&t ,... 'ºE 
mar una pulpa la ouali •• 11Uc1a a uno• tubor•• aepar-4ona; ·~ 
toa le-.ut• el •t•ri-1 precipltlMlo (coacentr..So 0011 a 58" -
ele hierro) 1 lo elepoaUu e11 •1 oDal.611 4e arrutrei lllentru
que el materi-1 que flota r fol"ll& lu ·colu (con 6 a 19" ele -
bierro), •• arrutraclo por la corriente ele 111410 pesado. Po•t!. 
riormente 1 .. boa productoa pU&ll a otra aecoicSD 4e oribu 4oa-
4e· .. lwu 0011 9g1ia para- recuperar la aagne'i ta 1 aqtd alemo

•• •• ,_. .. 1.oluitioaD 4• acuerclo a 1 .. 1ap1oilioaclon•• ••t5 
bleoi4u. 

ID.el pJ'Oceao 4• palaaclore•, .. ~·lo •i&Ui•ntea prllle• 
ro .. aeoa el •t•r1a1, raacSD por la na1 .. 4epoa1'a en ua -
Cl'iba Tibratorla1 poaterlorae11t• •• traslada a lo• pula.Sor••• 
loa cual•• aon 4e1 tipo 4• 41atr~ r la ooDOeat1"9014a ooD8t! 



~e un tipo eapecial 4e ae4imentaci6n, que OOAeiete en la 41e · 
. -

~ibuci6n de lae particul.fU!I en capas 4e 4eAa14a4e• diferentes, 
separadas convenlente:~:ite. Los pulsadores, eon dep6sitoe ele -
secci6n piramidal con placas perforadas para foriu:r una cama -
1..Delinacla. Lu ~saeiones euceei•ae ele ecu&t proncan qu loe 
~rec1p1ta4oree desciendan hasta el tondo 4e la pir4m14e , 111e! 
tras que loe productos livianos o 4esper4icioe, al.cansan el I'! 
boBBdero. n material relNltante de pequello tamafto •e ezwla al 
~alero 1 el reato a lu pilu 4t aineral de fino o a lu tol -
vas de carga. Lu dos eeccionee ae pulea4oree 'tienen ua oapa
cida4 de 64 tonela4u ce4a una 4e ellas. 

1.3. TRATAJotIBH!OS PUYIOS IR PONDICION SBCURDARIA 

Hasta loe iltimo• alloe, los al~o• horno• ha tra'ba3a4o -
con escoria blsica (indice 4• baeil1da4 OllO/Si02 4e 1.4 aprozA 
aadamen1ie), que proctucfen en aarcha norlllal, lll"J'abio con aenoa
ae 0.06~ de asutre 1 0.5~ 4e •111clo. Actuallltnte, 1 por impe
rativo• econ6:icoe, loe ~itoe hornos f\.incionan en •archa ••llliJ 
cida y leida, con indice de basilidsd de l~ escoria cao/s102 -
de l.O a 1.3, lo que ori~inR la produccidn de arrRbio1 11168 1i
licosoe, lo cual hace a6s dificil eu proceso 4t átinac16n. 

Se han desarrollado proceeos o trataaientoe previo• con -
el fin de reducir el porcenta~e de silicio J a~• de loe a -
rrabioe a un 0.5~ 1 0.05~ reepectiTaaente, que •• conel~eren J 
decuodoe para la fabrieac16n de aceros •. 

Se conoce como •preatinado•, al proceEo 4e tllllinar el··! 
11cio del arr~bio; efecto que •• loO"'a que~olo, para lo 
cual •e in71cta ox.f~eno. Zxieien vario~ mltodos pera el preaf! 
nado: 

a) freatinado ea ouchara. Se realiaa i~ectando odgeno -
en el aetal contenido en una cuchara 4• oola4a por •
ello 4• una lusa. 
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Se usan cucharas de 30 a 45 toneladas 1 cargadas con·-
20 a 30 toneladas para evitar desbordamientos. Las lan 

' -zas son de hierro dulce· de 12 a 18 mm 4e diAmetro-. Lu 
cucharas se colocan previamente bajo campanas para la
aspirac idn de loe "tumos rosas", que ee producen 1neY! 
tAblemente. (ver figura l.J.l). 

AAtes de iniciar el soplado, se adicionan al baflo 
1,500 ltg. de chatBlTa la cual •• utiliza como medio r!. 
frigerante para controlar t6rmicamente la operaci6n; -
250 Kg. de cal, fata tiene por objeto la tormacidn de
una escoria euticlentemente bisica para limitar las· ~· 

plrdidae de hierro en forma de Peo eA la escoria 1 co~ 
batir •l espumado; adeaú de 25 Kg. de n.uorita~ 

11 oxigeno •• sopla a una pree16n de 1 a 12 Kg/ca2 

con caudal•• de o. 3 a3 /mia/ton, 1 la operaci6n dura a-· 
proxiaadaente 20 minutos. late preatinado •• reaU.IBa
al arrabio 4• 0.75 a 1.5" 4e silicio; pero el eat• po¡ 
cent•~••• wperior, ee real1san do• deacoriadoe pOl'·
aepara4o oon aunu aportac1one•• 

b) PreatlD..So con •solador•• act1Toe. 
e) Pl"eat1Da4o oon oxigeno en loa M&ela4or••· 

· d) Pl"eatln..So continuo ea el canal de cola4a. 
e) Proce•o Jb7mb•• 

· Bl acutre •• ell.al.Da tranatoZ'118114o loe 8'1lt\aroa eolubl•• 
en el bai'lo en e\ll.turoe luol11bl•• c¡ue notu 7 •• retira con
la escoria. 

toa principal•• proce•o• 4e8Vl.f\araAt•• eon1 
J>ESULJIURACIOit OON CARJM>lUN Da SOI>IO. 11 CU'bonato 4• ... 

410 •• uno 4• lo• 4Hulturute• a6a eaple8401 7, ao lo •• pu.ro, 
81DO que H't' fol"llMo por \IDA Macla de CSbOnato 7 bicarboaa
lO 4e eocllo 7 ea ooaeloo••• cRbODato de potuto, por ••• •• -
trewente que lndutrialaea.te •• le u.. tubUD o•bOnato ele 

aoea. 



ohiaenea 

as 1ra4or 



,.; 
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W1 olll'bonato 4• eoclio en contacto con el arrabio •• 41eo-
claa· 

., 
¡ 

elñODCHI 

Ad•mia •1 002 torma4o en la 4eecoapoaic16n 4•1 R~co3 7 -
el 1eO reaccionan con el resi, ten1•n4oee1 · 

2002 + 1eS1 ---- 200 + S102 + 1• 

21.0 + feSl ··--- S102 + )Pe 

Por lo tan~o, el 0111'boDato 4e ~41o •• 4enltu.rate 1 4e
siliciante. La operac16n por lo regular •• 4eearrolla oolando
•1 UTabio aobr• el ~arbonato 4• aoaio coloo-40 ea la oucbara
prev1maent• o al lliemo tiempo. 

In la ~AcUca, con 51C• 4• 192003 por 'toula4a 4• arra -
'bio •• obtiene una 4enlhrac16a 4el 30 al 5~, pero •• pr•••!! 
tan cierto• 1AooDYenlent•• que eons 

-· 

a) 1Dtr1-1en.to del UTa'blo de 40 a 80 gr..So• centlgradoe. 
'b) Se reduce la Tida del retrac-tario a un tercio 4e lo -

DOraal. 
o) Se ditiO\ll ta el 1•inar la escoria 7a que •• 9'17 tluf da. 
4) Se producen tumo• t6xicoe 1 4••~..tabl••• 
Para el1•taar ••~u tallu, H aplica Ucnicu tale• oo-

a) 1'ae16n prelialnar 4el oarl»onato 4• eo41o. 
_, Doble 4eeulturacl6a. 
o) JM-1f\lraol6a .• eit6a. 
4) ProoeH Gual. 
Apmrt• 4•1 prooeeo 4e 4enlt'Vacl4a ooa oar'bonato 4• • -

410, esietea lo• •i&Ul••t••• 
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fPSI01' PRBLDIIlUR DBL CARBOli.dO DI SODIO. 

DOBLI DBSULPORACI01' 001 CARBORA!O DB SODIO. 

DBSOLPORACIOR 111 SIPOll 001 CARBONA!<> DB SODIO. 

DESULPURACIOI POR IL PROCESO GAZ.&L. 

DBSULPURAOIOR OOl!IftUA OOR OARBONAro DB SODIO. 

J>BSULPDBAOIOlf· 001 SOSA CAUS'HOA. La cual coneta ele clo• • 
proce•o•1 

a) Proceso B;ren. 
b) Prooe•o Dlmaon4 .&l.o-11. 

DISULIURACIOI 001 O&. La oua1 b'8tc .. ente oonata 4e tre• 
proceaoaa 

a) Proce•o Kallt-.r. 
b) Prooe•o ele la cnaolallra .sratorta. 
o) Prooeao ftA. 

.. 
l>!rSULPURAOIOI 001 ca. DYIO! ADA 001 LAlll&.. 11 proltl- -

o~a la c.i era que n puto 4• · tutaa ( 2510°0), •• da eleTa
clo que el ele lo• arrüloa, por lo que ·babrfa que 1N8c• prooe
cllaiento• p•a ... atar el oontacto ele la o.i e4114a oon el 9f. 
t.i tuncltclo 1 ad••• el ao H •Pl•• fwacleatea, •• proc11aite .. 
eacortae •411498. 

lzletea tauHa loa prooeH• Perrla1 ••toa HD prooe4l -
atento• n.ple•atarto• a lo• prooeclt.alento• Be••Mr r Sl••• 
llal'tlal,.... ooaple,91" la 4eatoetor.el4D o 4eeoslclaol4a 4•1 a
oero. 

De•Jlld• 4• obteüao el 8'1'ato o t'WlcUctaa pri.llal'ta • •• 
poalble ua•lo cllreot ... nte en lo• ao14•• 1a que o..,••• .. -
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ciertos requisitos mec!nicos 1 tecnol6gicos que son requeridos; 
consecuentemente, los· lineotes de e.rrabio vuelven a·f'Undirse -
con algunos ele~entos con el tin de elirlinar lt..s anteriores d.! 

f'iciencias, se tunde tr..:abi~:i matc1·el conocic1o como chatarra 7-
~ste es el procedimiento que se conoce como ":tundic16n secunda -ria". 

1.4. CLA311ICACI01¡ .DE CHA'r A.iuiA USADA EN PUNDICION SECUNDARIA 

La chatarra usada en el proceso denominado como tundicidn 
secunfün·ia, p!lede clasificarse como sigue: 

a) Chatarra de tAbrica o coladas. 
b) Pe4aceria de hierro colado comprada. 
c) Pedacerta de acero. 

a) La chetarra de t6brica, siendo de an4lisi• conocido 7-
unifor~e forina una clase de material deseable de tusi6n. Bn JI!! 
chos casos, toda la pedacor1a producida en una tundic16n 1 la
cantidad de chatarra de t4brica procedente del departa:nento de 
fusión var1ar4 con el rendimiento de piezas 'lltilea producidas. 
En esta clasificaci6n, estA.n el lote de piezas producidas con
algdn detecto, coladas 1 cargadoras que intervienen en el pro
ceso de fundición. Este tipo de pedacerta, puede veree awaent! 
do por la procedente del ta.llor de =aquinado 1 de loa rechazos 
de piezas f\indidae o bien por virutas coaprimidaa (embriqueta
das) procedentes ae otro proceso. 

b) ta pe4acerla de hierro colado, comprell4• parte• de aa
~uinaria .que han cu;aplido con su Yida 6til 7 1• no es utiliza
ble. 

Da4a la gran cant14ad de iaaterlal.H, difiere aucbo eD ta
?18.flo 1 aniliel• qul:aico 4• la chatarra de flbrlca. Atortun1tda
mente, 1 .. pi•••• de blerro colado aon fabricadas conforme a J! 



Da gama de an6.liaie lo suficientemente uniforme 7 est6ndar que 
las hace tAcilmente identificables, 7a sea por sus especitica
cionee ele demanda o porque la producci6n de ciertos art:!culoe, · 
es bien delimitada a una cierta zona geogrAfica ele la que ee -
conocen loa aaterialee de tus16n disponibles. 

c) La pedaceria de acero existe tambiln en gran cantidacl-
7 varieda4 dependiendo b'8icamente ele la t'unc16n a que ser4n -
sometidos. Este tipo ele pedacerfa ea con frecuencia material -
nuevo, ele an611•1• conocido ele a1g4n proceso ele tabricacidn, -
loe talleres de tor3a 1 atados de.varilla coaercial, son típi
co• de este tipo de peclacerfa la que se eobrevalda por n an&
lieis conocido 7 por su liJlpiesa, proceden tambiln del deelllaD
telamiento ele ••tracturas ant1guas o en 4esuao .., de ·aaquinaria .. 
gastada o tatiga4a. 

1.5. SBLECCIOI DS PDACIRIA D• HIIRllO Y ACIRO 

Las obsenacione• •ipient••• no eon todu m. lu • Sa
portA.Dtee pero, en tlralno• pneral.ee, no• lndicar4n.4e aanera 
dtil el an'11•1• aproximado el• 1Ul cleter!linacSo lote ele material. 

PBDACBRIA DW HIIRRO OOLADOt 

1. Aque11 .. pies.. que mue•tren evidencias de haber 8Utr1clo o• 
peracionee ele raecanisado, tendrá la canti4a4 •uticiente ele -
carbono 1 •ilicio para dar UD& traotura.grS.. en las •eccionee
que aue1ttren el aecanisado. Lu plesu ligeras, contenc!rU un
ainillO ele ).4~ ele carbono 1 2.~ ele ef.lice. Lu de aedi&DO es
pesor, a a!niao 4• ).1~ ele CU''bono 1 1.5~ el• silicio 1 laa -
mu,r 6"l••aa, contienen adn .. no• •ilicio,·haata 1.25~. 

2. Lu pie ... matomotrioe• •on 4• ba~o contenido 4e.tds~oro, -
con un pro .. clio de 0.15~, uniforme• en contenido de •111clo, -
4e 2 a 2.5~ en ciluclro• r huta 2.5~ en parte• 11vluaa. Loe
bloquea de saotores de c8111onee de ~ervlclo, contienen 2.~ 4•-
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de níquel, 0.75~ de cromo 7 0.5~ de molibdeno. La compra de 
piezas coladas que han pertenecido a autom6vilee es probable -
mente la manera m!s segura de controlar el contenido de t6sto
ro de la chatarra a un nivel bajo. 

3. Las piezas coladas procedentes de maquina.ria Sg"TÍcola por -
lo eeneral est~ libres de aleaciones· y se encuentran un poco
por encima del contenido de t6storo de 0.25 a 0.40~, y te.mbi~n 
más altas en contenido de carbono y silicio con promedio de un 
8.4;' :r 2.3 e. 2.51~ respectivamente. 

4. Les piezae templadas o que demuestran fractura blanca con -
tienen poco silicio casi invariablemente, por ejemplo las pie
zas de ferrocarril, con 3.5~ de carbono, 0.55% de silicio, 
0.30/. de ~6sforo 7·torman un tipo excelente de chatarra ei se
r. '.)>riee s·,, bajo· contenido de silicio. 

5. Las piezas de secc16n delgada, como piezas huecas, eenita -
rins, radiadores, planchas de cocine., etc., eon de alto conte
nido en eilic1o y t6eforo. 

6. La 9edacerfe quemada o muy oxidada como calderas, cajas 4e
horno, cajaa de recocido, etc., contienen ~oco carbono y sili
cio, y altas en azu!'re. Consecuentemente, eon pelierosas ya 
que introd.ueen en el cubilote :J-.ucho dxido indeseable. Si se u
ccn, ee obtiene como r-ei:.1ul t ::ic1o un templado en la cw1a profundo 
y err~tico y existe la probable aparici6n de piezas rotas o 
handides. 

7. Ls pedacerta colada como znpatas de f'r1no de ferrocarril, -
cortinas de acero y ZDUchas piezas de hie?To blanco, •e tun4en
con la chatarra mAs corriente 1 nunca •e usan en tundic16n 41-
m~quinariB que posteriormente eerl eujeta·a eepeciticaclones. 

8. El hierro m:Ueable tlen1 un an'11•1• de 2.o;c de carbono 7 -
1.5~ de silicio. Para cierto• usos es wi excelente material ae 
fusidn, pero DO ee r1cooendable su mezcla en la producc16D 4•-
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hierro gris:, J'ª que contiene poco carbono 7 silicio. 

9. B1 material que muestra ductilidad 7 se dobla al ser golpe.! 
do es acero, hierro torjacio o hierro maleable. Una gran canti
dad de estos materiales son peligrosos por su amplia variedad
de anilisis comparado con el hierro gris. Por lo general una
mezcla de hierro maleable, hierro colado 1 acero no deben em -
plearae en gran cantidad para una carga destincda a producir· -
metales para piezas que requieren calidad controlada. 

10. Generalmente las piezas no corrosivas o que no responden a 
la tuerza de atracci6n de un electro1m4n, son de gran conteni
do en aleaciones, 1a sea que pertenecen al tipo de inoxidables 
con ~ de cromo, l~ de niquel o acero al manganeso con 13" -
de 6ste o de hierros de alta ·aieac16n. Bs poco coill11n encontrar 
esta pedaceria en la del tipo ~seleccionada•. 

11. Los material.ea no terrosos, tales como el aluminio, alea -
cionea de cobre, metales antitricci6n, etc., no deben tigurar
entre el msterial 1elecoionado para carga; igualmente partee -
galTanizadaa o e1tailad881 cemento, concreto, etc., 7a que e• -
toa materialH introducen eran cantidad de azutre 1 afectan la 
cal.ida4 de la carga. 

l'EDACIRIA DE AC!ROs 

l. 'El acero oatructural ea generalmente ein aleación 1 contie
ne poco carbono, aproximadamente 0~20J';_0.50~ de manganeso; 
0.5°" de azufre 1 t6atoro 1 el contenido dt silicio ea lllU1 ba
jo. 

2. Lu planchas dt barcos, tanques 1 otra!' placu corm1nmente ~ 
•adu, clan wi an411•1s de 0.25~ de carbono, 0.75" 4• maneanHo 
o. 3'5,C 4e •llicio, 0.04" 4• t6•toro r 0.05~ de asutre. 

). La peclaoerla 4• lulna 1 eoleru 4u u anUhi• 4• 0.1°" -
4e carbono, 0.4°" 4e =ancane•o, 1 bajo contenido en •iliclo, -
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t6atoro 1'azuf'rt. 

4. Loa rielee de ~trrocarril son de acero con alto contenido -
de carbono sin aleac16n, 1 dan UD anAlieie dt o.7()f. 4• carbono 
0.7~ de manganeso, O,lo;k a 0.23~ de silicio. 

5. Las planchaa· 7 bSlTas de U.'li6n de rieles de ferrocarril •oD 
de acero no aleado, de bajo o medio contenido de carbono, con
un mloimo de O.ll~ de t6storo. 

6. Los bastidores de chasises automotrices ael como ruedas 1 .! 
ros est!n hechos de acero no aleado, de bajo contenido de ·car -'bono; las defensas en algunos caeos de aceros de alta reaiet•!! 
ci::?. y tia.jo contenido en aleac16n· con canUdadee de silicio cle
hasta o.8~ 1 o.6~ de cromo. 

7. Los cigQeñal~e generalmente son de acero con 0.4~ de carb,2 
n~ y no alRados. Sólo loe cigO.eñales de serYieio pesado oe em.
pleen altamente aleados, 

8. Las muelles 1 resortes de ferrocarril son de acero no alea
do de alto carbono; lo mismo aucede con las muelle• o balle• -
tas de autóm6vilee, pero en ocasiones contienen ciertae canti
dades de cromo, n1quel, molibdeno 1 vanadio. 

9, Las piezas de forja pueden eer de acero al carb6n •in alea
ción pero, en aplicaciones de servicio pesado ee·emplean ace -
ros aleados de di•ersos tipos. 

10. Las piezas de acero que han sido sometidas a •arias opera
ciones de maquinado estén hechas de acero 4e f6cil trabajo COD 
un contenido tD azufre de 0.08~ a 0.3~ .. 'falea acero• •on ~r
lo general altos en manganeso, ocaaionalllente baeta UD l.)°". 

Una.••• ••leccionada la·cbatarra, •• procede a,UD aD611 -
•1• qufaico para ••riticv el •ttral dudoao. 11 oontrol n• -
pecto al t~o 1 HpHor de la pedacerla ea tan iaportante, • 
como el control en tl an'11aie qu1aico. 

Lo• Mtal•• Do ferroeoa •on tambilD al temente cont.alnao. 
te• 1 entre ello• ee encuentraa1 bi•llUto, boro, oal!alo, ploao, 
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telurio, eetailo, zinc. 

1.6. CLASIPICACIOI POR TIPOS DB HORNOS 

Loe hornos tienen por obJeto proporcionar al metal el ca
lor suficiente para fundirlo 1 recalentarlo hasta adquirir.la
fiuidez requerida para adoptar la forma del molde. Podemos di
Tidirloe en tres claaeas 

a) Hornos de combustible. 
b) Convertidor••· 
e) Hornos ellctricoe. 

a) Loe hornos de combuetible •• cliTiden en do• categoriaB1 
1) Horno• en loe que el metal 1 el coabuatlble eet~ -

eeparadoa. 
2) Hornoa en lo• ~·· el metal 1 el oom'butlble ••ta -

en contacto. 

1.1 Horno• de orieol f1Jo de coque,. coabwltoleo o cu·· 
I• el tipo 4e borDO 8'a eencillo 1 no •• utilisa -
para el acero, puede emplearse en.donde •• trabaJ• 
con hierro fUD4ldo, pera coladu pec¡uellaa 1 urpa
tea. 11 orlaol ee el el••ento aú importante coa -
puesto de cratlto de ce11'8 con la adioi6n e••n -
tual de oarborundull .. melado con qluUnantee ..s.
cuac!oe. 

1.2. Horno• ele reTerbero. Se conetU~•D 41 un bo1G",-
11na plaaa o laboratorio oon eolera 1 ~Te4a 1 una
chimenea. La cgga •t'1ioa •• oolooa esa la bdn4a 
PU'~ w oalutaiellto1 eOM oóabutible •• ua 1 ... 
!mlla, ,.. ... 4• llua 1 .. p o eea coa alto conteD! 
do ele netanclu -.o16tUea, polwo, ou-Wn, petr6 -
leo, ... 4• coque 1 •etano. 11 bol"DO Sieaena-K.r -
tin e• un eje~plo clAsico del horno d• r•••rbero -
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con recuperación de calor. 

b) Loa co1r1ert14or•e se utilizan con frecuencia en laa -
~iciones 4• acero pequeiias 1 aedianae 1 en loe talleree que 
trabajan con hierro colado. La operaci6n et basa en el hecho -
de que el hierro colado liquido ae transforma en acero 11l7ec -
·tendo aire a presión en ~a mua metilica. Loe hierro• colados
cptos pera el converti4oe pueden· eer1 

1) Hierro• colados ealic1oe del cubilote·. 
2) HieJTos cola4oe ealidoe del alto horno. 

El carbono, el e11ic1o 1 el mengaDeao contenido• en el -
hierro colado, al entrar en contacto con el oxigeno del &1.re,
erden; el calor generado en teta reacc16n Do e6lo mantiene li
quida la masa eino que la recalien'\a. J.oe producto• de l& coa
busti6n del silicio 1 el manga12eao foJ'llaD la eecoria 1 loe dtl· 
carbono tol'llan loe gasea (00) que arden'en la boca 4el 001r1er• 
tldor. La capac1da4 4• 101 convertidores varia de 1 a 1.5 ton!. 
ladea. 

Cuando el recu'briialento clel aparato- •• 6c14o, el horno 1-

el 6c14o se llaman B•••• .. r; 11 •• bdsico, reciben el aoabre -
c!e ThomY. t.oe convertidor•• ut1li~an como tuen'\1 41 oalor 1a
combuat16n 4e algunos de loe elementos de la a11acl6n. 

e:) Loe bornoe 11'ctrlcoe •• cUvideD 1D tr•• oateaoriua 
1) Horno• elfctr1coe de arco. 
2) Hornoe elfctricoe de 1Dducc16n. 
3) Bornoe 11,c'\ricoe 41 ree11tenc1a. 

1) JB horno ellotrioo 4• arco puede ••r• 
1.1 Bono eUctrlco de arco 41rtcto tr1t'81oo. IB n& 

•• coapone 4ts 
CRtSOL. Conatit'd4o por u nclplent• 4e i>lanclla • 
eo14..Sa o reaaohll4a coa 4~• abeñv•I -. ,_.. la 
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carga.,· otra para la colada (piquera). 
lK>VBDA. le ele material refractario 1 t1e111 tr•• a
berturu para el puo de loa electrocloa.
ILBC'lRODOS. Son de antracita calci.Dada, ae coque 1 
de grafito, 1• que deben soportar elevadfeimae te! 
peraturae 1 eer altamente re•i•t•D't•• a la corro.-
•16D produc1dá por lu escorias. · 
lDUZO POMABLBC!RODOS. Sostiene a loa electro4o•. 
!RANSIORKADOR. La oorrlente llega a lo• horno• 4e• . -
ele la linea de dietrlbucidn 4• alta potencia, por-
e~emplo de 13,000 a 22 1 000 Tolta, 1 oon adecua4o11-
trane~ormadorea, ea re4uc14a huta un raaco de 60-
~ 220 TOlt .. , J eD bOrD08 Cl"udl81 huta )50 TOltae 
RBGULADOR A1J!Oi1A!IOD ... un Ctl•Po•Hift que ·uep. 
ra la abaorcidD ele una potencia contante 7 ellaS.- · 
na lu Tariaoionea·bruacu 4e corriente 1 lu con.
•i~ientea oa~ilaoioae• que pe~urben crave .. nte -
la re~ 4e aliaoDtDOi6D. . 

1.2 Horno el•otrico ele arco lnclirecto. Son parec14o• a 
loa.borDo•· el•otriooa 4e electro4o ra41uate a61o -
que lo• electrodo• aon·aoa, regulable• en ••ntl4o
borisontal huta que •Dtl'e na ¡NDtu H tona -. 
11roo ei•ctrico, cau• nunca ••tar6 ea conteeto ooa -
el M'tal.. 

2) Sn el horno el•ctrtco 4e 1n4ucc~&D •• 41et1~eD lo• -
tipo•1 
2.1 Bono 4• 1Aducc1.6a ele ba'a frecuencia. ID el ca- -

.. apro.ec.baD teD6aeaoa 4e IDd\lcotda .. ai .. te aa -
4eTana4o leatl'O 4e1 cual la aáterla ,.. •• ha le -
ealut• conatiWJ'e el aecnm4ai-lo 4• una bobina 4• 
ia4acol.4D. 

2.2 lol'DO 4e taa.aool6A 4• alta trecnaeaota. ID ••t• o ... 
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eo •• rodea el crisol con una bobina solenoide he
cha 4• tubo 4e cobre por la cual circul.a &BU&• 

. 3) Dentro de los hornos e1,ctricos de resistencia tenemos: 
3.1 Horno el~ctrico de resistencia no met4lica. Bate -

es un horno oscilante de tambor, apo7ado sobre ro
dillos proYiato de puerta de caree 1 de piqueta de 
colada. La corrlen'te llega por una linea monot6si-

. ca ele 500 -.olts 1 •• reduce a 75 volts. Bl calent! 
miento se obtiene por medio de un electrodo cilin
drico ele grafito artificial instalado sobre el e3e 
de la cúara del horno. 

3.2.Horno ellctrico de resistencia metálica. En esto~ 
horno el calor •• producido por la corriente que -
recorre los hilos o cintas de aleaciones met!licae 
especiales, envueltas en espiral o dobladas en -s• 
con el tin de que puedan desarrollar la mllxima lo,! 
gitud en el atnimo espacio. 

Ademá.e de los hornos vistos e~t~~ior.:-.ente, tenemos uno -
muy ~portante: 

Horno de cubilote. Bs el m!s usado en la fund1ci6n de hie -rro 1 tambi'n •e le conoce como "horno de manga o cúpula•. 
Bl cubilote tunciona con combustible s611do 7 en fste, la 

carga metAlica, el combustible y el comburente est6n en intimo 
contacto; •sto permite un intercambio tfrmico directo 1 conse
cuentemente un rendlllliento elevado. 

11 cubilote ee compone 4e lea partee elguientes: 
BlfVOLTURA CllDIDRICA. De • j• nrtical., en chapa de hierro 
•oldnda. 
RiNESTUfIIN'lO l?l'f~HO. Bn 11ater1al refractario¡ entre '8-
te 1 la envoltura •• 4tja una capa intermedia de uno• 4o• 
ceniimetro• rellena 4• arena seca para permitir las dila-
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taciones radiales 7 axiales del refractario. 
CHIMENEA. Para conducir los gasea producto de la com~ -
t16n, ocasionalmente ee agrega un parachispas. 
BOCA DE CARGA. Para· introducir la carga. 
CAMARA DE nmrro. Circunda la envoltura dentro de la cua1 
pasa el aire (enviado por un dispositivo adecuado) parA.
la combustión. 
TOBERAS. Conducen el aire al interior del cubilote. 
EV ACU.AroR DE ESCORIA. Abertura dispuesta a unos 15 . o 20 -
cent!metroa por debajo del plano de las toberas destinada 
a la eTBcuac16n de la escoria, le cual, por ser mAs lige
ra, tlota sobre el hierro colado liquido. 
CANAL IIB COLADA. Parte de la piquera 1 con una ligéra in
clinaci6n, de aproximadamente. lOºf hace caer el hierro en 
el caldero de la colada. · 
SOLERA O JONDO .DBL CQ'BILOTB. De arena de tund1ci6n, incl! 
nada hacia la piquera, que puede cerrar•• con un por1i11lo 
de descarga de uno o do• batientes, que se abren hacia a
bajo por 11tdio ele un cerro30. 
COLut'!NAS DI APOYO. SOD de.hielTO o tun41ci6n 1 eat6n 80 -

· porte.da• por uoe ciaientom de hoJ'llig6n. 
CRISOL. Be 1a parte interior del cubilote COllprendida en
tre la solera 7 el plano de 1 .. toberaa. 

1.?. DIAGRAMA DB PLUJO DI l'UNDICIOlf PRillARIA DiDIC.AIUJO PUB!OS

DB D4ISIOR DI OOM'f .AllDU1'!BS. 

fer figura 1.?.1 

1.8. DIAGR.AIEA DB fLUJO JJB 1UNDICI01' SBOUNDARI& INJ>ICAl'IJO PUi • 
!OS DI DISIOll DI OOftAMDAllTBS. 

•·~ tt~a 1.e.1 
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1.9. PLANTA l'ILl'!IZADORA 

ID vista que ae tienen Tar1oe tipoe·de mineral 11ac1so de
alta le7 7 que puede cergar81 directamente al al.toborno, pul
vurulento con mAs de 5~ de hierro 7 mine~al disemino.do de 39• 
a 40f. de hierro 7 con 1 a 2" de azutre en torma de 7eeo 7 con-• O.~ de t6storo. De tal forma que ni el pulwrul.ento: por BU al -ta proporc16n de ultratino• ni el diseminedo por eu alto co~te 

. . -
nido de a~ufre, pueden utilizarse en forma aireota ~ la forma-
~~ conveniente de aprovecharlo• es la de conver\tr.talee mine -ralea en peleta. La ple.ata de pelet1zac16n en conjunto ee com-
pone de: 

a) Scc~16n de preparaci6n 7 concentracidn de loa minera -
lee que se extroen d~ la tierra. 

~l mineral diseminado 1 pulVUJ'Ul.ento que •• extrae de la
mina, que ee tritura y criba a loe tamaflos requerido• (lg 11111 7 
6tr.ia respectiYamente), et manejan por medio dt baftaae tranepor
tadore$ hacia \1Jl carro aplllador que terma dos pil .. 4e alllac,! 
na=icnto con cede uno' de lo~ minerales (16,000 ton. del die•m,! 
nado y 9,200 ton. del pulvurulento). !atoe !ll.ineral•• •on 11••.! 
dos a dos tolvas receptoras, de donde, me41antt 4oa traneport.! 
dores, •e cargan las tolyae 4e loe :nolinoe de bolas. 

Con el mineral diseminado, se alimenta uno 4e loa aollnoe 
de bolas, en circuito cerrado con tre• ciclonea olaaitioadore• 
7 el producto claslticado reeultante entra a eepiraclda ~·
tica, obtenif n4ose aat un con.centrado 4e alta oallda4 con •'-
de 65~ 4• hierro. 11 product• Do aagnftloo •• 4ee1 ... por .. -
dio de doa ba'ertae de clclonea paauulo luego a \ID e•pe•a4or • 
el o\181 all.m4u1ta, a Jlll''1r 4e • cleaoU'ga a la tlotactdn que • 
comprende 4oe aooD41c1onadoree _41epueato• •• ••rie clon4e •• .. 

'Aade 4cldo nlf6r4uo 1 lciclo o1'1co, pasando luego a cuatro • 
celdaa 4e tlotacldn prlaU'la, pa!'a obtener un concentra4o prl• 
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•arlo 7 colas que •• desechan; el primero prosigue a tree cel
daa 11JDpia4oraa que producen el concentrado final 1 •mediaB• -
que retornan a 188 celdas primari~. 

Lo• concentrados tanto JD8Bnfticoa como de flotación, •• -
llevan junto con el mineral pul.wrulento a un.molino de bolae
de remolien4a en un ¿ir~to cerrado de tres ciclones clasiti
cadoree donde •• ob~iene un produc'\o que se almacena en el,ee
peaador de concentrado• de tal fol'll& que la pulpa Hpeaa, pasa 
a wi tanque ele almacenamiento~ mmitenUndoae en agitaci6n cone . -tante por medio de un propulsor para evital' asentamiento•. 

b) Sección de filtrado 1 boleo. 
La pulpa ciel tanque de almacenamiento ·•• 'bombea a un 411• 

tribuidor que alimenta por partee igual•• a do• tUtroa.de 41• -co, deacaraando amboll la torta con 10 a 12" 41 hulle4114 a do• -
tolvaa d• clonde,· por aedio ele eloe ai1Jlentadore• 4• cliaco gt.ra
torio 1 cloe 'ban4u trana~rtadoru con b6acula para el control 
ele carp, •• abutecen loe .. scla.dorH; adicionanclo pr1ri. ... nt• 
una proporción ele bentonita o.4• c.i hidratada o 41 aab .. , co
co eslutinante 4• acuerdo coa 1 .. caracteri9tic .. ele ac14•• o
'baeic!dacl que· H quieren impartir a loe pelete. Jl producto: 4! 
'bidamonte •••clado 1 hoaoceneisado, cleecarga en 4o• cliecoe ,.. 
lttisador•• de 5.50 a 4• 4i6metro 1 de 1ncl1Dac16n ; ••loc14a4 
de giro varla'bl••• 

11 concentrado con una aolilncla nos1nal. 4• 5°" ele .. DO• -

325 •allaa, con una eupertiole eapqoftica o 'blaine 4• 1,)08 -
oent!aetroe ouaclra4oe por uuo, otrece.buenu oaraoterbtiou . . . 

ele filtrado. Al auaentar la flnva aolliaal huta ~·ro• _ '1• un -
64" ele .._. 325 ..i1.. 1 •1 oorreapondlente blaine a 1650 ••! 
'\:lu,roe cnaacll'..SO• por ,.....,, 4S..alsnv• la Yeloos.4 .. 4• filWJ 
4o en• 1°" _..u..t .. nte •• lgulel-4 ele ooa41oloae• 4• 1ID! 
4a4 4• la torta.•or lo anterior r p.ra 418111.nalr la ..._.._. el• 
loe tll tro•, H U.tala maa C!'lba o_..a ea la cleeo.rp 411 -
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transportador que a11menta a1 ~olino remoledor·para disminuir
el porciento de loe ultratinos contenidos en el.minera1. pulvu
rulento 7 evitar eu remolienda,. la que daba lugar al incremen
to de la fracc16n de menos 325 mallas que llegaba al sistema -
de filtrado. Es de ~acerse notar que las· dos proporciones de -
finos seffalados b~lean bien, e igualmente- la resistencia a la
compre si6n de los pelete formados en uno 7 otro caso, quedan -
dentro de las especificaciones establecidas, si bien los pe 
lets verdee producidos con el material máa fino resultan m!e -
resistentes. As!, parece que la resistencia de loe .Pelete ver
des es' :t'unc16n de los finos del concentrado o de la finura de
este, independientemente del tipo y cantidad de aditivos que -
!!'e usen; pero tomando en cuenta que el exceso de bentonita ei
!v ~~e éste el aglutinante usado, provoca problemas posteriores 

.• ·31 al to horno. 

e) Parrilla circular. 
Los pelete procedentes de la secc16n de boleo pasan a una 

criba vibratoria que elimina los tamaños menores de 6 mm,7 los 
mayore3 de 16 mm se descergan e inician un nuevo ciclo. 

Los pelets crudos de ta!Ilaño normal (6 mm a 16 mm) se deP! 
eitu..~ mediante un transportador de banda reversible 7 de velo
cidad variable en la parrilla circular a medida que f sta gira. 
El !rea de trabajo de la parrilla circular eet! dividida en v~ 
rioe sectores que corresponden a los procesos de carga, eecado, 
cocimiento, eni°riemiento y descarga. Las zoDaS de aecado, coc! 
miento y entriamleoto están separadas entre el por llalllparas re -traotariu. 

La eeccidn de coci~ento ee subdivide a IN ••• en 'tr•• 11! 
Da8 que •on1 precalentamiento, ignicidn 7 poetignic16n, ••P&r! 
das l.gual:lente por clos maaparaa refractarias. 11 calor •• ob -
tiene de la combustidn de petrdleo de tree quemador•• reparti
clo•1 do• en el ••ctor de precalentam~ento 1 uno •D el 4• encen 

!""' 
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dido• ID la etapa final del proceso, las pelete son enfriados
con aire ambiental SWlinistrado por un Tentilador de tiro for
zado, que proporciona su:ticiente presión para reducir los ga -
sea del proceso a trav&s de la e.ama de pelete en las zonas de
entriamiento 7 cocido, removilndose en ~sta última el aire ca
liente por medio de un ventilador de tiro inducido después.de
pasar por la eecci6n de precalentamiento. Las temperaturas de- · 
los diferentes sectores o zonas de· la parrilla que producen la 
consolidación de loa pelets, son como sigues 

Secado --------------- 260 a 371 °c 
Precalentamiento ----- 371 a 871 ºe 
Ignic16~ ------------- 1,093 a 1,371 ºe 
Postign1ci6n --------- 760 a 871º e 
Entriamiento --- 174 ºe 
Los pelete cocidos, en tama.íioe que tluctáen entre 6 7 12-

mm, con una resistencia m!llicsa a la compresi6n de 230 T..g/cm2 ,
son removidos de la parrilla circular por un sistema de deec8! 
ga de polen-cuchara rotatoria, que los vuelca en una banda 
transportadora que se comunica con otra que conduce los pelete 
a una pila de almacenamiento de 3,500 toneladas de capacidad,
ª partir de la· cual mediante un siete:na de banda ., tolva de 
descarga se ·embarcan en carros de ferrocarril. Loa pelete a -
partir de loa minerales del racimiento, tienen el siguiente 
contenido medios 

Pitrro --------- 63 .Ot:Yf., 

AZut:r• ------- 0.1 " 
P6etoro --·- -------- 0.22~ 
S{l1CI --:-----·------- 4.4°" 

1.10. PLAll!& m suta 

t.u ll'•de• outl4a4e• 4e tiAo• que •• prodlac1A lll1rita -
bllaent1. clurante la 1nraco16D 7 trUuraci6n 4e aiaeralH '1 ea 
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188 c!iterentea operacionee de una planta •iderdrgica, ao ~ -
deza uU'tle como talee1 por· lo tan-to •• requiere ~oae:rarlo• -
para su apronchaaieDto en el alto~. ID lu plant88 ele. -

.•interizac16n e• posible aproTechar lo• fino• producido• en -
lu minu, el polft de loa colectoree del al.to horno, el polw 
de loa 4ecautadore• de loa l&Tadore• del gas·del alto horllo, -

la eac- de lo• •1etell88 4e 4Hozi4ac16n ele loa •li.Do• 'I . 
cieriu eacoriu de·recuperaci6n, •3o:r6D4oee aa1 el. :reD411d.•! 
to paeral de 1.a materia prima en la elaboraci6n clel. 111Tabio o 
hierro cle primera ~i6n. CoD fste p:roceeo, aecllante 1IDá h. -
aidzi incipiente, Wl& aezcla ele fino• cle ainer.i de hierro, po! 
TO del al'\o honao; 4oloa1ta, caliza 'I coque, ee tra:.torma en
ana 11188• poroeaa la cual luego ea quebrada en pedazoe, -vo 't,! 
ll&Ao permite uarloa et1c1eD'te .. nte en el alto borno. Sl pre -
dueto de lste pi'Oceeo •e u .. ehter· 'I 8\18 c.ract1r1et1cu ·• · 
tanto t1a1cu co• quimicae, dtbell aer homo1fll1u para que •1-
procHo de recluccicba r11Nlt• ipalaeD't1 homog6uo. Lu priaoi
pale• aateriu p:riau para la oontor:aiaci6n. del ehter HD& 

. a) r.ti.neral de hierro. 
b) Coque. 
o) ~deat••· 

. Bl proceeo el• •1Dtert.sac1'n, oouiete en eoloelll" aolll'e .. 

na parrilla la .. sola hoaopnea ele ailllralee ttnoe, ooabuti -
ble•, tanelellte• 'I lo• fino• 4• retorDO proclueldo• 4111"ante el -
cribado del •illter dentro 41 la planta. La capa ..aperflcial 4• 
lu pu-t1oulu tlllu, e• qla.erad• por waa trlm8ferencla el• -
calor 'I aa tue16n inoiplente a. la aaea. 11 calor H pura • 
al q119aar.. •1 coa'bwl't1ble acS11c1o ••el..So con lo• tundente• 1 
el aineral t1Do por mglOINl'lll'. La ooabut16n •e illioia ca111....,. 
el oOllbuatibl• ·~•to ea la ..apertlote tor lo caue H orlgilla 
ua sona eetreU. ele alta t.-peratva q,ae M -.Te a tr••• ele 

la ••Pe por ..ato 4• u_abuloo 4• la4ueot6a ooloo.So ea 1 .. 
parte iaterlor .. la ...... 



...... 
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Dentro de esta sona, la eupert1c1e de la• partlculati:~! 
centes llega a la temperatura de tuai6n 1 la ganga tol'llA una -
escoria aemillqulda. La uni6n ee etect\ia por la tue16n, el cr!. 
cimiento del grano 1 la f ormaci6n de la escoria aenclonada. 

Bl combustible y loe f'undentes generan gasee que hacen -
que el material reeu1te poroeo 1 el aire que entra, entria 1 -
solidifica lo• bordes posteriores de la sona de combwlt16n que 
9V'SD:!8e 

Bl producto consiste en una 11&ea celular de aineral unid~ 
a una matriz de ••corla. Durante el proceeo, el aire de induc
ción ee precalentac!o por el elnter a una temperatUl'a .uperior
a le de la cona de combwlti6n 1 tue16n 1 el calor del producto 
de la co!!bueti6n, ui como el exce~ de aire, eon cedido• a la 
p!?,·te interior 4e l" zona de tue16n •. Debido a 4eto, exiete una 
··!i!'·tribuci6n de teaperaturae a tr&vfe de la capa toridndoee u
na s~ri~ de tonos de.caracter!sticae fleiceJI 1 quiaicae 4i~t -
r@ntes que eo111 

a) Zona de elnter. 
b) iona d .. con~u~tidn y f'us16n. 
e) Zona de calcinaci6n. 
d) Zona de precalentamiento 1 secado. 
e) Zona h\ilaeda. 

1.11. IX'QUIZACIOI 

ID eete proceso, el cwbdn paea a una banda traneporta4o
ra que lo conüuc• al patio de carb6n. Sé tritura, elaaltlca r• 
ee le eeparsn lu partee Mt'1lcu, deepu•• •• le tran.epona a . . 
una tol't'a de eomp .. tlr.liento• .en 4on4e H alaacenan 'f'Wloe tl -
poe 4• carb6n .. «4n 811 procedencia para deapu•a aesclarloa en
la proporc16n 4eeeada 1 alllaeenar la aescla en un8 torre •ih! 
6a •W• loa 'bol'llO• 4e coque. 

~· operec16D 4e loa borno• 4e coque ae pue4e 41•1411' ea -
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. tre•· tue• pri.AclpalHa 
a) Carga 4e carb6n al hOl'DO Yacio. 
b) Ooquisac16a. · 
e)" Descarga 4el coque. 

a) Carga 4e carbdn. Beta operacidn la realiza una m4qu.1Da 
cargadora proyista ae tolTaa que toma el carbón 4e la.torre' de 
.. zcla ., lo pesa con el tln 4e tener u control de la carga de 
cada bo=o. Una ... llena la 114quina, se 4eeplaza por una Ti~ 

en la part• BUperior de lo• hornos, haeta el que •• 1ncuentra
TSCio 7 lo: llena por graye4a4, regresando por una carp adici2 

,, 

'b) Coquizaci6n.! !Ul pronto como .. carga el car~D eia el- . 
horno caliente, el material en.contacto coa lu paredH a1 ca
lientas CUlllldo al.cansa el punto 4e tu16n, UDa capa de carb6n
ae euaYiza 1 •e tun41~ i .. reaccionea 41 4eatilaci6n 41struct! 
Ta se woed1n r'piclaaelli• en la capa plútica con una copio•a
produccidn 4e procluoto• .01,tlle•·· Continuando lu reacoiODH, 
awaenta la teaperatva 4e la sona twa4lcla 1n forma r4p14a. La
pluticl4a4 coalensa a 4eoreoer 7 tbal•nt1, la capa plú'\ioa 
ae ao11ditioa. 

11 coque que •e fort1a 4eepu•a· 4• la aol1dlficaci6n toda -
ria contiene una cantidad Óonei4erable 4• aateria T01,t11¡ pe
ro como •• 11&11ti1ne la temperatura~ lu reaccione• de la de•t! 
lacidn 4estructlYa contindllll con. eyoluc16n 4• gaa 1 UD poco 4• 
alquitrAn. 

n titapo DIOl8U'l.O para la traatormaci6D 4el car'bdn 111-

coque, •• aprozu..4amell'\• 4• 19 horu. Lo• gaa•• que •• 4e• -
prenclea·•on coleota4o• 7 enTia4o• a la planta 4• eubpro4uotoB
para w posterior proc••tllll•nto. 

1) '9•• .. t•l ooqaie. La 4•••,. 4e 1• bono• H nal! 
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za con la """ªª c1e 'h'ee ldquinu saxiliare•a aiqutna 4eahomea -dora, a6quiDa guia 1 a4qu1na o ~arro 4e apagado. 
J.a prillera qui ta la i;ueria del llma4o •la4o áqulDa• e -

iapulaa al coque usandn UL Tútago que recorre todo el largo -
del borno, mAa lo ancho del carro pia, qui 'ta la puer1ia del l.! 
do opueno, 11.amado "lado coque• 1 coloca una extena16n de las 
paredes del horno. Al eer empu3ado el coque por la ldquina, 
cae ea 1& caja del carro de apaga4o, 'transpori6ndolo •ne 4l.1i! 
mo a una torre en donde se rocia con agQa. · 

n coque ap~o • ., cleecarga ell Wl& rampa donde •e eTapo
ra par1ie de la hwledad. Deepu•• ae transporta a la ~lenta tr:l
~adora 1 clae1~1ca4ora. Pin•l•ente el coque •• acarreado por· 
medio de una banda a loa alto• boraoa. 

1.12. SU.BPRODUC!OS 

Del gu prOTenie.nte 4• la coquizaci6n, H ob·Uenen princ! 
pal.aellte loa eiguielñea nbproduc'toes. 

a) Amoniaco •. 
lt) Benceno. 
e) tolueno. 
4) llleno. 
e) Ratta aroaitica pesada. 
f) lat\aleDOe 
a) Creosota. 
la) Brea de Al.qui trb. 



OAPI!tJLO II 

BKISIOlllS 

2.1. TIP9S DE CONTAMINANTES EMITIDOS EN LOS PROCESOS DB lUNDI

OIOB 

S'dISION DURANTE LAS OPERACIONES DB M.ANIPULACION DI HULLl
y COQUE. Las emieionea fundamentales durante el mane3o 4• la -
hulla 1 el coque, aon polvos de carb6n 7 hulla reepectiTallea -
te. Bl tamailo de las partículas emit14ae a la atm6sfera, ·son -
por t4rmino medio bastante interiores a 0.1 llllJl quedando en BU,! 
pens16n lae tracciones entre una 7 4iez micras. Estas partieu
laa ae suelen produci~·en los puntos de transbordo por·caida -
libre· o en las operaciones de molienda 1 cribado. 

Tambi~n •• producen emisiones secundaries; que pueden es
tar formadas por partículas de 6xidos (por oxidacicSn de lu e! 
tructures) 7 caucho; aunque en .. general en pequeila cuanda. 

~ISIO?iES 11 INS'!ALACIONBS DB SINTERIZACIOR. 
a) PAR~ICULAS 

La• emieionee 4• partfcul .. · , procedente• 4e_ l.. ca~.. 4e 
aspiraci6n, han 1140 ob3•to de considerable 1nvestigac16a en -
la industria eiderdrgica, 1a que las emisiones incontroladaa,
repreeentan una tuente potencial importante de contaminaci6n -
atmoet6rica. 

Laa concentracione• de polvos que llegan a loe colector•• 
· Tarbn aproximadamente entre 4.6 g/N113 1 9.2 g/Nm3. l la sali

da de loe colectores a la chimenea, la concentraci6n de polvo• 
oecila entre 0.46 1 1.6 g/Nm3. Como ejemplo, una cinta de 6000 
toneladae por d1a de capacidad con wia concentración de parti
culas en chimenea de 0.46 g/Nm3, emitir4 éerca de 20,QOO tone
lada.a por afto 4• particulaa o sea 10 Kg. por tonelada de sin -
ter prot!uc14o. 

La 41etribuci6n de tamanoo del polTo emitido e• el •1 
suientea. 



~ micre.e 

76 
76 - 178 

178 - 42Ó 
.. 420 
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-Óorciento) 

)6.9 
36.8 
22.6 
3.7 

En·cuanto·al extremo de descarga de la cinta, los datos -
indican valores que pueden superar a las 100 toneladas por c!ia. · 
La distribuc16n de tamsftos de polvo en esta sección de las 1Jl,! 
talaciones de einterizaci6n es el siguientes 

~(micras) ~ (porciento) 
10 

10 -100 
100 

10 
40 

.50 

De aquf podemos·deducir9 que hay que contar con un factor 
de emisión 4e 11 Xg. ele partículas por tonelada de dnter pro- . 
ducido. 

Bn reswun,·la eaie16n total de una 1nstalaci6n de sinte
rizaci6n dotada de un equipo normal de limpieza. de gases puede 
establecerse entrt 5 J 50 ~g. por tonelada 4e einter producido¡ 
ueando equipo adecuado de control, esta emi•i6n se reduce a u
DOS 21Cg. 

b) OXIDOS DB AZU1RB 0102 1 so3) 
Lea fuentes potenciales de emisiones de 6xidos de azutre

eon laa aateri&8 prima8 J el combustibl• utilizados. Se calcu
la que entran en el proceeo de ainter1zaci6n cerca de l Kg. de 
azufre por tonelada de sfoter producido¡ 4•1 cual un 36" eale
del •l•teaa en lo• gaeee, el· factor de emtai6n en lae cajas de 
up1rac16n e• 4• 0.4 Ig·. por tonelada de dnter. 

•) MDllOXIJJD DS CARBONO ( 00) 

De 801lel'4o oon lo• dato• ezperlmentalee, lo• contenido• -



- 28 -

de 00 en los gasee de las caja11 de asp1raci6n ascienden a unoe 
17 11

3 por tonelada d• einter,. o eea unos 20 Ig. de 00 por t.OD,! 

lada de e!nter ( 13 mgt•3) 

d) OXlDOS DB NITROGENO (fiOz) 

Los datos disponibles son de 0.5 Kg. de JOz por tonelada
de ainter (cajas de ri.ento) ( 80 mg/fl113) 

e) PLUORUROS Y CLORUROS ( p- 1 01 •) 

Las concentraciones de f'luoruros son ~ variable•, desde 
0.3 partee por lli116n (ppm) a 150 ppm, eegdn laa materias pri
mas 1 •1 proceso en las cajae de aspiracidn; de cloruro• ten•• 
mos 1,600 ppm, en lu aguu de l&Tado del ventu:ri U.apia4or de 
gases de iu· cajas. 

BMISIONBS et LAS INST.ALACIONBS DE PILftlZAOIOR. Loe úi -
coe datos disponible• en cuanto a emlsionee, •• refieren a con -taminacidn por particulaa~ La molienda. de caliza 1 la adici6n-
de bento:aita eon lu principal.e• tuente• de contaminaci6n por
polvoe. 

b una instalacidn 111A equipo cSe control la em.i11i6n proc.t 
dente de lu operacionee · citadaa puede alcanzar valore• 4e 400 
g /Hml, que H reducen al usar equipo adecuado, a. uno• 400 
mg/Pml. 

En cua11to a la elliai6n procedente del tratamiento tfraico 
de los pelete verdee para au endurecimiento, loa valor•• de •
llieidn eon mAs reducidos alcanzandÓ c~aa de unos 140 g/Nal,_ 
ein equipo de control, que •• reducen a 200 ll&"Nml a la salida 
de lo• capta4or•• de polvo. 

DISIORIS PROCIDIHtlS DI LAS CX\~IRIAS. 

a) PAlttlOULAS 
buten poco• tato• 4• lu ealatoae• 4• loe Ml'DO• 4• oo

qu, r •• 9llif poalbl• cau• cllfi•r• cructeaent• de • pd• •o-
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tro, la gema 4i•ponible ele pfrdidaa de polTO oecila entre 41 1 
1,250 ~emoe por tonelada de bulla, dependiendo del tipo ae h~ 
lle y del manejo de loe hornos. 

En cuanto al proceso· ee ertracc16n del coque ele loe bor·
nos, da lugar a dos tipos de e.:nis16n: ee produce polvo por a -
rrastre t6rmico de las particulaa de coque,abrasionado, ei la
coquizac16n ee coopleta; si ee incompleta, el coque crudo hu -
mee al eontac1io con el aire 1 el humo puede dar llama. 

En cuanto al S.!>~ado del coque, ee tienen unos 3 Xg. de -
polvo por cada operación de apagado. Loe elatos estén basa.dos -
en l:ledieiones hechas en cargae de 13 toneladas de coque apaga
do con unos 1,500 litros de agua en dos lllinutoe. 

La ~istribuc16n correepondiente al conjunto de operacio -
n~s d~ coquizado es la siguiente: 

_8( micras) 
250 

250 - 74 
74 

1' ( 1lorciento) 
21.7 
34.2 
44.1 

100.0 

b) OXIDOS J>E AZUi'?..E (S02 1 S03) 
La producc16n de una tonelada de coque requiere unos 1400 

Kg. de hulla. El balanceo de e.ZUfre en la coquizáci6n H cla en 
el siciiente cue~ro: 

lWTRADAS CAJl'UDAD (Kg) AZUPRE (~) AZUPRB (ltg) 

Hulla 1,400 o.a . 11.2 

SALIDAS 

Coque 1,000 0.1 1.0 
Subproducto• 120 0.34 0.5 

Gu. 250 1.45 ).7 

'fO!AL 11.2 
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o) lllOztOUDO DI CARl!ONO ( 00) 
Como •D •1 cuo 4• lo• lxlc!oe ele amtre, todo el 00 P""! 

ciclo en la coquizaci6n n t:l el gaa 4• bat•riu q11e al quemar
.. como combustible no ha;, emhi6n el• co, lalft falloe acoiele! 
tales. 

d) ACI:OO SULPHI.DRICO ( H2S) 

De todos loe compueetoe de azuboe, el sulfuro ele hidr6ge
no o ~ido eulthidrico, es el 11nico que presenta importancia -
er. le industria siderúrgica; pero no e1 factor de emisión da ~ 
rente la producción 1 el apagado del coque. 

El.lISIONES FROC!DEWtES DEL ALTO HORNO. 
a) P AR!ICULAS 

El contenido de polvo de gasea de escape sin equipo de -
litr.¡:1ieza (caso te6rico), ea de 16 a 30 g/ma3. 

SeS!L~ el equipo de limpieza disponible e nos Tal.orea .. -
~educen, de acuerdo a las etapas de l&Tado: 

Des puf a de los ciclones ---------- 7.0 - 14 r/Rm3 
Des,ufe de laYadoree ------------- 0.7 g/Na3 
Despu•s ó• Ventur1a -- ----10.0 - 20 g/na3 

b) OXI:OOS DB AZU1RB ( S02 'T so3) 

ta concentración de azufre en la escoria 7 el la.ac!o hdm!, 
· do de los ~·· de al to horno hacen que su T&l.or· collO ••i•or -

potencial de 6xido• de azuf're sea nulo. fio aei el trataaiento
posterior de la escoria de alto horno que representa UD ~or

potencial de emisión de óxidos de azutre. 

e) UOilOXIDD D! CARBcmo ( 00) 

Lo• gasee de alto horno que contienen 4•1 20 al 3~ de 00 
se usan fundamentalmente como co•lnl•tible• 1 8'I co•lN•t16n ee
completa. la. poaibilidadee de eai•i6D 4e 00 por la co•bu•tidD 
de gu 4e al.to norao •oD ~ reetringidu, •aln tallo• acci • 
dental•• en i.. coadlaccionee. 
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BMISIONBS 8" LOS HORNOS BLBC!RICOS DB PERROALEACIONBS. t.a 
fabrlcac16D d• terroaleaclonee tiene 41Teraae taeee eD la que
•• producen ellialon•• d•. polvo• 1 humo•. Bl problema m6s lapo!: 
'tantea lo preaentu, con mucho, loa propioa hornos de ferroa -
leacionee, ale que laa operacione• de tranapor'te, molienda r -
cribado de la terroaleac16D. 

Loa hornos normales de arco SW11ergido usan la reducci6~ -
por carbono de 6xidoe aetilicos, produc1eD4o grades cantida -

. de9 de OO. 

En loa hornos abierio•, prlcticuente todo el 00 •• que
ª 002 eD ia par'te superior de la carga; eiD embargo, lu •al -
siones de particulaa P'l•den ser baa'tante grand••· 

BD loa ~orDOs aemicerrados, la ~or parte del 00 •• es - · 
traido del •i•mo T •• le qu111& coa aire ••CUD4ario s.ntroduc14o 
en el ailteu. 

!>!ISIOMBS PROCIDIN!BS.JIB COMYER'flDORIS. 
a) P ARTICULAS 
Loa indicen de erd.a16n 4• loe cea•• 4• la boca 4•1 OOD'IWr 

tldor equiTalen aproá.u4•ente de 11 a 18 ivwa3 ante• 41 • : 
liJApie sa o hriabUn 4• 10 a 30 &e. por tonelada de acero. 

»urante el llenado 4• loe coDTeri14or•• con arrabio liqU! 
· do •• produceD cantidad•• al tu de p.-tloulu 4• grafito r 6z.! 

dos que se evac'lian .. dien'te una cupuaa el• yen'tilac16n. 
Despula de las operaclone• de lavado de lo• guea, el OO! 

tenido de polvo• b•3• a \IDOa 100 llg!Ka3 o ••• uno• 200 sr-~•
por tonela4a 4• acero. 

b) llUiOXIDD J8 CADOIO ( 00) 

te6r10 .. D'• •l OODTIM14or pn4'lo• uno• 60 18 por to•l.! 
4a 4• ao~ro1 ala .U•eo, oomo eat• C» • ·, .... ea lo• ..... -
4• Hlicla, • poroenta~• ea ••toa ,.... •• re4'ao• a ano• te -
O.)~ 4el wol1i1111a tot.i ele ,.. •• ele ooab\aetl6n. 

o) ft.UORUIOI Y OLORUHOS (p• y 01•) 
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Se utilizan en el proceso y como tundentes en cant1dades
del orden de 5 Xg. por tonelada de acero. La emiei6n potencial 
de tloruros seria de unos 80 gramos por tonelada de acero aun
que la m~or parte ee queda en la escoria. A base de los actu.! 
lea sistemas de limpieza de gas, las emisiones pueden oscilar
entre o.g gramos por tonelada de acero para sistemas hllmedos y 
13 gramos por tonelada para sistemas secos. 

EMISIONES OONTAMINAN'?ES D! LOS HORNOS ZLEC'l'RICOS. 
a) P ARTICULAS 
Esta em1si6n alcanza valores medio diferentes, seg¡in el -

horno posea o no inyecci6n de oxígeno; con inyecci6n ·de oxige
no, 12 Kg por tonelada de acero; sin 1nyec~i6n de oxigeno, 4 -
Kg. por tonelada de acero. 
eiones antes de tratar los 
cu:ra salida los yaloree se 
por tonelada de acero. 

Batos datos son retiri,ndose a emi
gasea en un sistema de limpieza, en 

. ~ 
reducen a citraa de 0.05 a 0.4 Kg.-

El tamai'lo de las particula• ea de wi 3~ para laa menoree 
de 10 llicru 7, un 4~ para particulas menores de. 3 micras, en 
~ coa ~ecci6n 41 oxigeno reapectiT&mente. 

b) al>ROXIDO DI CA!mONO (CO) 
J.aa ellislonee de 00 en un horno 11•otrico se estiman como . 

muy reducidas. Bn todo caso la m!xima emiai6n de 00 tiene lu -
gar durante el soplado con oxigeno, alcanzado durante un corto 
periodo de tie~po hasta el 60 ~ del volumen de gases eillitidos. 
Como la ma.,voria del 00 producido eé quema a la salida del hor
no, la contaminac16n causada ea de poca cuantfa. 

e) PLUORUROS t CLORUROS (p- 7 Cl-) 
11 ~Oll9Wl'~ aedio del espato tl~or en·el horDO 1l•ctrlco,

e• del orden 4• ).4 lg. por tonelndB de acero, para acero• al

carbono. Loe Talor•• del factor de •~¡•i6n d• tluoruro• soa -
O.l 16• por tonelada J O.) lg. por tonelada, para acero• alta-
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dos que se reducen por los 11temss de limpieza a 2 gramos por
tonelada 1 .4 grallOa por tonelada respectivamente. 

E?lISIOHES DE LOS HORNOS SIE?i;J~NS 

a) P A.Tt'fICULAS 

Los valores antes de limpiar los gases, oscilen para los
procesos sin 1nyecc16n de o~igeno de 0.3 a 1.5 g/Nm3 (1 a 10 -
Kg. por tonelada de· acero). Bl 85~ de 'etas partículas son 6xi -dos de hierro con un diámetro medio de Wla adcr~ 1 el 15~ res-
tante son partículas eatfricaa de 6xido maenftieo de hierro de 
3 ~ 5 ::icras. 

b) OXIIX>S DB AZUPP.i (S02 1 S03) 
Bl horno Sie:ens usa cantidades importantes de combusti -

bles lfquidoe y .~aaeoaoa. Aproximeda~ente la mitad de azutre -
. que entra en el horno es IY8CUado en forma de S02 por la Chim,! 

nea. 
Si se adopta co~o carga t!pica 6()% de arrabio liquido 7 -

40~ de chatarra, con i~yecci6n de oxígeno 7 usando combust6leo 
como combustible con 0.55~ de azufre la cantidad.de azufre en
los gases de salida es del o~den ~e 300 gramos por tonelada de 
acero. El balance de azutre en el horno depende del que conte,!! 
r.a el combustible. 

o) OXIIX>S DI ll~ROGE!\O (NOx) 

Lae condiclonea del proceso tacorecen la pro<!uccidn de -
NOx • Bl an'lieie durante la inyección de oxigeno da valore• -
de 510 a 676 mg/Nm3 de 6x14os de N1tr6ceno. El factor de ellli -
e16n puede cifrarse en 1.1 Kg. por tonelada de acero. 

4) PLUORUROS (p•) 

Bl consumo de espato fl~or en el horno Siemene ea de 2 18 
por tonelada de acero. El factor de emls16n yarfa de 0.9 gra -
wo3 por tonelada para un colector hdmedo 1 1) gra!?IOe por tone-
lada para un colector •eco. · 
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EMISIONES IXJRAl~TB LA LAMINACIOR EN PRIO. Las operaciones• 
de laminac16n en trio no son en si emisiones containinantee; lo 
que si contribuye a la contaminaci6n son lae operaciones pre -
Tiaa de decapado 4cido 7 galvanizado •. 

a) DECAPADO ACIOO 
General.lliénte para aceros al carbono se usan 'cidoe clorh,! 

drico 1 eul~ico. Durante el decapado se producen elllieionee -
de vaporee ácidos, cuando ee trata de 'cido clorbldrico, eulf! 
rico 7 tluorhidrico. Laa cantidades de 'stos 'cidoe en loe Ta
pores están bien determinadas~ s6lo con el 'cido nítrico s1 -
complica el problema, ya que se descompone fácilmente, dando -
lugar a NOx' vaporee nitricoe 1 nitroaoe. 

b) GALVAHOPLAS!IA 
n calentamiento del acero origina BUH procedentea de - · 

11.1 combuet16n del gas natural. ·En lae operaciones de galvano -
plastia ee producen niebl~ 6cidae gaseosas, productos d1 la -
reaccidn de electr611•1•. 

~i!ISIOllES PROCED~TES DB 'fRA!A?r.ImiTOS ~-~IOOS. Estos pr,t 
ceeoc oe consideran poco eml•oree de contaminante• pero puedeD 
producirse ale;u.nea emieionee, 1lendo ev. origen el elgQientea 

a) Humos 1 productos de la combustión incompleta por llala 
regulaci6n de la combuati6n d1 gae o combuetóleo. 

b) Vaporee y humos procedentes 4e la Tolatillsac16n 4• 115 
terial org~ico de laa piezas sometidas al trata.~iento. 

c) 5ieblaa de aceite• 1 hwaoe qu1 eillaDan de los bafloe 4e
temple (ai ee uean aceites soluble• en aeua, loe humo• 
son 111la aescla 4e niebla acuosa J aceite). 

4Í Hw:aoe 1allnoa emitido• por loe bailo• de •al••· 
Lo•· factor•• 4• ealel6n, eln embargo, ao HtAD cuutltic.1 



- 35 -

. soe siderdreicoe, analizados en el presente punto, con ind1ca
c16n de la eiliei6n que producen: 

1. P.!CEPCION , l.J.MACENA!•iIPl\TO Y lfl.ANIPULACIOH DE MATERIAS PRIMAS 

- Partioulae 

2. lliSTALACIOl'•ES DE AGLOl•iER.~CION (SIN~ERIZACION Y PELETIZAC~ON) 

- Particules 
- Anhídrido sulfuroso (so2) 
- U.on6xido de corbono (00) 
- Cxido~ ce nitr6eeno (nox> 
- Fluoruros (P-) 

3. OOQU~IAS ! WSTALACIOfl!S DR RECUPERACIOU DE SUBPRODUCTOS 

- l.lanutenc16n: Partlculae 
- Pre:parcci6n de la pa!!ta: Parti.culu 
- :Bater!e.e: Partfculas, H2s, co, olores 
- Subproductos: Emanaciones diversas 

4. AlTO HORNO 

- Porticulaa 
- Anhidrido sulfuroso (S02) 
- r.~on6xido de carbono ( 00) 

5. !:!ClUlOS DE FERP.OAI.EACIONBS ( OONVERTIOOR!S) 

- Pe.rticulae 

6. PA:BRICACIOU m: ACERO 

- Converti~oree L.D.: Humos rojos 
- Siemens-~artin: Polvos, so2, Acido tluorh{drico, bwaoe-

rojoe si se inyecta oxfeeno · 

7. L.A:a:lNACIOR E?i CALIEi'f'?E T IN PRIO 

- Hornos de recalentamientoa Humos, anhldrido INlturoao 
- Decapado: Yaporee Acidoa, 4c1do clorhldrico (HCl) 7 'C! 

4o eultllrico (H2so4) 
- GalYanisado: Yaporea de •lnc 

8. !llAfAMID'tfOS !IRKIOOS 
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- Vaporee 1 hwuos 

. . 

2.2. EFECTOS QUE PRODUCEN LOS OON'.rAliilllAUTES EN LA AT?JOSFERA 

Se han establecido abundantee pruebes de que· la contamin~ 
ci6n del aire dai'ln a la vegetación, acelera el deterioro de 
los ma~eriales, perjudica a las conetrucciones, afecta ~1 cli
ma, ~iaminuye la vieibilidad y la radiecidn solar, St,"'Tava las
rclaciones públicas, hace aumentar los costos de producción, -
contribuya a provoca.r riesgos, interfiere en la calidad de la
vida y ae la propiedad, r es un factor evidente de·1a morbili
dad y :uortalidad human& y ani=ial 

IMPLICJ.ClOliES SOClOECOliOWilCAS 

Ee U:Ul' posible que nuestros S1$te~o.s econ6m1coe hayan co_!! · 
tribuido a que ee prolone;ue la conta.minaci6n del aire. Debido
ª la. naturaleza de los problemas a.·:-.bientales, las motive.clones 
para su control gencralffiente eon externas a las presiones del
m.ercado. 

Baste decir que el problema de la conta .. 1naci6n at~ost~r! 
ea es compliccdo a causa de los r:n.tchos factores sociales; que
ee requiere le intervención p~blicG en el proceso de decidir 7 

.que ser! imprescindirle 'ºtodas lae oticinae gubernamentales, 
intitucionoe p\iblicas .., recureoe y talento privado trabajen en 
col~borac16n psra encontrar 1 ejecutar les soluciones 6ptimas. 
~e.nto ol sector público como el prive.do pueden obtener benefi
cios como loe eiguientee: 

a) BENEPICIOS PUELIOOS 
l. Mejor ni•el de ealud. 
2. Reducci6n de peli~oe de la eee;uridad. 
). Reducci6n de loe peligros pe.re la salud del hombre. 
4. Daiio• menores a la propiedad. 
~. Aumento del Tal.or de las propiedades. 
6. ~enoree p'rjuicios a ls ••gctac16n. 
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b) l3B11SPICICS PARTICULARES 

1. Menos riesgos de demandae por daños civilee. 
2. Menores coetoe de mantenimiento. · 
J. Aumento del valor de las propiedades. 
4. Recuperación de productos antes rechazados, 
5, Nuevos mercados para productos nuevos relecionados

con el control de la contaminación del aire. 
6. Menor contaminac16n 1 dai'1o en el producto. 

EFECTOS EN LOS MATERIALES 
Todo lo que se necesita es camine.r por una de nuestras Z,2 

nas urbanas e industrializadas para ver la suciedad ocasione.da 
por la contein1neci6n del aire. Los edificios cubiertos de ho -
ll!n, lr~ ventanas 1 parabrisas sucios, las superficies met.U..! 
cas corro{des, etc. 

Es dificil asignar un valor econóoico a lee obras de arte 
daffadaa o el valor estftioo de un ambiente limpio. Los daños -
producidos por la erosi6n 1 la corrosidn eetdn relacionados en 
to1'12la signiticatha con la presencia de otr'o• conta'Tllnantee 1-
condicionea cl1~!:ticas. Las particulae pueden pro&icir lo co -
rrosi6n por cccióL galv6nica. Si además va unido al mismo e~e~ 
to producido por loa materiales de partículas 'cides o elcali
nes 1 por la humedad, las tasas de corrosi6n se aceleren mAs.
Los erectos de ensuc1811liento y corrosidn no s6lo hacen subir -
mucho los costos de ~antenimiento de la propiedad sino que de
valdan las propiedades. 

a) OXIDOS DE AZUPRB 
Puesto que los compuestos de azufre en eolucidn son G\.17 -

activos qufmicamente tanto como agentea oxidantes.como reduct! 
rea, no·e• •orprendente que 11Uchas torntas de perJu1c1o• mate -
rialee •e pueden achacar a la.e concentracionea atmoet6r1ca9 de 
co~pueatoe 4e azufre. ~o• aatertalee de constJ"\lcc1dn inclusi•• 

·loe de a;Lbafltlerfa, ae han ido ~eetruyendo lentamente. Lo• :15 
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terialee textil••· en a16'U1o• casos no edlo •• nan.4••tell14o o
deb111ta4o eino disuelto. Objetos 4• arte Yalio•o, papel•• 7 -
libros se han de'teriorado. Aunque es cierto que UD curso 4e -
qu!mica·elemental puede demostrar los dafloe potencial•• 4e la
preeencia de compuesto• de azufre en el aire, •• más importan
te obeenar que tal.ea perjuicio• se eet6n llevanao a cabo. Co
nocemoe loe mecanisooe 1mpl1ca4oa, pero e6lo podemos calcular
los costos de loe daflos totales. Loe estudios aislado• han de
mostrado que dichos coetoe pueden alcanzar citraa aatronómicae 
•.n nuestrae zonas vbanu. 

b) OXIDAMES JO'lOQUDIIOOS 

Bl smog totoquimico contiene -eegdn •• ha 4emoetrado- u
na mezcla baetante coaple3a 7 Yariada de a,Jentee oxidantes 1 -
reductore&. 

Existen una groen diversidad de oxidante• tal.ea collO el o
zono y el ItOx loe cual•• tienen etectoe nociYO• en las telas -
teftidae, fibras textil•• 7 e1nt6ticae 1 otro• aaterialee org6-
nicoa. 

!P!CTOS IR LA SALUD Htr.UJIA 

Aunque ha\1• concentracioae• de c~otamtnantea 4el aire que 
sean aceptable• pera •l pdblico a cambio 4e otro• bene~icio• -
(•1 se acepta que h97a beneficios eign1f1cat1YO• aoport.ndo lA 
contllllinac16n del aire), llllchos grupos importante• de ciudacla
noe han clemoatrnc!o c¡ue no eetú dispuesto• a exponer la •alwt
hU11aD&, la aa.rorla de lo• grupos público• 1.JRereea4o• ••tdn -
llUY coasciente• de lo• efecto• tdxico• á,.adoe der1Yadoe de •Y! 
dellCiae obtenidaa durante condicione• aeteorol6gic .. adY•r• .. -
•n todo el llUlldo. Grave• d••'8tr•• han ocnarr14o en dlterent••
lU«&r•• para Clll• •• f13• llU1' 4eten14 ... nte la atenci6n en ••t• 
P\&DtO. 

IPIO!OS AOVllOS 
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Lo• episodios deeaetroeo• provocados por la contaminacidn 
atmost~rica, han demostrado que las concentracionee e1eTadaa -
de contBllinantea hBZl ocasionado la mu.erte prematura a mile84e 
pe~eonu. Loe aeteorolog1stas han coaprobado que el clima dea
~avorable que contri~d a tales desastres puede presentarse -
con cierta t'recuencia. 

BPECTOS ORONICOS 
Aunque loe etectoe 11«Qdoe de la contamiuactdD del aire -

son alarmante•, lo• efecto• cr6n1coe son 11'9 digno• 4• preoc1a
pacidn. Loe ••helio• epidellio16g1coe ·1 cUnicoa tum asociado -
loa diverso• cont••inant•• 4el aire a todos loe padeciatento ... 
desde el oat&rro comdn hasta el c6D.cer. Repetictmaente en iDTee -tigaoione• de eete tipo, •e han establecido relacione• entre -
lu enfeJ'llledade• reepiratorlu.1 la oont8111D.aci6n. lluchos 4e -
loe ••hdio• pocSriu preeentarse a hdu. La IN8Ceptibilida4 -
humana a loe contaminante9 del aire Tarfa 111U.cbo. 11 Dlimero d•
contaminantee 1 l.. conoentracion•• oombilladaa 4• cada uno d•
elloe eon pr'cticamente 11ltillit ... Bo •• pueden hacer prgebae
cl!nic88 ezponiendo a receptor•• bu1umo• a tod.. laa .. scl.. -
de cont&llinante• a diferente• concentracionee. ID i .. 1DTeet1-
gac1onee epidea1ol6s10 .. re8\lltaba 1 toda...fa •• b .. tante 1• -

.practicable medir todo• loe oontee•narrte• presente• 4urante el 
periodo completo de ezpo•ic16n. Por lo tanto, quiz' lo ae3or -
que •• puede hacer •• 4ete1'111Dar laa correlacione• poelbl•• •! 
tre lew exposicion•• crdn1cae a la.oont8llinac16n del aire J -
loe etectoe que tienen en la aal.ud. 

PILIC:ll> m ACCIDINTIS 
La• coacent!'acionee 1 periodo• de •ZPo•ioida del 110D6s14o 

ele carbono, •• han ooapRado coa lu ooaoeatraclone• CRbozlllS 
llO~lobina ea la ·~e y ••tu, a • ns, •• bu reluiolUldo • 
con deterioro clel 41eoerniai•nto 1 4• la ooordtnac16a huauoe. 
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E!'ECTOS DE LA OONT A)1IN ~CION DEL AIRE mi ANIMALES 

Aunque no exbten pruebas tm abundantes ni tan bien doCJ 
mentadae como en el caao del hombre, es evidente que mucho~ de 
los casos de contaminaci6n aguda del aire que han resultado 4• . -
sastrosoe para los eeree humanos, han tenido etectoe todavia -
peores en loe animales dom,eticcs. 

Además ·de estar sometidos a loe per~uicioe de la inhala -
ción del Sire contaminado, los animales pueden caar enfermos • 
por comer alimentos contaminados por el aire. Aunque la conc•! 
tracidn en el aire de 1111 determi.nado contami.Aante eea demasia
do -baja para ocasioaar dailoe por iDhalaoidn, la acumulaci6n 1-
concentraci6n de conta:ztinantes en el aire, en la Tegetac16n 1-
en el torra3~ pueden producir una illtoxicacidn posterior a le
ingeat1ón de loe ali:entos contaminado•• 

DA80S OCASIONADOS A LA VBGP:?ACIO:t POR :LOS ODN!A?.1IlUM'IS -

DEL AIR1 
·Los perjuicio• causados por la oontamlnac16n del aire a -

las plantas H ha Tenido obeenando deede hace por lo .. no• wa 
&1!'.lo. Sin embargo, ••toe conocimientos a Únudo .. puaban -
por lo alto o ee clitundian poco. 

Le: completa dHfoliacidD de la nc-tac16n uoclada a la -
historia temprana de la oontam.inac16n.con b16zi4o de asutre, -
e.nh!drido sulfuroso procedente de lu f'wldidoru, 1• no e• un
~ro blema de primordial importancia. Sin embargo, ee haa el••• -
rrollado otl'ae tuentee 4• ellieidn 4• anbidrido eu.lturoeo 7 ••
eet!n extendiendo cada Tes m. 

Las po.rticu.lu tambi•n bU p~duc14o titotosicidd, pne
ralmente al cubrir lu boju de la planta inhibiendo ad pod
blemente eu re•pirac16D por los ••tomae 7/0 reduciendo la fot1 
e!nt1si• por abeorcidn 41 la luc. . 

~os co~ia;11DaAt•• gaeeosoe entran eD el aire por lo• ••t! 
mns d:lrant e el ciclo normal de reepiraci6n de la planta. Loe -
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contSJ!linantee'destruyen la clorofila, alteran el proceso toto
e1ntftico 7, en consecuencia, dis.:tin~en la producción de ali

. mentos. 

!PBCTOS DE LA OOi\'.UMI?U.CION GLOBAL DZL AIRI 

El factor que in!leye principalmente en el clima mundial
es el equilibrio del calor de la tierra. Lu cantidad•• ó.e ca
lor recibido, retenido y retle3ado por la tierra 1 su atmósfe
ra detel'lllinan el estado de este delicado equilibrio ecológico. 
Loe fenómenos climatoldgicoe como el 'Yiento, lae tormentae, 
las nubee, la lluvia 7 la nieTe T loe cambio• de energía aso -
ciedos· a ellos dependen en f:l"tlll parte de eete equilibrio de c~ 
lor. El hom·ore 1ntlv.,Te en •1 al aftadir bl6x14o de carbono ( co2) 
y a~roaolee a la ata6ef era. 

JPECTOS DI LA OONTM.!DIACIOJ DBL AIRE B1i LOS aLillAS OJl!A -
¡¡os 
Bl cli~c urbano sufre la 1ntlue~cia de ::uchoe.tactorea -

que no afects...~ al C&llpo que rodea a las ciudades. Bntre eatoe
factoTea que intl~en en el clima urbano diterenci6Ddolo de -
sus alrededore!, estl:: 

l. La diferencia entre loa aaterialee euperficialee. 
2. Una Tar1edad mucho aa_,yor de toJ'lll88 1 orientactonee de-

1.. eetl"\lcturaa de la ciudad que la de loe paiaa3e• ll! 
turalee de lu zonas rural••· 

3. La enorme producci6n de calor, Hpeclalaellte en 11lTi•E 
no, O\lando funciona la caletacc:l6n. 

4. La r6pi4a elimiDacióD de la prec1p1tac16D plUTial 4el
ae41o urbmo. 

5. La pee..Sa carp ele cont•1nantH e6114Hr UquHo• 1 -
gaeeoeoe que cooti•Dt. el aire •D lae ciudad••· 

SPIO!OS S:\ LA f\ IIBLA 
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Las nieblas ~ duraderas de las zonas urbenae eetál rel! 
cionadas con la superebundancia de n~cleos de condensac16n, 

· que producen una niebla de eotites de menor tamaflo. ta _compos.! 
ci6n quimica de los nt.cleos de condeneec16n 7 las gotas tam. -
bi~n pueden tener un papel importante. 

Les n1ebla1 ~ás prolongadas dis~im.~en la entrada del eoi 
dificult~ el 'transporte • inhiben la vent1lac16n att10s~•r1ca
de une reg16n. 

EPE~S 'E.'i L& PR~CIPITACION 

tos factores urbe.:ios que tienden a aumentar 1a prec1pita
c16n pluvial eons 

l. Adicidn de vapor de agua procedent~ ae laa combuetio -
nes y de le.s fAbrices. 

2. Corr1en~es tArmicas de tiro ascendente procedentes de
calentamiento local. 

3. Corrientee de tiro ascendentes procedentes 4• un aW't! 
to de la turbulencia por fr1cci6n. 

4. &:21or nd.::iero de cdcleos de condensae16n que hacen que
ae ~o?'llen m!s nubes. 

5. I\i1cl.eoe de condensaci6n P.diclonalea- que posib1emente -
actúen. cooo centros de congele.IU.ento para 1as part!cu
lae de niebla poco enfriadas. 

Se deacubri6 que el humo de los hornos de acero era una -
faente pro1H1ctt de ndcleos de congelación 7 que aumentaba la
cifra con un factor de 50 en cocpa.raci6n con el aire limpio -
cercano. 

En ritsuir.en, ee puede 4ec1r que aunque el total Cle la •Ti
denc ia dieponible no •• concl~ente, parece que los patronee -
de la prec1pitnci6n plavial en las ciudades indica que h91 P•
queñoa au.;uentos de prec1pitac16n en lP.a localidades que •• •D

cuentr&n ea las r~ta8 dt los Ylento• procedeot•• 4• 1811 ciuda
des 1 q~• la •i•~bra ee lee nubes co~ el aeroaol de loa conta-
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mine.ntes- e& por lo menos una parte de la causa de este aumento. 

EFECTOS EH LA PENETRACIO?I DB LA RADIACION SOLAR 
La capa de materia en. partículas· que cubre la .mayoría de

las grandes ciudades hace que la ener€1B solar que llega el -
complejo urbano sea signi~icativamente menor que la que se ob
serva en las zonas rurales. Las part!cu1es son mAs eficaces·co 

- -mo atenuantes de la radiaci6n cuando el 6ngtilo del aol es bajo 
puesto que la longitud del tr~ecto que tiene que pasar las r.! 
dieciones a trav•s de lee partículas depende de la elevaci6n -
del sol. As!, para.una cantidad dada de materia en partículas, 
la radiaci6n solar disminuir' al múimo en las ciudades de una 
latitud· alta T dur81lte el invierno. 

VISIBILIDAD 
La disminución de la visibilidad es probablemente uno de

los efectos más comu.nea de ·la contaminac16n del aire que.pero! 
be el individuo comdn. Por lo tanto, es aleo de lo que ee que
jar' 7, a su vez, culparé a lu ecis1onea que pueda ver. 

La visibilidad disminuida crea una carga econdmica en ~ 
chaa colectividadee. El transporte 7 el bienestar general H -

per~udicu. La reducida viaibilidad retrua la frecuencia de .! 
terrizajes 1 ealidaa de loe aYionee en los aeropuerto•. Los 1! 
dividuos se ven obligados a aceptar peligro• que pueden terllÍi
nar ID muerte, dafiOS personales 7/0 daiiO a la propiedad. 11 •. 
tránsito automovil{etico ee vuelve m!s lento.debido a las 4et1 

. -ciencias en la visibilidad atmost•rica. Si la visi6n del con -
ductor dismin\IJe, aumentan lo• accidentes y, por lo tanto, l .. 
heridas, muertes J daf!.oe a la propiedad. Tambi•n loe barco• ea 
la• bah1ae tienen diticultadee aemejantea. 

Una aenor viaib111dad obliga a awuentar loe medio• 41 -
tra.-ie porte pva ou'brir laa dema.'ldaa normal•• de trAnei to. Sl -
dinero neo••a:rio para ••ta• COftDtl'\lCOiODIB •aldr6, ID dltlllo -
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t'rmino,. de los ciudadanos, as! como el costo m~s elevado de -
las pdlizas de seguro, consecuencia ae un mayor número de acc;! 
dentes. 

QuizA haya incluso que eumenter el uso de la electricidad 
pera· compensar le !al ta de luz natural 1 uri ambiente sucio no
es conveniente p:?.ra p:·oducir una senseci6~ de b1enester al ho! 
bre. 

2.3. PACTORF.3 D~ Bi;i!SIOt¡ DE COr;T.\:1!IN~'iTES EN LOS PROCESOS DE -

PUNDICICI~ 

Los procesos de tabricaci6n del hierro 7 del acero pueden 
egruparse en cinco operaciones secuenciales: 

l. :Froduec16n de coque. 
2. Psb.1."icae16n de arrabio en altos hornos. 
3. Faoricac16ri de hierro en base a inyeccidn de ox!geno,

arco el6etr1co y hornos de hogar abierto. 
4. Operaciones de rolado. 
5. Operaciones finales. 

p ABRICACior¡ DE ARRABIO . 

El arrabio 3e produce en altos hornos, los cuales estén -
hechos de ck:laras refractarias dentro de lse que el mineral de 
hierro :¡ el coque es caree.do y reaccionan con ~andes cantida
des de aire calient~ pnra producir hierro moldeado. La escoria 
y el gas del horno soo sQbproductos de e5ta operación. La pro
ducci6n de un peso unitario de n.rrabio,· requiere una carga pr~ 
aedio de l.5, pesos unitarios de cargas de hierro, 0.55 pesos
unitarios de coque y 2.) unidades de peso de aire. Los subpro
ductos del alto horno consisten en 0.2 unidades de peso de es
coria, 0.02 unidades de peso de polvos T 2.5 unidadea de peao
de gaa por \lllidad de arrnbio producido. 

La combuati~n de gas de alto horno 1 loa gasea 4e ••cape-
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constituye la ~or fuente, de emisidn de part{culaa. El polvo
en el gas consiste de, 35 a 5~ de hierro, 4 a 14~ de. carbón, 8 
a 13~ de bi6xidos de silicio y pequeilas cantidades de 6xido de 
aluminio, óxido de manganeso, 6xido de calcio. Debido a su al
to contenido de mon6xido de carbono, este gas tiene un bajo T,! 

lor calor1f1co (aprox. 100 Btu/ft) 7 se usa co::io combustible -
dentro de la planta; pero antes de usarlo se hace necesario -
limpiarlo con algdn equipo de control. 

PAERICACION DE ACERO 
a) HORl~OS DE. HOGAR ABIERTO 
En este proceso,'una mezcla de tracciones de hierro, ace

ro 7 arrabio· es tundido en una vasija u hogar en la que varios 
combustibles,. gaseosos o líquidos proveen el ealor,. las ellli•i,! 
nes consisten de partículas 7 pequeftas cantidades de fluoruros. 
Las perticulas se componen primeramente de óxidos de hierro en 
un 45 a 50~, en el rango microm&trico de O a 5. La cantidad de 
polvo en los gasee de salida se incrementan bastante al uear -
lanza de oxigeno. Loe equipos m!s usados para controlar fstaa
particu~ as son precipUadoree electrost4t1coe 1 Venturi-eC1"11 -
bbers de alta energia. 

b) HORl:os A EASE DB OXIGENO 
Este proceso tambifn llamado proceso •Lins-Donawitz• (LD) 

es usado para producir acero de una composición aproximadamen
te de 701- de metal fundido de alto horno 7 30'.' de .pa.rt{culss -
do metal por el uso de ox1gcno purÓ comercial para oxi~ar las
impurezas, principalmente el carb6D 7 el eilice. 

La reacción que convierte el hierro tundido en acero gen! 
ra baatentee partículas, eobre todo on tort1a de 6~idos de hie
rro. La· oarga de polvo• ·nrla ele 11 a 8 um3 eetAndar 7 U."' 

gran porcentaje de partícula.a est"1 entre O 7 5 micras. 
Adomét, r,rqndee cantidade• de mondxido de carbono (6).5 -

Xr:/ton d.e &co1·0 ~J Jiá.s) es senera~o por la reacci6n, l• combur>-
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ti6n en el crisol, deslumbre directo o aleuz¡os otros medios de · 
ignici6n. Se usan en la pila para reducir las emisiones actua
les de mon6xido de carbono a menos de 1.5 Xg/~M. El equipo de
control para estas partículas son Venturi-scrubbers, precipit! 
dores electrostáticos; ambos tienen eficiencias del 9~. 

o) HORNOS DE ARCO ELECTRIOO 
tos hornos eUctricos, se usan primero para producir al•,! 

ciones eapec1Bles de acero. 
En loe dl.timoa aiios se ha usado el oxigeno para incremen

tar ~a uniformidad de la fúndicidn 1 para decrementar la pote,!! 
cia consumida. tu perticulae primeramente 6ltidoa de hierro, -
manganeso, aluminio 7 silicio, que ee desarrollan cuando el a
cero es procesado en un horno el•ctrico resultan de la exposi
cidn de acero :tundido a temperaturas extremadamente altas, la
cantidad de estas emisiones es_tunci6n de la composici6n 4e -
los fragmentos de las cargas de metal, el proceso de refinado
usado (con o sin lanza de ·oxigeno) 1 el tiempo de refinado. ID 
cuanto a micrometria 40 a 75~ de las particulas est6D en el r 

rango de o a 5. Temb1'D ee emiten cantidades mo4eradaa de aoJi! 
xldo de carbono (6.8 a g lg/ton). · 

El equipo para el control de particulaa en hornos el•ctr! 
coa :!a usado• eon Venturi-•crubber• con una eficiencia del -
98~ 1 filtro• 4• bolsas con 99". 

d) PULIDO 

Es un m•todo de preparac16n d~ la superficie del acero •! 
miterminado. Una mAquina de pulido, remu••• loe de(ecto• de la 
superficie de los lingotes antes de que sean trabajado•, por! 
plicacldn de cho?Toa de oxigeno a la superficie, la cual eet6-
al rojo, removiendo asi una capa delgada del metal por oxida -
e i6n rApida. 

Laa emislonea en eata operaci6n ~oneleten en tumoe de 6x! 
do de hierro. Lu t6cnicas de control para la remoc16n de plll"• 

ticulae tinae ee variable, pero una de 188 mi.e oomdnllente uea-
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das es la del precipitador electrost~tico, que tiene aproxima
ca:nente 94~ de eficiencia. 

A continuaci6n se detallan 7 amplían en una forma ~iás CO,! 

pleta en la Tabla 2.3.1, los diterentee tac:tore3 de emie16n_p.! 
ra las fundiciones del hierro 1 el acero, por tipo de opera -
ci6ne 

Tabla 2.3.1. ractoree de emisión para la industria del hierro• 
'!! el ecero 

'fípo de operaci6n Total de tlon6xido de PlUl'l~l'U!I 
Part!culas Carbono Guea(Hi') Fert1culas 

(CaP~) 

Kg/Ton ~ lf'/TOn M ltg/Ton ll Kg/Ton LI 

~ro5uceión de a -
rratio e::i. a.l to -!;orno 
Cl'.rga de mineral• 875 
no controlado 55 700-1050 - -
Cargas de aglome-
::·~doa no control! 

20 :..::s - - -
: "'t e.l, e.o co:1tro-
lar!o 75 875 - -

65-100 700-1050 
C~ade Sedinen 
taci6n o cic16n :: 
seco 30 - - -
~,.b Scru'bber húm,! 
\!o 75 - - -
;,:&e Venturi o Pr! 
e1~1tador Blec -trost!tico .75 -- - -
Sinterizac16n 
Caja di? viento, -sin controlar 10 - - -
:icl6n s~co l - - -
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tabla 2.3.1. (oontinuacidn) 

Tipo clt operaci6n !ota1 ele Mon6xido ele !"'-· 
Particulaa Carbono Gaaea(ff.j') Particula.:: 

(CaP~) 

J:g/Ton M lg/Ton JI Kg/Ton M J:g/TOD·M 

Cic16n seco m!a -
Precipitador Elec 
tTos1;ético - 0.5 - - -
Cic16n seco m!s -
Scrubber 0.02 - - -
Descarga sin con-
trolar 11 22 - -
Cic16n seco 1.1 22 -· -
Cicl6n seco mAs -
P~ecipitador elec 
-:rost&tico : - 0.055 22 - -
Froducci6~ de BC,! 
ro 
Horno de hogar a-
bierto sin lan&a-
de oxígeno, no - 4.15 
controlado 2.9-6 - 0.05 0.015 
Lavador Venturi 0.085 - 0.0055 0.0008 
Precipitador Elec 
trostAtico - 0.085 - 0.05 0.000) 
Con lanza de oxí-
geno, no controla 
do - 8.7 - 0.05 0.015 
LaTador Venturi 0.085 - 0.0055 0.0008 
Prec1!1tador Ele.2, 
troet tico 0.175 - 0.05 0.000) 
Oxigeno b'81co, -
no controlado 25.5 69.5 n•« 0.100 

16-43 52-116.5 
Venturi Scrub'ber 0.255 - - 0.001 
Precipitador Slec 
trostAt1co - 0.255 - - 0.001 
O~a de roc!o 4.65 - - 0.030 
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Tabla 2.3.1. (continuaci6n) 

Tipo de operación Total de !.':on6xido de P1uoruros . Partículas Carbono Gases(HF) Partículas 
(Ce.P?) 

Kg/Ton M Kf/Ton ~ Ke/Ton M Kl"/Ton M 

Arco EUctrico 
Sin lanza de oxi-
eeno, no control.! 
do 4.6 9 0.006 0.119 

3.5-5.3 9 0.0009 0.0055 
Lavador Venturi 0.09 9 0.0009 0.0055 
Precipitador Elec 
troat~tico - .14-.37 9 o.006 .0.0055· 
Casa de Bolsas 0.045 9 0.006 0.0012 
Con lanza de ox!-
geno, ein contro- ' 
lar 5.5 9 0.006 0.119 
Lavndor Venturi 0.11 

.. g· O.()()()C} 0.0055 
Frecipitador Elec 
trost~tico - .165-.44 9 . 0.006 0.0055 
Casa de :Bolsas 0.055 9 0.006 0.0012 
?ulido, no contr,g, l'lenor o i-
lado gu.al • 0.5 - - -
Prccioitador Elec .ienor o 1-
trostÓtico - gual • 0.3 - - -
Lavador Venturi Llenor o i-

gual a .Ol - - -
E~ la Tabla 2.3.2. se den tac~ores de emia16n para la aa

nutactura de coque metal'lirgico sin control. Pinalmente, en la
Tabla 2.3.3. ee consignan los tactore1 de emisi6n para tun41 -
c16n 41 acero. 

2.4. RBGL~ENTACIOM IXISTENTB IR r.raxtOO PARA A CONTROL DI LOS 
CO•lT AUL1 Alft'BS WB SB PROOOCIN 

Actualltente te bien conocido el rle1go que la oontmaina -
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Tabla 2.3.2. Pactoree de emie16n para la man~acturá de coque
metaldrgico sin control 

Tipo de opera- Parti- Di6xi- Mon6xi- Hidro- Oxidoe Amoniaco 
cion culas do de·' do de - carbu- de IU-

Sultu- Carbono roe tr6ge-
ro no 

Kg/T1i Kg/T~ X&fT1i Kg/TL.í Kl'/T.r.! KyTM 

Por producción 
de coque 
Descargando -
del vehiculo 0.2 
Cargando 0.75 0.01 
Ciclo del co -
que 0.05 -
Descarga del -
horno : 
Apagado, 
Aire secunda -
rio· inferior· 
Horno de colm!. 
na 

0.3 
0.05 

2 

100 

0.3 1.25 0.015 0.01 

0.3 0.75 0.005 .0.03 

0.035 0.1 0.05 

0.5 4 

Tabla 2.3.3. Pactoree de emie16n para tundicidn de acero 

Tipo de proceso Partículas Oxido• cSe Hltrdgenc 
lg/TK lg/t• 

l'lindic16n . 
Horno de Arco ! léctrico 6.5 (2 • 20) 0.1 
Horno de Hogar-

. 
abierto 5.5 (1 • 10) 0.005 
Horno de Hogar-
abierto con 1~ 

5 (4 • 5.5) :a de oxigeno -
Horno de Incluc-
ci6n E1'ctrica 0.05 -
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ci6n ambiental const1~• para la ealud p~bl1ca 1 la continua
amenaza 4e degradación de loa sisteJll&ll eool6g1coe, por lo que
el H. Cof1€!'eso de la Oni6n decret6 en 1971, la •Le7 Pederal P.! 
ra Prevenir y Controls.r la Contaminaci6n .&JDbiental•. De dicha-
1e7 lhiicamente se han tomado aquellos articulo• relacionados -
directamente con la prevencidn 1 control de la contaminaci6n -
del aire. Algunos se inclu.ven textualmente 1 otroe se aplican-
7 mencionan, depe~diendo del grado de importancia que presen -
'ten. 

Articulo 7. Para esta"olecer nuevas industrias, cuyas act! 
vidades puedan producir eontaminac16n atmosf4rica por emisi6n-. . 
de humos 1 polvos o ~ara ampliar laa existentes, ae requiere -
licencia de.La Secreta:-ia de Salubridad 1 Asistencia, la que -
se otorgarA, en coordinaci6n con la secretaria de Industria 1-
Comercio ai· los solicitantes comprueban que ee ajustan a lae -
no?"illas de prevenció~ ~ control de la contaminacidn atmost6r1ca, 
aai como a las demis d1epoeiciones eanitariae. 

Articulo 6. Pare obtener la licencia a qu~ •• refiere el
art!culo anterior, el solicitante deberá de someter a La Seer.! 
tarta de Salubridad 7 Aeistencia un estudio en el que se ind1-
car6.: 

l. Ubicaci6n. 
II. Kateriaa primas, productos, subproducto• 1 desecho~. 
III. Descripci6n del proceso. 
IV. Distribución de maquinaria 1 equipo. 
Y. Cantidad 1 naturaleza de los contaminantes esperados. 
VI. Jquipos de control de la contaminaci6n. 
La Secretaria de Salubridad 1 Asistencia expedir' o nega

ri la licencia correepo~diente, dentro de loa treinta dlae ei
gu.ientea 1e presentada la eollcitud. 

Articulo 10. Jiu e=ieionee de humo•, proTelllentH ele equ,! 
poe ••taolonarioe de combueti6n exiatente•, con ezcluai6n 4e -
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incin~radores, no deber~ ser més obscuras en apariencia que -
la sofialada con el ndmero dos en la escala conocida como Cer'ta

de Humo de Ringelmann, ni.de tal opacidad que obseurezcan la -
visión del observador, en un grado m~or que el correspondien
te· al ndmero dos de la carta mencionada; en ninguno de ambos -
casos las emisiones deberén exceder de periodos de más de cin
co minutos en una hora. 

Articulo 20. En toda operaci6n, proceso o actividad indu! 
trial, la e:nisi6n de polvos no deberé exceder de las cantida -
des indicadas en la ~abl3 2.4.1, en relaci6n al peso del proc! 
oo correspondiente, o en la Tabla 2.4.2, en relación al volu -
men de gas en la tuente, en metros cdbicos. 

Art!cúlo 21. Las Tablas 2.4.l y 2.4.2 empleadas para la! 
vnl.uaci6n de lns emisiones de polvo a que se refiere el artiCJ! 
lo anterior son las siguientes: 

Tebla 2.4.l. Emisión wA:<lí..a. de polvos en relación al peso del
proceso correspondiente 

Peso del proceso Emisión m~ima 
ton/hr permitida Kg/br 

Industria Industria 
~1ueva !Xi"stente 

n n.,c; º-48Q 0-6"2 n_os:;o o.1ou l..u• m 
0.100 1. í:!j'j '>2 1..6' 
0.220 "I.•:f14 2.f> ~2 
0.'\00 2.5t19 3.452 
()_Ann '\.l.it 4.lRR 
n - r:;1v\ '\.64 1 4.464 
o. 7'"' 4.7B 6.34H 
, - (')(V"I -. • 'º'> 7.740 
l-2"i0 ' . 4 6.9(jH 

• 'l:J1) • 11 10 • .1,b 
.IJ() • ' ~.r l.2. •16 .. ÍÜ' 1 lt .·re 14. jUU 

• 1 :>t' 12.l2t .lb. ~"º 
e 1'1UtJ 13.43 17. 116 
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Tabla 2.4.l. (continuación) 

Peso del proceso Emisión ml.Jcima 
ton/hr permitida Xg/hr· 

Industria Industria 
Nueva Existente 

4.000 14.6q4 19.592 
j e ")\JU l.5.9 JU <!.1.. ¡¿u1 

' .o<x1 17.0 ,4 2: 2.75; 
1 .Ullll 1q.2 i1 ~· >e70 
l .ooo 23•3 2 3 .17 

10.000 ~-r .153 3b.2rn 
1"i.ll[Jt) ~'5. b2"i 47.500 
20.000 43.200 57.600 
25.000 50.166 66.88 

"°·ººº 1 5 •57) "·º9 35.000 1 7 .46 '6.n 
40.000 '>9.12' '8.8 
45.000 •)Ue 564 IU.79> 
">0.000 61.Q2 ,, • C>j 

1 o.ooo 64.26 1 :1 ~6C 
•n .ntin 6'i:. 51 ,. ... , 
o.ooo 68.0' 2 .7 

100.000 71.1•,4 1 .1'1 

'500.000 qs;.A. ,, 12 .24 
l.000.000 107. 'UJ 14 .o,¡ 
jUUU.UUU 130.080 ¡7, .650 

Tabla 2.4.2. Concentrac16n m6xS•a de polvo• en relac16A al yo. 

lumen de gaa en la tuente 

Volumen de gae Concentración Concentrac16D 
en la fuente Industria Nueva · Ynduetria !:detente 
m3 normal mglm3 normal mg/mJ normal . 

nn 84q.o 1:.132.0 
2'i '95.0 1-060.0 
.50 '"'º·º Looo.o 
75 'J.4 .o 952.0 - ?00 l•M4 0 0 ... _L:;> ·º 
00 1 oo.o 800.0 

dOO 1 ¿ ~-º -r?4.D 

''ºº 1 ,10.0 660.0 
750 '~44 .o 592.0 
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Tabla 2.4.2. (continuacidn) 

Volwnen de gas · Concentrac16n Concentración 
en la f'uente l·ndustria Nueva Industria Exietentt 
mj nor:nal mglm.3 normal mg/m3 normal 

1.000 40'l.O "Jn.o 
1.500 '>,1)7 .o ... '6.0 
2.000. 324.0 4 2.0 
3.0uo ¿ti') .o .1 o.o 
4.000 256.0 44-0 
5.000 240.0 ~ 20.0 
7.500 210.0 '80.0 

10.000 lQ2.0 2"-"·º l'i.000 168.0 224.0 
20.000 L54.2 205., 
30.000 1~5.0 ~BO.J 
40.000 L23.0 "11.11 - l 

:>u,000 .Ll4.0 152.0 

La interpolación de lo• datoe de la Tabla 2.4.1 para peso 
de proceso haeta 28.5 toneladas· por hora, para ind'W!tria nueTa 
debe de hacerse ua~do la ecuación: B • 5.805 P 0.67 1 para la 
industria existente debe hacerse ueando la ecuacidn s 
B s 7.74 P 0.67. La 1nterpolaci6n, extrapol.ación de loe dato• 
para peeo de proceaoa ~orea de 28.5 tonelndas por hora para
induatria nueva debe llevarse a cabo usando la·ecuacidn: 
B • 75.648 P 0.11 - 54.42. Para industria existente la interp! 
lación 7 extrapolac16n de loe datos para peso• de proceeo 1181! 
res de 28.5 toneladas por hora debe efectuarse ueando la ecua
ción: 1 • 100.864 P 0.11 - 72.56. En donde E • relacidn de em! 
ai6n Kilogramos/hora 1 P • peso del.proceso en tonelad83/hora. 

Articulo 22. CUando la aplicaci6D de la !~la 2.4.1 DO -

aea posible, me ~plicar' la Tabla 2.4.2. 

Articulo 24. ia e.mieidn de polvos deb~rá reterire• a con
dicione•· Dor_male• de 1emperatura (25º0) 1 de preeidn (760 mm -

de mercurio). 
11 .r1icnalo 25 ae refiere a la quema ae combustible•. Lo• 
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articulos 26 7 27 tratan acerca de loe hornos de cubilote. Loe 
articuloe · 29 T ·)O se aplican a la generac16n de eAergia. Loe - . 
artículos 31, 32 7 33 f!Son referidos a establecimiento.e de sis
temas de control, sus fallas 1 modificaciones. 

2.5. REGLAMErlTAClOH EXIS!:E:NTE EN ALGUNOS PAISES DEL MUNDO PARA 
EL oo:¡TROL DE LOS OONTAirlllL\íiTES QUB SE PRODUCEN 

ESTA.005 UNIDOS 
Para cade. clase de contamlncntes, con eatAnderee ele cali-" 

dad df\ aire, ee expone la s1tuac16n·en particular ele.loe Bsta
dos de. Chio y Pennsylvania, eef como los lf.mltea c1, emisión . -
que se~ B.P.A. (Envirom;iental Protectlon Agen~), pueden sl
c?~ze..rse con.razonable tecnologia. ~odoe loe est~dares de •TA! 
si6n que siguen se 1·etieren a las ~entes fljae. 

e.) P ARTICULAS . 
Ohio y Pennsylvania han establecido que las emieionee 4•

polvos 1 particulas·no podr!n tener una obscurld~d·11U110r que_~ 
el E;Tado 1 de la Carta de Humos de Ringelmann (2°" de opecl -
dad), para polvos fugitivos la concentración media no exceder' 
de 150 part1culas/cm3 sobre la concentración de tondo en ~s -
de tres muestras tomadas fuera del punto don.de tiene lucar la
e:nis16n. 

b) NOIG!AS INDICATIVAS DI IPA 

Carga clel proceso. Se aotine como la euma del peeo de to
dne las materias lntroducidae en eae peeo eepecitico, que pue
de causar elllie16n de particulae e6llclaa. 

Carga por hoi·a. Se obtiene dividiendo el peoo de todu -
laa mater188 en lae condiciones clescrltae que intervienen en -
un proceso, entre el número de horas que terda en completara•
el proceeo. 

IP A indica que lu tuu ele emie16n pueden obtener.. ele -
la tabla 2.5.1. 
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~abla 2.5.1. !aeae de emle16n·de la !n»l 

car- del n-roceso L!mite de emie16n 
lb/hr lb/hr 

'10 0~1.6 
100 0.51 

-11on 1 ... 
l.000 2.21 

' .ooo 1 • '),j 

. l .nnn 1 .7 
~e .ooo .QC 

" .ooo .1• 
11 .nnn ·- 11 

.60.000 tA_ 11 

00.000 6-
400-000 ''"- ll 

l,wo,000 46.72 

e) OXIDOS l)E AZUPRE 
Ohio ~ ••tablecido loe eig\lientes lfmitee de ellie16n pa

ra compuesto• de azu~e, que pueden ser de apllcac16n en eete
estudioa 

2,000 ppa de so2 (5.72 mg/R113) para inetalac~6D exietent• 
500 P,. de so2 ( 1.43 mg/1~m3) para in11talaé1611 nueva 

2.28 g de u2s/Nm3 de gas. 

4) il>NOIIDO DB CAJmONO (CO) 
Loe Bstados no han f13ado l!:nitee 4e em1s16n, elno qiae -

han prohibido las eaieionee c!e mon6x14o ele carbono cuando ••t• 
no ha sido quemeclo a 1,300 ºP (704°C) durante ·ai aenoe 0.3 ee
gundoe y con llama directa. 

JdOR 

Guias 4e Calidad Ambiente. Lu prlmeru tueroa 4ecretaau 
por el gobiel'DO en febrero ele 1969 para 1011 6rldoa 4• asutre 7 
en 1970 fueron publicadas las correspondientes al mon6xiclo 4•
oe.rbono 7 pu-ttcul .. en 8Ultpens16n. 

a) OUDOS DI AZtJPU (30:&) 
l. Sl porceA'\a~• 4el.11diero clt horu clu.l"aDte lu cuale• • 

1 
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·•l Talor horario DO ea superior a 0.2 ppm, con respeo
to al ndmero de horas totalee del afio, debe eer JDaDt
Dido en un Talor DO interior al._9~ a lo_largo delai'lo. 

2. El porcenta3e del n'6mero de diae~durante loe.cual••· la 
media diaria del Talor horario _lió •• superior a 0.05 - · 
ppm, con reepecto al ·mbaero de. cl{u en UD do, 4ebe -

-••r amiten.14o . en. UD Talor no intericr al 1°" a lo la
go 4•1 ano. 

3. B1 porcenta31 4ei Ddmero 41 horas durante lu· cuele•~ -
el Talor horario DO es auperior a O.l ppm, ·eón z:eapec
to al ndmero total 4• boras en un aflo, debe •tt aute-

L nido en un Talor· no ~erior al 88" a lo largo del ~o. 
4• La aec!ia anual ele los yaloree horario DO debe· ezce4er-

. de 0.05 ppm. a lo largo 4•1 ai'lo. 

b) llONOUDO DB CARBONO (00) 
l. La aeclia 4• los Yalor•~-· horarios durante. cual.quier pe

riodo coll8ecutlYO 4• ••inticuatro horas DO debe aer 11.!!. 
perior a 10 ppa. 

2. J,a aedia 4e loa Tal.Ore• horarloa durante cualquier pe- . 
r!odo cozwecutho de ocho horu no _eerA superior a 20- . 

PP•• 
.e) PAMIOULAS 11 SUSPIRSIÓI 
La cantida4 4• partlculu en euapene16n 4• 10 llicru o ele 

d1.6metro interior (polTo en napensi6n) en un •tro dblco 4e
air• deben eer interiores a lo• limites siguiente• ( .. 4i4H •,! 
~ J.I.s. loraae Industrial•• Japopeaaa)1_. 

l. UD Talor medio horario DO debe exceder & 100 lllcrogr .. 
aoa en cualesquiera Teintlcuatro horaa consecutlT ... 

2. O\lalquier Talor horario debeaer 200 microgruio• o lo-
ferlor. 

CacSalo ~ 8U ooapueeto•• La aoru de ea1ai6a ••tableo• 1-
q/lal. 
Oloro1 50 _, .. 3• 
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nuors 3 a 10 mg/Rml. 
Plomo 1 aua co~puestoe: 10 a 30 mg/nml. 

ALEMANIA 
Los valores m!ximos de emisión admitidos por la legisla -

c16n federal aJ .. e!llai1a para loe clisti~toe •ntes contaminantee
de la atm6stera, se encuentran recogidos en laa •lnstruccionee 
~Ucnicas para el Manteni.miento de la Pureza de la. Atmósfera• -
de septiembre.de 1964. 

a) P .AHTICCll.AS 
Los elatos que aparecen en el reglamento 8/9/64 se . retie -

ren a depoeitac16n de particulas en el euelo 1 no a particulae 
en euepene16n. 

l. Limite~· depoeitación'en z~ de al.táºconcentrac16n-
1.ll<Netr1ala 
Media anual.: o.85 gla2- clia 
Media .. n&N~: 1.3 ,;a2- dia. 

2. Limite 4e la 4epo•1tac16n en el re•to 4e i .. soD&B: 
.. ci1a anual.1 o.42 gla2- 41• 
.. 41• aeDSUais o.62 gla2- 4ia. 

Para pardculaa en 8\18pene16n.el Uaite •• 0.48 a&1-3 pa-
ra particulaa unor•• de 10 llicras. 

b) GASIS 
ll021 l mtf/al 4• aire 
Cloros. 0.3 11g cn/•3 4• aire. 
B2Sa 0.15 ag H2S/a3 de aire. 
so21 0.40 llC SJ¡al de aire. 
001 Ro ••ti citado en el regluento; pero.•Xl•t• 1ID 11111-

te recoMn4ado 4• 5 8fl/a3. 



CAP 1 ! U LO 11 I 

n ·exacto T adecuado mueetreo d.- contaminantes en 11 aire 

•• llZUT importante por tre• razones principale•s 
1) Para determiÁar DiTe'les p111groso•.de concentrac16JÍ. 4e 

contaminante• en el 111410 eabiénte. 
2) Para 4ete1"111nar la eficiencia del me~or~ento de 1 .... 

aedidu. 
3) Para cuantiticar la contaminacidn procedente 4• u Pr.! 

ceeo o de una tuente. · 

.1 

BQUIPO llBCESARIO 
a) POllftBS l>I YACIO 

Be necesaria una bomba ele vacio para aspirar Wl TOlumen -
conocido de aire cont8111na4o. Las bombu ele yacio de coan1nme! · 
te usadas ion las 1nclica4aa en la tabla 3.1.1. 

!abla 3.1.1. Bombas de "l'acio 

Bombas lle Yacio mg, Jombu ele •acio ope-
vidu con eleot~ n4u •mano 
motor 

Rotatorias Aet:ilradorae 
De 16bulos Automdvil de "l'BCiO 
Reciprocantea 
De diatrae;ma 
Ce ntritLigas 

In la fisura 3.1.1. •• muestra la aeccidn. ele 11D& bomba 41 
•acio rotatoria. SA la fi«Ur• 3.1.2~ se 8'111•tra la Hcc16n.4e
una bo~ 4• Yacio 4• ldbulo•. 

La l»o11ba 4e Yacio elebe Hr a1l1colonll4a toando .. OUDta 
c¡u toclu lu parte• ,ue ••t•n ea oontacto oon 11 ain Han f,! 



• 
OrU1c1o c1• 
· prul6a 

Oritlcio c1e 
ftCiO 

aleta11 4• llzantea 

Pig. 3.1.1. haba 4• neto ro~atoria (Moo1ona4a) 

ne. 3.1.2. Bo•b• 4• neto ele l6lNlo• (aeoelou4a) 
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bricadas de politetratluoretileno o policlorotritluoretileno. 

b) AP .AR~OS .DE MEDICION 

Hs;r dos tipos generales de aparatos de medic16n de tlu3o~ 
úsados en el muestreo de aire contaminado: .. -

l. Aparatos de medic16n de velocidad: 
'rubo de Pi tot 
OrUicioe 
Boquillas 
RotAmetros 

-2·. Aparatos de medici6n. de cantidades: 
Gas6metro de prueba seca 
Gas6metro de prueba hl5meda 
Gas6metro de 16bulos 

,_, 

Además, la muestra de aire contaminado-debe mediree den-· 
tro de la bomba, por lo que, se ,necesitar! tambUn de un Mn6-
metro 1 un term6metro. Con esto el volumen propio de la mues-· 
tra debe ser calculado. 

MUESTREO DE AEROSOLES Y P ARTICULAS OON'UMilUNTBS 
a) 1"ILTRACI01' 

Los filtros son los dispos1t1Toa más coun1nmente W3~doe P! -
rala colecci6n de muestras de aerosoles. Un filtro estA cona-· 

' . 
ti tuid~ - de una cama de poros a trad_s de la cual se hace puar 
el aire, así que la tuerza de inercia o col1si6n directa pon -
dr~ a las partículas en contácto con la superficie del filtro. 

DesputSs que la muest1•a se ha colectado debe hacerse un a
n41.ieis de ella, pesdndola 1 determj.nando la· composici6n quiJI! · . , 

ca. Entre los diferentes filtros tenemoas 
-·Piltros de fibras. Se incl'l.Q'en ~ibras de papel de made

ra de •arios grados, papel 1 felpas de fibras de celul! 
•a, lana aineral, plútico• 1 fibrae de .•ich:io. 

- Piltro• granulare•. Oo• •~amplos tenooe, cerAmicas P! 
roeu, 't'idrlo o aetal 4erretldo 1 arena¡ ¡naeeto que lo• 
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materiales granulares· pueden obtenerse en una sran Ta - . 
rie4ad de 'tam&aoa.,_ la etic1encia de colecci6n, tamb16n- ' 
cul>re un ancho rango de tamaflo de partículas colectadas. 
En general, sin embargo, no son propios pera colectar. -
perticulas da menos de 1 mic~a de diámetro. 

b) SBDIMEHT ACIOl~ 

Esta t6cnica e6lo es conveniente para la colecc16n de PB! 
ticulas grandes. La ericiencia del procedillliento depende de la 
sedimentaci6n natural de laa parUculas de la corriente de_ ai
re. En aire quieto loa dispositivos de sedimentaci6n son tot&! . 
~ente satisfactorios para partículas m!e grandes que 5· micras. 

La tabla 3.1.2. muestra la velocidad 4e eeaimentaci6n pa
re partícul$S esf,ricas en aire quieto. 

Tubla 3.l.2.·Ve1ocidad de sedimentación para particulae eefir! 
cas en eire quieto 

Di6metro de Velocidad de 
Partícula Se dimentac i6D 
(micras) (cnv'seg) 

100 30 
10 0.3 

1 0.003 
0.1 0.00009 

Algunos dt loe diepositivoe de sedimentaci6n mAe comunee
eon loa eiguientes: 

- Precipitador elecrt;rostltico. su.principio 4e tunclona -
miento es el siguiente: Se establece una alta diferen -
eia 4e potencial (12,000 a 30 1 000 TOl-le) entre 4oe el•! 
tTodoe 1 ee liberen úna gran cantidad de iones; al pa -
•R lae partf.culaa a travb de este espacio chocan eoa .. 
lo• ton••• •• cargan 1 son atraida!9 hacia el electro4o
ooleetor donde su carga te neutralizada 1 la p~lcula-
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colectada. B1 precipitador electroet,tico sdlo •• etee
tiYO para colectar pa.rticulu que eean cargabl•, DO l'!. 
iaieye gases Di sdlidos 9 liquidoe yol6til•• aba~o 4• la 
temperatura que opera y 1 no puede usarse n una a1im6ete · 

. -
ra exploein. 11 precipitador electroet,tico es aprozi.-
lladam.ente l°°" eficiente para particulu tll el ruao 4• 
0.01 a 10 aicrae. · 

- Precipitador t•rmico. Bn. este precipitador ee establece 
un gradiente t•rmico en un gaa7 esto trae como oonae -
cuen.cia la lligraci6n 4e particulae c!e la sona 4• . al'ta . .;. 
temperatura hacia la zona de ba3a temperatura. Se nota
UD& alta eficiencia de coleccidn para particulaa en'tre-
0.001 i1oó micru. Bate pnc1p1tador tiene la 4ennta -. 
~a de . tener ua baja yelocidac! de eediJMntacidn. . 

• ••todo• centr1fu8oe. Su t1Jnc1o1Mllliento general •• el •1 -8'1ientes el pe cargado de polYO• •• c!eepiaz_a a ana .._· 
locidacl elnada, pene'trá t1111g9ncial.aente a.1111& c'-ra-_ 
cilindrica 1 to• u llOYiaiento en espiral. r.a fl,¡er1& - · 
centrituBa 4iri&e lu particulu en 8WJP•neidn hacia la 
pared del cilindro 4oDde oun en 'Gll&.c6aara 4• polw•.• 
Bl gu 4epura4o eal• por a or1t1c10 4• •alida aztal. -
Tienen buena eficiencia.para parUculali 4e aú 4a 5 111· 
cru. 

• Aparato• 4• iapacto. Pueden twicionar tato ea •41o J1i 
medo collO •eco. Loe que tunciorian en medio hdmedo reco
gen lu part!culu 1n'tercepta4u por medio 4• una wpe~ 
tici• recubierta por un l!quido •. Loeºaparato• e11 •eco,
reco,,n lu partieulu por lllpacto aobre. una nperf1c1• 
aeca. ID lo• 4oe tipo•, la 4epoeitacidD •• hace poJ' l -
Dercla. B1 rendilliento de la depoaitac~dn a1Mlenta cuan
do el dl~etro 41 la9 pu-ticulu •• ipal o .....,or ~ 1 · . 
atora. rara cU•etro• aenor•• •l 9Plll'•to 4e lllp•'• ... 
be utilisarae con gJ"SDd•• .aloc14114••· 
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WBS'lRS> I>! GASES Y VAPORES OONTNAINAl'fTBS 

Los m6todoa de toma de muestra de gasee 7 Yaporea •• r•llJ! 
men en: 

·l. Toma de :nuestra· de atm6steraa en su estado original, -
sin concentración notable de ~ontaminantee. 

2. Toma de muestra de atm6eterae conteniendo ~asee 7 Yap~ 
ree por los ~•todos aiguientea:· 
a) Absorción por reactivos quimicos o clisolventee con

tenidos en lavadores de divereoa tipos. 
b) Adsorción aobrt carb6n activado, gel de silice·u o-

troa adsorbentes e611doa. 
· e) Condenaacidn a baja temperatura por tlcnicaa de con -. gelac16n. 

d) Adsorci6n a ba3a temperatura sobre UDa sustancia 
que· crea una interfase gae - 11qu14o. 

Veamos puee,. con.mis detalle e.toa altodo•. 
a) ABSORCIOl'i . 

Un aparato de muestreo por abeorc16n •e coapone des una • 
sonda ele ndr1o1 un tubo 4e acero inoxidable o 4e materia pl~ 
t1ca inerte, un tiltro para eliminar las parUculae adliclu, -
un borboteador de gaa, un dispositivo de absorcidn, un rot6ae
tro, un aan6I:'letro, - termómetro y una bomba de aepiracidn. -
Con objeto de coneeguir la 96.xima exact1tu4, e9 preciso ademie 
de medir la.e condiciones de preei6n 7 temperatura a que ee ha

ce el muestreo, oomprobar per16dtcamente el tlltro, el abeor'b! 
dor, el medidor 4• 01111481 1 •1 aandaetl'O. · 

Abeorc16a por l!qulcloa. La abeor~16n ele u gu por liqú
clo e•t' 4eteninada, ea pneral, por el nlwa 4• la maatra-
1 por loa factor•• •1cu1ent••• 

• Cra4o ele contacto entre el caa 7 el ltc¡v.tcto. 
- Duraeldn 4e contacto entre tl ,.. 7 lf qulclo .. elido por. 

el om4al clel gu 1 Por la lo~ituct ctel recorrido 4e1 • 
... en el llqulclo. 
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- Velocidad de la d1tusi6n entre la faae gaaeoea 7 la fa
ee liquida. 
Coeficiente de solubilidad del «88 en el liquido. 

- Velocidad de la reaccicSn quimica. 
- ·Concentrac16n de reactivo. en la eoluc16n .absorbeDte·. 
- Temperatura. 

b) A.DSORCION 

La adsorc16n de un gae ea una operaci6n en la que· un gae

o vapor entra en contacto con un e6lido de tal forma que 8W9 -

molfeulaa ae adhieren a la superficie del a6lido; el ilaterial
s6lido es el adeorbente. La cantidad de gae a ser colectado 4!, 
pende de la superficie especifica o auperticie.total por wú -
dad de maaa del adsorbedor. La miqoria de :'.oe adsorbentee OOllU 

. -
nea aon Jl4a o unos granulares 7 usualmente eoportadoe en co -
lumna.e a tr&Y'8 de las cuales el aire que H ..a a 8'18etrear e• 
inducido. 

Loa material.ea co~ente usados.como adaorbente• son: 
carb6n de leila, gel de ailice, alúlna, cloruro de litio, bau.
xita, tierra de Batá (tierra acti.Tada). El-muestreo por adaoE 
c16n no eat' completo con la colecci6n, el gaa debe ••r remoT,l 
do de la colwma paJ"a w an'1181e, esto paede.hacer•• calentm 

. -
do la columna, eoplando aire a travla de ella ~ colectando al-
gas de inter6e por absorcicSn, o bien u.ando alsda 4ieolvente -
como 3«'1&t alcohol, ac@tona, ciclohezano 7 benceno. Segd.ra ~.._ 
propiedades quimic88 de la 8\latancia que ee de•ta recuperar. 

e) CONJ>EHSACIOI 

Lo• 8'todoe de condeneaci6D tieneD la ventaja 4e concea -
trar loe gu•• 7 vaporee7 couervarlo• en n eetlldo natvai.
leta 't6cD1ca e• '1til cuando el cu conaiderado enl raq 41lul-
4o eD la atlldetera 7 •• deeea obtener· aeatru altuea'te con -
oeatradu para edMD por eepeot6•tro ·ae auu, eromatocratla, 
ato. 18 MC••G'lo llM•r u filtrado preño pRa •11•SDN" lu -



-,, -
parU.culu ea ft8J)eu16n. :La 1111eetra de as.re oontuaz.6 Tapor ~ 
de agua, hidrocarbuZ'o• 7 otro• cont1•' nentH gueo•o•, que •1- ' · 
111 dejan en la imestra 1 pasan a lu· solla8 a'8 trlu,. •• con -
densaré "I obturar'41 el aparato·. Por es'ta raz611, H deben NP,! 

rar mediante un filtro de lana, de ridrio o cualquier.otro t! 
po. La elecCS.6n de refrigerante e en' 11.111 ta4& a aquello• que
mantienen una temperatura uniforme por intercambio de faae en.
el bailo trio. Algwio• de loe refrigerante•· eaplea4o• en Hta -
dc~ca 3011: &BU& 1 Dien ( oºc). Dien 1 •al (-21 ºe>•· Dien -
carb6nica (-79ºC), aire- liquido (-147ºC) 1 oxigeno lf.quido 
(-l83°C). 

TBClfIC.AS DIL •sao DI llUBSTRBO • GRIMIRU~f 

· Para imee~relll' parUC11lu hSlf que conocer apro:daaclaMllte 
la velocidad· ui la chimenea, plll'a. peraitir lu '"CDicu de 
muestreo m'8 i•ociAfticu poeibl••J ea decir, 1ID au.atreo en -
el cual el tlujo·cle·gu que entra_ en el cli•po•i'tift de 111Ue• -
treo, tiene la as.- Telociclld 1 41recci6n que la ezieteD'te en 
el conducto de donde •e to- .la 11Utstra. Hq Tarioe iutrman
'toe para aedir la Telocidad del aire OOD ene tille ll tubo 4e
P1 tot noraal con;julltamente con un .an6 .. tro de pree16n cliferea . -
oial •• el w uado. · 

S1 miestreo ieocln,tico e• deseable en la g... ele t...noe 
ele 3 a 5 atcru 7 ee l:ulce necesario por encl.lla de ••ta gama. 

Un llftodo de mant-:ner condicionea leoctn•ttoe8,. ed.p el
ueo de una eerie de tober .. de distinto• 41611etroe, la Teloci
clad de maeatreo •• man-tiene ooutante r •• elip la tobera en
tunci6n de 1n1 di•tro interior 4e forma que ar110llice coa l'a -
•eloc1484 clel coD4llOto. 

B•'ta t6cllioa •• e•peolalaeate Y•D'•~o•• 01laD4o el 418PO•! 
tin ele ooleotor UeT& coulgo ua oatcla ele preelcSa ooutante, 
tal co• el lmpactor (•ln filtro po•terior) 7 nuclo •• uea ea 
C•po• 
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B1 mes'treo.leocin•tlco •• puede coneeguir con •iet•--
. de 11111eeveo que uu. 1lll e61o temaflo de tobera. Bato •• hace n 

. . -
ri~o el flujo del •ill"tema de 1111eetreo en cada punto dt ..aee-
treo, de tol'ID& que laTeloc1da4. en la tobera igaále a la Telo~ 
cidad en el punto de aeeveo• t.aa aedidu ·contlnuu del tubo-. 
de Pitot durante el ll'lleetreo eon deseable• para uesurar a - . 
muestreo 1eoc1n6t1co. Betu condiclonH ieocin,Ucu se pueden 
coneegllir tamblln con el uao de tobera de· •cero•. Bstaa 'tobe
ras tienen como principio· que cuando el tlu3o a tr.w•• de la :~ 
·'tobera .eat4 ajustado de toZ'llB que laa. preeionee: a tr11T6e de ...... 
~6metro •e equ111br81l o &lcansaD una' cond1c16n •cero•. ·. 

a) llUESTRBO ISOCIN'!ITIOO 
14ienvas que el mutenimiento de condicione• de muee'\reo-

' 1soc1n6t1co ilo ae requiere para la recogida de· 88Se• 1 aeroso-
les tNbm_lcroaftricoe, •• de· prlmor41al lllportanola para la re-.. 
cogida adecuada ele particulu mqorea de anu 3 llicraa. 

Oon objeto de coneeggtr condicione• de mu.etreo 1•ociD,tl -. 
co, ee.neceeario 4• .. tabiecer condicioDH tal.H que la· nloc! 
dad de loa «UH a la entrada de la tobera •ea ig\l&l a ia nl! 
cidad de la corriente gueoea ell el: coaducu en el ¡NDto 4• -
muestreo. Sl la Telocldad a la entrada de la tobera 4e me• -
treo •• aa.vor que la Telooldad. 4e la corriente ¡aaeo•a qu. la
rodea, algunae de lu partioulaa ele poln aon 4enia4u de ...,_ 
camino normal 1 puu. dentro ele la tobera. Como lu t11.er.a. de 
inercia eon menor•• eD lu parUculaa 8'e tinaa, eetu aon el•.! 
Tiade.8 da t4cil.Mllte 4t1ltl'O de la tobera, ~Atando 4e elrta
torma el tanto por ciento de tino•" en la mueetra. 

Si la Teloc1da4 en la tobera de mie•treo, •• .. nor que la 
yelocidad en la corriente «SS•o•a que la rodea, plll"t• del ...
•e denia4o al.rededor de 4icha tobera. BD.e•te cuo, la fuer• 
de inercia aobre lu particnalu ele polTo ele ..,or tamallo oca -
aloun qu; a n'1Mro 4eaproporo1cma4o 4• lu pvtiftlu mqo -
rea entrea ea la tobera 1 ••• noogiclu •• la ... v.. 
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La J188111tud del error de muestreo depende 4e la 41atr1lna
ci6n de tamailoa de las part!culaa, del srado de de~ac16a 411 
tlujo iaoc1n6tico 7 de la velocidad de la corriente gaseosa -
dentro de la Chimenea; este error ea debido a UD tlu3o DO ieo
cin&tico. 

b) Jrog$TREO PERIMETJUL 

Bate ea un procedimien1io usado para de1ierminar la concen
trac16n neta de contaminmrte•• Beta. concentraci6n •e obtiene -
restando la concentración de loa contamtnante• Tiento arriba -
de la concentrac16n Tiento aba30. Jete •• el procedilliento 111'8 
co.mi1nmente usado para determinar •la ooncentrac16D cSe loa con
taminante• a nivel de la tierra•. 

B1 ml'\odo enúdar utiliza el aenreo de u gu nlumn 
de ail"e para determinar las pariicul.aa en la tllia16n. 

Antes de 1Dic1ar propiamente el maatreo perillatral .. D.! 
ceeario realizar algunas accioDea preU.11tnarea. !al•• conoi de · 
terminar lo• limites de la corriente a mnaÍiser, la 41reco16n:· 
velocidad 7:sradoa de tluctuaci6n del Yieato. B•t• tipo de -
mueetreo generalmente nunca ee· · ueTa a cabo 0118Ddo eet' lloTi.! 
ndo porque la lluvia altera la concentración de lo• contamtnan -tea (la d1911.in1.1,J'e). La aelecci6n del sitio adecuado para lle -
var a cabo el muestreo perlmetral H la p~• mú 1.llportante -
para la rea11zac16n corrtcta del muestre~. 

Una Tes terzainadu todas laa conaideracione• uterlm• -
se procede ~ muestreo perimetral. Lu eai81onea de parUoulu 
de una corriente deber4A eer aedidu •imult6ne ... nte Tiento .. 
rriba 7 Tiento aba3o u.sazado calibrador•• 11n1e1trea4ore• de cr-an 
volumen de aire. Bl maestreo de ~lw.en de aire e• el ••todo • 
preferido 4e anaeetreo en aituacione• en donde lo• ooataalDaA -
t•• no aon ea1t14o• dnicamente a trSY•• de ohimene .. , •iao que 
tambi'D •e elllten a loe lados de 1 .. cozaatl"\lccionea, por lo• -
techo• 4e Yen1iilacidn u otro tipo de corriente• a lll••l terre! 
trea. late aftodo tambiln re.ulta .. 3qr ea el 11aaeetreo 4e eal-
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siones· en don.de esietaD una graD cantidad de chimeneae o e 
fluentes en don.de el muestreo individua1 reaultaria im.prf.c:tico. 
Loe muestreos normalmente H llevan a cabo en 1, 3 d. 5 horae. 

'-

3.2. imo:oos DE .&NALISIS DB OO!i'fAMINAlftE3 

ME'l'O:OOS DE »EDICION DB DIOXIDO DB AZUPRB · 
a) lm'?ODO CALORIDTRIOO DE \iES'r Y caen 
PRINCIPIO: 

El d16xido de ezutre reacciona con el tetraoloromercuri .. 
to,('fClil) de sodio para tol'llLBl' el 16n diclo~itomercuriato, -
que reacciona con la P-roeaililina decolorada en.4cido.1 con •1 
f1>rm.ol, dando una coloración ro30 ¡n1rpura. . 

TECNICA:' 

El ~ire H aepirado a trav4s de una aoluci611 de !CK ele 80 -· dio. Se ajusta Un& aoluc16n de clorohidrato 4• p.roeanilina ea 
leido clorhfdrico 1 una solución de tormol. S• mde la deut - . 
dad Óptica de la soluci6D en UD espect6metro 1 •• leen loe re
sultados segdn una CUl"Ya de calibración establecida con eolu -
cionea conocidae d• eultato de •odio IDhidr~co. 

SEHSIEILIDAih 

0.015 - o.6 mg/a3 (0.005 • 0.2 ppa), ueanclo una auestra -
de aire de 3.8.2 L. 

SUS'?.AllCU.S PARASI'fASa 
11 uo2· 1. el ozono, taleeu la reacc16n ei Ht4D pre•ente• 

en concentracionee superioree a lae del di6~ido de acutre. L .. 
sal.es del hierro 1 otros aetalee pueden ·interferir, pero •• fJ 
cil eliminarlae ajustando el.absorbente de 6cido etilendiaaiD;! 
tetrachrico. 

b) UJ!ODO OOLORillftRIOD AL aLOJK>ANU.MrO ·111 BARIO 

PRINCIPIO a 
11 oloro..Ulato de bario e6114o reaccioD& eoa •1 lnlllato

a pR4 ~ en •olueida alcoh6lioa, p.ra 4.r. el ida oloroimilato j 



cido (Hc6012o.4), que ee coloreado a ro·30 p-drpmoa. 
!ECNICA: . 
El aire ee aspirado a travb de una soluci6n de agua oxi

een~da. _Se ajusta el cloroenilato de 'bario e6lido, el etanol -
al 95~ 7 una eoluoi6n tamp6n de ettalato !cido de potasio (pH4) 
El cloroanilato ae bario en exceso 7 el sulfato de be.i-io prec,! 
pitado ee eliminan por tiltraci6n y ae mide la densidad 6ptioa 
del cloroanilato Acido por espectrototo~etria. La concentra -
ci6n de dióxido.de azufre ae deter:iina con una curva obtenida
con eolucionea· conocidaa dt sulfato potásico.· 

SENSIEllIDAD: 
0.15 me):m.3 (0.05 ppm) utilizando ana mu.eatra de ·aire de l 

m3. Ren~ento calidad l~ 
SUSTANOIAS:PARASITAS: 
7ostatoa, cloruros 7 tloruroa. · 

' 
c) 11ETOOO COLORIMETRIOO DE S!RA!lUlt 
PRINCIPIO: 

.·-"' 
El dióxido dt asu.tre (S02) se reduce en eul~fdrico, que

reaccioa.a con el moli'bdato ac6nico pera dar azul de :molibdeno. 
La intenaidad de la coloraci6n ae mid~ por totometria. 

'?ECNICA1 
El so2 presente en la muestra dt aire ae abeor'be en un t! 

bo de cuarzo sobre un gel de s1lice especial.mente preparado.
El tubo ee calienta a 5ooºc p~.ra deaorber el so2 7 ei=.ütánea
mente ee hace pasar una corriente de hidr6geno a travfs del a
parato. 'Lo• gasee ee hacen pasar a. trada de un tubo dt cat'1! 
•i• conteniendo hilo de plat1no calentado a 600º01 el hidróge
no sulfurado obten.ido se env!a a Un& aparato de Tidrio tostado 
conteniendo una aoluc16n de molibdato amónico, leido aul.t'órico 
1 urea. 'La intensiáa4 de la coloraci6n azul ee mide en un tot! . 
.. tro J la concentrac16D del so2 ae lee en una CNrYa patr6n. 

SPSllllIDAD: 
Al.rededor 41 28 .,;al, cuando ee 'llSa una mueetra de 30 1-
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de aire. En concentraciones interiores a 200 mgtm3, la desTia
c16n típica es de:, 11.2 mg/~3. 

SUSTANCIAS PARASITAS: 

Acido eulfdrico. 

d) Iil!TOOO ACIDI11ETRIOO AL AGUA OXIGENADA 

PRWCIPIO: 
El d16xido de azufre se arre.8tra por una soluci6n de agua 

oxigenada, que lo oxida para dar ácido sul:t'lh'ico. La acides se 
determina por filtración con una base. 

'rECHICA: ' .. 
Se a.spira el aire a 'travls de" una soluci6n de agua onge- ·. 

nada ajustada a pH5 en un borboteador. Bl Acido contenido en -
la solución es filtrado con hidrdxido e6di~o, utilizando un 1!! 
dicador compuesto de Tidrio de bromocresol 7 ro~o de metilo en 
metanol. 

MODIPICACIONES A ISTE MBTODO 
Se determina la can.ti.dad de carbonato •6clico o 6cido clo!: 

hidrico necesario para a~tar a pH4. 5 la cantidad de agua oX! 
geneda que ae usa. Despu6a de aspirar el aire del absorbeAte,
se ajusta este mismo volumen con carbonato i6dico ~ 'cido clot 
hidrico. La acidez. en exceso· ee tratada con una soluc16n 4• -
carbonato sddico~ueando un indicador C'V'a coloraci6n vira del
r~jo o gris, hasta el azul. 

SE:~SIBILIDAD: 

El eno~o mide la acidez total, iWte interior 0.03 mglm3 

(O.Ol ppm}, expresado en so2, usen40 .Ulla muestra de o.85 m3 de 
aire. Exactitud 1 l°" para concentraciones interior•• a 0.3 -
mcv'm3 (en so2) 

SUSTANCIAS POASITASs 
Parttculae edlidae, gaseo 'º~dos 1 e110niaco. 

e) lmTODO OONOOC'?DmTRIOO AL AGUA OllGBlUI>A 
tlel¡ICA1 

S• aepira el aire a trav•• de una •oluol6a 4• ac-a• o:at,.. 
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nada en UD borboteador de 100 m1 do'tiado de plaou 4• platino -
como elec'tirodoe. La conductividad ee mide con 1iD puen1ie'4• Whe 

. -
atetone, deepule de haber hecho una calibraci6D ooa eolucionee 
conocidas de 4ci4o a11lf'úrico. . 

SUSTANCIAS PARASI'.l!AS: 
Ac1doe, bases 1 ealee solubles. 

f) MBDICIO'N DE so2 P PRBSEtlCIA DB. ftHJ 
PRDIER ltftODO t 

se use.D ollulas de conductiridad calibrada con eolucioue 
conocidas de 4cido sultárico 1 sulfa'tio am6nico, para medir la
conduotiTi4ad· de doe mueetrae de absorbente: una conocida T la 
muestra a t:r••• de la cual •• ba upirado el aire. Se atde el 
Acido sulfllrioo libre por Taloracidn. Segdn lu CNrYU de oal,! 
braci6n los •aioree de conduotiTidacl 1 lo• reeultadoe de Talo
raci6n se 4e1iermina la concentraci6n d•· eultato ..Snioo preeen -te en la 1111eetra exiiuesta. Por lo tanto, H pueden calcular -
las concentraciones de di6xido 4• acufre 1 de amoniaco preeen
tee en la ata6stera. 

SIGURDO ~ODOs 
Ita •oluci6n de absorbente expuee'tia •• eitlia eA -. dlula 

de oonductiTidacl, dotada 4• electrodo• ele pla'tiino 1 de un ~
tador .maenfttco. La cUula ee sitlla en un puntoº 4e aetlttla 4e -
la conductiT14ad 1 •• detrmina el contenido en 8ulfato 4el ab
•orbente por Taloract6n con una solución patr6n ele trtclorato
de 'buio. 

SBNSIBU.IDADa 
J.iai:te lAferior 4e ooncenvacl6ns :i.o~ 111crogruoe ele .tilt! 

to para 10 al ele mueetra. 
IUOfUUlh 

+ 1°", CNUdo la ·conoentractdn ele SO '•• nperlor a 100 -
- l . 2'. 

lllorogr.-e/a • . 

g) lll!O~ DIL '!IOSULP.t.'10 Y Kit IODO 
fRI1'CUI01 
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Bl 416x1do de- azuf're •• oxida por una eolucidn. patrdn 4•
iodo, 7 el iodo en exceso es tratado con tiosul.tato eddico. 

!BCNICA: 

Bl aire •• aapira a traT•e dt una eoluc16n de iodo -· 1o4u . -
ro de potasio, almid6n· soluble mu;r puro 7 6cido eultdrioo, en.-
un aparato dt impacto normal. Poeterio:rmente, la eoluci6D •• -
Tal.ora con un ·patr6n 4• tioeul.ta'\o edclico ·huta ana coloraci6D 
azul claro. 

SENSDILIDADa 
. 0.001 mg/a) (0.0024 ppa) ID 'IUl& ~8tra de dre 4e 1 -1. 
w~~~~P~~H~a · · 
La presencia ele dxidoe da HTon• por detecto. 11 nlthi

drico 1 loe qente·• ncluctor•• titun u ·~•oto iDTeno. 

h) llmODO POLAROGIUPICJ> 
PRIKCIPIOa . . 
B1 4c14o nltaroeo •• recSuc• eobn u eleotroclo 4• uroa- · 

rio, 4eterainú4oH la oonoentru16n 4• clidndo 4e uu.tre • -
diantt u pol..a~. 

!ECNICAs 

Bl aire .. upira a tr•••.de·aa Hluoidn 4• hi4r6s14o -
e6dico 1 de glicerina a u ap•ato aonaJl ·onenlNrgb-8111 'th. -

11 oxigeno 419uelto •• elia1Da·4• la •oluo16n abeorbtnte J 4e
una 8oluc16D tupdn 4• 6o14o ao•ttoo J .cetato •64100 (JB alr.! 
dedor 4• ).9) pm'gado con Dltrdgenoi 4••1'á• •• •sclu lu -
do• eoluciozae• en 1IDa 0•1.ia eleotrolltioa. 

S• ••tablee• un pol•ocr- •41ante • pol.-6grato 4ota-
4o ele u electro4o 4• ,otu ele aerdurio, en • t.Dt•nalo 4• -
-0.35 a -1.0 Tolt•. ~o9 n9\lltll4o• •• 4•t•l'll1Dala ••giin 1ID& O"!: 
•• 41 oalibno16a ( 4aa4o la oorr1iuat1 4• c1itu16n con rHpecto 
a la ooiaoentru16a) eetableoicla coa Hluoioat• ooaoc14u de -

. . 
9\11.tt.u .edc11oo Ubtaro. . 

SllSDILD>ADa 
· 0.06 -.Jsl (0.02 ppa) UaMo .. mt8U'a ele aire p&amdo• 
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por 15 al de aoluc16D con \ID caudal ae 28 l/llill. Durute 30 ·m! 
nutoa. Bzactitw!: 1 l~ 

SUSTANCIAS PAIUSI'US: 
Oxidos de ni irógeno. · 

.MBTODOS DE M.EDICIOH DI MONOXIDO DE CA'RBORO 
a) l::BTODO DEL '.rOBO INDICAIX>R DEL 1'A!I01'.&ti BUUAlJ 01 S!All

DARS, DI LOS BS!ADOS UNIDOS 

PRDiCIPIO: 

Se impreganwi gel de eil1ce de aolibdato amdDi.co 7 ele.u
na ooluci6n de paladio en icido sultdrioo; •e fo:r98· aai UD oo~ 
plejo de ailico- m.olibdato ae paladio. 11 mondziclo ele· carbono-· 
~anstorma este oomplejo en azul 4• aolibcleno, •ieDdo 1• 1nten 

. -
sidad de la coloraci611 proporcional a la conoe11traci611 de mon6 . . -
Y.ido de e arbono. · 

T:tC:ilCA: 

Se pasa UD Yolumen medido 4e aire a tr&T•• 4e un "1lbo in
dicador que contiene ailico-mol1b4ato ele p•'~~1~. L~ ~~~e~~t!";: 
ci6n de mon6zido de carbono se determ1na en tunc1'6n elal yolu -
men de aire, la duración de puo 1 el cambio ele colorac16D 
(que Taria de verde p'1ido a azul). 

SEHSIEllIDAlh 

a) El limite interior pera apar1ci6n ele una ooloraci611 Yer 
de es de 12.5 :nefm3 (lO ppm) ueBDdo una 1meatra 4e al--re de 0.25 l. • 

b) Se puede detect.r 1.25 m,.;al (1 ppa) ea \ID& 1111eatra le 
aire de 2.5 1, usando WI cav.clal .cie 100 al/ala. --· 

SUSTANCIAS 1 AJtASI'!' ASs . 
Las 1NStanciu org6n1cae •oD.capacea 4• renolr el ,.1 ~ 

4i~a4or de aZÚ1 el• molibdeno. 

b) KE'!OllO l>& fltl!OllDD R IODD 

fRDCIPIOa 
& 1IDa teaper•,_.. •• 120 - 150°c, 11 •Md.te te ••laoao-
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reacciona con el put6x1do ele lodo para aar b16x1do ele carbono 
7 ~odo. S1 mon6x1~o de_oarbono preeent~ ••puede calcular bi•\ 
en tu.Dci6n 4• la cantidad. de iodo o·· por la cantidad ele 4i6x14o 
de carbono formado. 

'!BCNICAs 
S• hace puar u nlwaen 4e aire conocido eobre el. pent6-

x1do de lodo· oontelll4o en a _tubo Hpecial. ·7 calentado ea un - · 
horno el•ctrico. Is precieo emplear uaa·bateria complicada de
aparatoe de purificaci6n para eliminar loe Yaporee org6Dicoa,
el vapor de agua, el 4i6xido de carbono 7 las pÍlrticul .. a611~ 
dae. ·11 aparato H debe purgar oompletuiente con nitr6geno pa
ro mientru ee caiienta el tubo de pentóxido ele Altrdpno, • 
rante unoe cuco 41u utee· de usarlo. Bl ~odo liberado ee ab-· 
eórbe por una aoluc16n de ioduro ele potaaio en un tr&8co Go• -
berg 7 •• dosifica por Tal.oraci6n iodom•trlca. Si ee quiere ID¡!. 

dir el 4i6x1do 4e carbono liberadot •• preci•o eUm~Dar el io
do por abeoroi6n con 1oduro de potasio crietalhado; el_ cli6x1-
do de carbono •e abaorbe por hidrdsido b6rico. La medic16n fi
nal del iodo liberado •• puede hacer por co~oriJletria o por llJ! 
elida de la corriente producida en una c6lula Berech. 

SAiiSIBILIDAlh 
· 11 limite interior de concentracidn e• 1.4 - 3.5 aicrogr.! 

moa d• ao por me•tra • 
. SUSTANCIAS PAJUSI'!ASa 

Niaguna. 
·e) UITO:OO DI ISPSare>U'rRIA POR DIPRARR<>JOS 
Bete es •l dtodo 4• referencia usado por la IPA para l

medio16n 4• loe eet6ndaree de oal.1484 del aire ambiente en loe ., 
&atado• Unido•. 

PRINCIPIO a 
si· .. todo d• la eepectoMtr1a lnt'rUTO~a 110 4l•pentn e.! 

' ' 'bu84o en la abaorct6n de rad1aci6a latrvro~a por •1 •D6-
z1do ele OU''boDO. S1 lmtruaeato empleado coatienea doa H1111u, 



- 75 -

una patr6n '7 otra para la mueatra de aire; una tuente de radi.! 
cidn (couiatente en 4oe hilos de croaontquel oalentadoe); un-
sistema 6pt1oo para el t.Dtrarrojo; un detector; un eietema 4e- · 
ai:tpliac16n electrónica 7 UD regietrador. 

Una f'racc16n in.frarro ja pasa a travfe de la cf lula de la-
11Ueetra 7 la otra pasa a travb de la c'1ula patr6n; las doe -
fracciones cozrrergen posteriormente en el detector. Cl.iando las 
intensidades de laa radiacionee de las do• f'raccione• eon 1f:U!! 
les, el detector no emite Dinguna corrientei eiD embargo cuan
do se introduce una muestra 4e aire conteniendo mon6x14o de -
carbono, se reduce la intensidad de la racliac16n proyeniente -
de esta cflula. La diferencia reeultaDte 4e las radiaciones de 
ambas fracciones orea una eeaal que ea am.plif ica4a 7 registra-
de .• 

SENSIBILIDAlh 
0.58 ms/•3 (0.50 ppm). 
SUSTANCIAS PARASl!AS: 
Ji ingl.lna. 

Q'?OOOS DB '-"EDICION DB OXIDOS DE lUTROGBllO 
toa 6xidoe de nitrógeno ee determinan como llD2 UllaDdo la~ 

variante Saltzman del m~todo de Griess-Ilosv"'. ta EPA lo uea
como mftodo de referencia, tomanáo mueetr88 durante 24 horae,
en el punto en donde se desea conocer la inmisidn, analizando
poateriormente en 11 laboratorio, de ah! el nombre con el C\l&l 
•e designa este altodos •24 hour s&lllpling method•. 

PRINCIPIO a 
B1 d16z14o de nitrógeno ee recog9 por borboteo del a1r9 a 

travfe 4e \IDA eoluc16n de bidrdzido addico. 11 idn aitrito pr,! 
c!ucido 4\ll"an'e la 'º .. de mieetr.. •• detel'llina aolorimttrica
.. nte, b9clen4o reaccloaar el reactlYO abeorbldo aon leido fo.! 
f6rico, 9'11.faail.a14a ~ 11-t-lnttilenaaiaa 41clorob14rato. La -
oomcentrao16a 4e 102 H 4eteralaa a Uo&T•• de uaa cuna patrda 
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establecida con soluciones conocida. 4e nitrito adcllco •. 
- SERSDU.IDAJh 

.Alrededor 4e 1 llicrogramo por .i 4• reactin absorbente - · 
en el iDternlo de concezitraci6n 0.01 - 10 .,,¡-3 (0.005-5 ppa). 

SUS!AflCIAS PARASI!.ASs 

Son per;ludic~al.ee el ozono 7 otros oxidan~••· 

···JIBTODOS lJB DDICION DE SULPOBO DB llilllOGBRO 
a) llBTODO DBL AZUL lm U'.rU.EftO 
PRDOIPIOs 

t•.... • 

11 ion l.Nl~o reacciona con la ~aialnocl1Mtilu11lna r .. 
cloruro t•nico para dar azul 4e •Uleno, qu ae 1114e por.: ea-. 
pectrototometria. 

'fBOifIOAs 

11 aire H hace puar a~-•• 4• ana n.apenai6a.alcal1Da 
de hidróxido ele cadmio en u aparato ele impacto DOl'ml., M·a -
3W1ta una aoluc16n 4e 11, lf-41Mtll-P-1'en11a418111Da ea. 6ci4o -
lt\llfdrico 7 \ID& eolucl6D de olol"\ll'O t•rrloo. La 4eD8lda4 6pt1-
ca del azul de metil~no ••determina·~ aa_eepeotrofot'-ttro r 
la concentrac16a 4e b14r6geDO ~..so·ae lee aollr9.una 01ll'9a 

patrón. 
SPSDILID.&Da 
0.05 111orogramo8/a por .i de aolucl6a de eaa~. 
SUS!MiCI.AS PAlUSI'fAS1. 

Lo• aaentee oxid.ntea. 

b) D'lODO DIL stJLPURO· JJB PLA!A 
PltW CIPIO a 
11 nltvo 4e bldrdgeDO H &Morbe·por ua •oluo16D 4• 'E 

aeniato a6clloo r carbonato a116Dico. al preclplt..So 4e •u.l.tato- · 
amónico ·que •e forma ae truaafol"lla ea precipitado 4• n1ta"9 • 
de plata, por·a4icl6n de nitrato 4e plata. 11 INlfato 4• plata 
se reduce a au.l.turo 4• plata, d.ndo una •oluo16D pardo lmlrl -
lltnta, ~U7ª lnteneida4 pe1'11llte aedlr la ooncentrec16D 4e lnll• 
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'fBCRIC.l1 
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Se aspira el aire a travf e de dos ·absorbedoree montados -
en serie, conteniendo cada uno de ellos una eolucidn de arse -
niato 116dico 7 carbonato amdnico. Se a3usta el nitrato de pla- . 
ta 7 se mide color~tricamente la densidad de la soluci6n; la 
concentrac16n de eulturo de hidrógeno ee determina por une. ~ 
Ta de comparac16D establecida media.a.te soluciones patr6n de -
tiosultato e6d1co tratado con nitrato de plata. 

SENSDILll>AJ>1 . 
1 microgramo por 5 111 de soluci6n absorbente. 
SUSTANCIAS PA1USI'fAS: 
li ingu.na. ' 

llIBTODOS DE KEDICION DI 00:.iPUESTOS PLUORAIX>S Y CLORADOS 
a) METOIX> DE LA LACA DE ALIZARD~ A PARA VALORAR PLUORUROS

laINERALES 
Los tluoruros decolor811 una laca de alizarina-torio o al,! 

zarina.-lan~ano; el .erado de decoloraci6n indica la concentra -
ción de dluoruroe. 

'fECNICA1 
.Se aspira aire a trav4s de una solución de hidr6xido edd! 

co 7 agua oxigenada· en UD aparato de impacto normal. J.a muee -
tra ee eyepora parcialmente para reducir eu volumen 1 destruir 
las materiBll orgánicas; posteriormente H somete a UD arrastre 
con Tepor en.presencia de ácido perolórico. · 

La accidn decolorante sobre una de ias lacas recomendadae 
anteriormente se mide con espectrofotdmetro, determinAndose la · 
conoentrac1dn de fluoru.ros eegdn \IDa cUJ'Ta patrón preparada -
con eolucione• conocid .. de tluoruro eddico. 

SBNSIBILDA.lh 
Lilllte 1Dter1or 4• ooncentraci6n1 0.6 a1oro11"aao•/•3• 
SUftAl'ClAS PARASI!AS1 
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b) METODO NEntOt!ETRIOO DE ·v ALORACI0?1 DB CLORUROS 

PRIUCIPIO: . 
Los cloruros prasentes en una inuestra se precipitan en tor 

ma de cloruros de plata que es medido por netelometria. 
~ECniICA1 . 

La ?:lUestra ~•recoge baciendo·p~ar 2 a3 de aire a trav,s
de agua des~ilada exenta de cloruros en un pequefto aparato de -
impactos. tas part!culas sdlid4s en euspeneidn ee el11:li.nen por
tiltración en papel filtro Whatman Nº 42 ·o equivalentes. El fi! 
trado 3e trata con una soluctdn de nitrato de plata en 4cido n! 
trico diluido. El cloruro de plata se valora por netelometrla -
en un espectrofotómetro 1 la concentraci6n de cloruro• se dete~ 
c~na según una cUr.a patr6n estableciaa a partir de aolucionee
que contienen cantidades de cloruro sódico del orden de micro -
~amos. 

SENSIBILIDAD: 

1 microeremo de cloro por 2 m1 de soluc16n examinada al m! 
croscdpio. 

SUST.\NCIAS PARASITAS1 

Zl resto de ácidos, principalmente el HN03 • 
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SlS'!IM.lS DI 00.l!BOJ, DI 
ctOl'!A•Il.lB!IS 

4.1. BLDIIBACIOB DI LOS GASBS DI DBSBC11> 

Partiremos. ael supuesto, de que la corriente de gas no -
contiene partf cuJ.as, pero signe siendo un problema de contam.1-
nac16n del eire 7 para ello tenemos que 41seaar llfto4oa para -
hacer que dicha corriente re8\ll~e aceptable en la at116atera. -
Bntre los gasea nociToa eat6n, por e3emplo, loa que contienen. 
al. tas concentraciones 4e anhidrido au1f\aroso (S02), 6xidoa 4e
n1~r6geoo, hidrocarburos u otroe coota~tnantea atmoet6ricos -
quü se originan en.loe proceeoe y operaciones 4e tabr1cac16n -
del hierro 7 el. acero. 

El problema de la el121D&Ci6n de loe gasee de desecho ce
~eral.meote es cuestión de cantidad. lato eignitioa que la con
centrac16n de los conta:sinantee ~D laa eraiaionee de cae•• sue
len ser bajas, pero la oan1iid.ad total de lu emi~ionee ea gr&! 
de. Por esta ru6n resulta mq caro elimina" o 4estruir el ºº.! 
taminante, 7a que todo• loa gaeee desprendidoe tienen que tra
tara• como •i fueran conta.1Ü.DaDtes, manque la ~or porción •• -t• eonetituida por gasea inertH. Por ejemplo, apongamos qui-
se trata de humos que contienen 100 ppa de HCl en 2350 litro•/ 
••g 4• aire. Aunque 100 ppa H una cantidad ..a:r pequella 41 ºº.! 
t&llinante, •• 111J7 superior a las 5 ppm especificadas como lla! 
te wnbral aceptable para el HCl, lo cual elgnitica que debe I",! 

ducir8e la concentrac16D por lo aeno• 20 Tec•• 1111t•• 4e libe -
rarlo a la ai.detera. 

Para hacerlo blr¡J q~ tr~tU' no •6lo lu 100 ppa de 801 •! 
ao t_.,i,D loe 2350 litros/••• 4• aire. Sl. trat&Cllento 4• eete 
gru nlu.a e.• preob.-11te lo que re8'llta caro, DO el 4•1 -
OODta:aln•t•. 

J.u eMuu alternatlTu oon c¡ue •• ouemta para el trat ... 
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miento 4e Wl gu 4e 4eeecho ao1u 
1 •. DiBperaicSn. 
2. Abeorci6D en UD mec!io seco o hWae4o. 
3. Adeorci6n. 
4. Incineraci6n u otroe m6todoe de ozidac16n. 
5. Oondenaac16n. 

l. DISPEBSION CON OBDIERIA.S 
Be el á~odo mú antiguo para manejar un pe noci'T~. :ID .;.. 

W1 pr1ncipio lea chimeneas ee idearon para que saliera el h\mo 
del izlterior 4e 1u caeu, la chimenea actue.ba cO-. pnera4or-
4e corriente _ 4e aire que arrastraba una lndic1ente cantidad P5 
ra aantener la ooabuatidn actiT&, 1a· ••• que •• queZll&Z'a ..Sera, 
carbdn, petr61eo o gas. · 

' ' 

La chimenea al ta, a cllterencla ele la ba3a en una ilúbaetr• . ~· . 
•• una herramienta que ee puede utilizar para reducir concen - -. 
tracl6n 4e coni•m1naDtee gueosoe a Di••l del suelo, eleecar~ 
eloloe a una al tUZ"a en la que teDBa lugar euticiente la 41eper
e16n, de tal ll04o que la conceiatraci6n a AlYei el•l nelo a -
cualquier punto no mq le ~ano a la. bue d• la chimenea ao eses 
elerA a la coDCentrac16n tolerada. Por lo tuto, la chimenea .¡ 
ta •• puede cóulelerar &'8 bie~¡ collO UD dispoei'tho 4e con -
trol.de la oontamtnacidn a Di.el del .uelo, en T•• de una tora 
aa de control ele la contamlucl6n 411 aire, 1• que no 41ntnu- -
1• ni un cruo la cantidad de gae nociw deecargado en la at -
adefera. ID la actuall4a4 lu chimeneu •• emplea a61o co• ~ 
UD liltlmo recurao para ellaiAar gae.ea contaainantea, que r•au,l 
tarf.a eztraordl.nariamente df.tioU o o..O 'trate. Sl IU noáiTO 
a&a iaponute que dHprenden lu ohimeneae al.tu ea el mm! -
d:l'14o llU11'uroH (ao2), procedente ele tu41doru prlulp.i.ell1ie 
., 4• plantu termoel•otriou; ene tipo 4a claJ.uuu .... 1 .. • 
c11r I• 45 a 152 • I• al.tura. t.u c!liM111u al.tu .. -tu 4t.ea.-
4u pmoa puar el Dlnl 4e ilwvaida, 41•perna4o ul •1 ... -
aoo1TO ea • paato ea qu ao que4e atr&pMo a la o.,a le ta -
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Yere16n, lo c¡ue aoUTear!a 11Da precipitacidn lmecU.ata. 
La capa 4e 1.DYere1dA tiene u efecto B1&Dit1c&t1YO en el

f\mc1onamiento de la chimenea. La atll6etera ncraal debe cUard.
m1ir 1 ºo de temperatura por cada 100 • de altura. Be lo que -
ee llama srad1ente adiab4tico. Una noche c!eepe3ada, _la .uerra
ee entrfa por irradiacidn 7 el i:rad1ente adiab4t1co puede lle
gar a ser de cero o i.Dcldo produciree una temperatwa a4e al• 
ta al aumentar la altura. cuando al dta ai@'liente, el eol co -
mieJlZB a calentar la tierra, la teaperatura del aire tamb1'11 -

sube 7 el aire estable de la capa de · 111Yere1dD1 he'' que el h! 
mo de la oht•eua que no atraTieza la capa c!e•cien4a al nelo- · 
en yez de eleT81'9e 1 proc!uc1endoae concentractonee a 111Tel 4e -
la ~ierra 10. a 20 Tecea me,orea 4e laa preT1etaa. 

2. OSOBCIOll Y RB.&OCI01' ~D:!IC4 

Bste prooeH pge~e etectuaree con o •in reaoc16n quim.lca. 
Por e3e:uplo, lu ellieionee que tengui cloruro 4• hlc!rdgeno ••
pueden lBTar con agua para tol'lllar '°14o clorhidrico, en •olu -
cidn dfb11, .al .. r abeorb14o por el apa. Por otra parte, •1.
•e desea hacer abaorc16D 7 neutral.1sac1dn al JliSDIO t1eapo 1 .._ 

puede lnar eon 1111& 4•bil eoluc16n de h14r6xi4o de •odio o.a... 
hidr6siclo 4e oal.o~o, para obtener oomo producto• ~inalea, olo
l"Uro de sodio~ de calcio reepectiTaaente. Kn UD·caao •e tieae 
uza eietema ele Tercladera abeorcidn, en el otro una reaccidn qu! 
aica. . . 

La ab•orcidn o la.reaccidn de loe producto• de lu ea1•1.! 
nea gaeeosu DO •• llmita a .. todo• de contacto lfqu14o-.... -
Loa gas•• ee pueden atrapar o hacer re.Ccio.nar paa'-14010• por
cap.. 4• relleao qulaico e6lidae1 en laa que tenca 111«&1' la -
reaccldn. ID renae, exietu 4oa fonua coatacto lfquillo-gu 
7 gaa-s6l14o, tuio para la abeorc16n como para la reacc1dn -
quimica. 

IQUUO m dSORCION. 81 equipo eaplea4o para la ab•oro16n 
o la reaccida c¡1&faioa de lo• gaaea contemtnaatea e• 8111 •ild. -
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lar 7 en moho• cuo• 14út1co al 1INll'lo para eliminar partlcu -lu por la Tia 11•aa. Lo• aparatom 4• pa•• abeorbedor•• 4• -
gue• eapledo• 1 eD la mqorfa 4e los procHoe in4ull'Cria1e.- 4e-
deeechoe •oD p:rilac1p-111eate 4e c:uatro 'ipo• clifer•nt••1 

a) OOLUUAS RBLti:mus. General.unte ••. fabrican 4• -terial 
reeistente a la corroei6D. Consisten en 1U1& col1111Da ••rtical -
con una o m'8 •eccion•• rel18Da9 qua contienen un relleno de -
alp -t•rial 4• cerúioa, •tal o p1'8't1oo, qu p:roporoiona
una · grUl ti-ea nperfl.oial 4e contacto por 11Di4act 4e ft11mlll. · -

B1 gu eaS:Uc!o, DOJ'MlMDte c19 aire OOll CODte•1DeDte~t 8ale -
por la parte nperior 4• la torre 7 la •o1ac16A •• recibe u -
•1 tODclo. 

b) ODLVlll'IAS DI PL.&C.AS. Se eapl••· cmm4o " prefiera -
canti4&4e• ,9quelu el• 11quic1o1 ,Hbn to&. OUDdo el .. .- coa -
tiene pequelu omrU4a4e• ele ocmpano• _, eo1•b1H. ID la º.! · 
lWIQa 4• pl.ou, 4ebi4o al ... -1..o 4• 41nribaa16a, " pae -
clea UHI' out1da4e• MllOJ'I~ 4• nlnnte lfql&ic1o p•a la abeol'l
ol6a 4• pequau oati4a41• 49 H11ño en torma 41 ••P.,··.-. 

o) Sift•AS DS BUIBUl9> D•t_, ·m 1JJI LJ~. ID p11eral..; 

•• uan, ouan4o la proponida 4e pa •• gl'ade 1 bllr tu 418 -
trlbuirla ID m Yol._.a grmde 4• 11q11ic1o. Sil oiertoe apeiratom 
DO •oD apllcabl••·· lH ..... OOlltMt'W"i••· pel'O ......... 9!! 
ple• 0118Dclo el ,... o .apor coa'•ª'nant• •• mz:t aolubla. 

4) !ORUS n ROCIAllI•!O. Se uaa aona'•lñ• ,_.. naa -
cir la teaperatura ele ma au oontu1 eante ·~ la f01'8& aú eoo
n6aica. CUanclo •• roclaa, ea tona éte ptHu _, t!Jlu, gr&D-

4•• outlcla4•• 4• ~ o ele o'tro ab•orbeute en ua torre o 06-
aara r H ponen u contacto con el cu. tiene lug• Ü80r016D-
4e l ••por o - •l11lalo • el ilaterior 4e la oMara. 

). iDIOBOIGI 

.. u feD6MD• 4e RPerfioio •l•cnal_. .. •1 .- 1• •lJ 
cv.lu 4• • tlúcle .e poaoa • ooa\ac\o ooa la ...-r1101• 4e • 
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1Dl e611do 1 •• adhieren a ella, en esto• proceso• loe gase• oz 
g6n.icoe se pueden captar selectivamente o eliminar ae las co -
rriente1 de aire por medio de adsorbentes especiticoe. 

Para que un mat~rial sea un buen adeorbent• 4ebe tener u
n.a proporción supe:rf'icie/volumen grande, 7a que el fen6meno -
tiene lugar en 19 superticie del material. Be la maen1:tud del-
6.rea superficial, más que eu Daturaltza especifica, la cauean
te primordial de la capaci4a4 de adsorber grandee can'tiidades -
de :01•cul~8 org4n1cae. 

Loe adsorben\ee que ae emplean para el control. 4e la coD
tasinaci6n del aire conatan de 41Ter•o• ~1poe 49 .. terial: º8! 
bdn activa4c>, gel 4e dlioe, al\1¡¡1.na 7 b&Uita. 

Por razone• pr6cUcu el carbón ao1:1Tado e• el '6nico qua
ee e&plea mé.e.p&:ra eliJlilUIJ' lo• yapor•• org4ni.ooa 4e lae elli -
aione11 gaseoeu 1ndu11trialH. .&wlque con ael ae aUlce tamb1'8 
•e pueden eliminar, e61o •on eticacee ouan4o DO htrJ agua pre -
eente, porque el gel de e!lice tambifD •• deehic!ratante 1 1:1e! 
ae a aaptar el 9«Uª 1111oilo aú ~·.;pi4uente que lu ao1'cul.ae o,t. 
g6.Dicae. La alú:Una 7 la bawd ta tambU11 H e11ple8D especial -
mente para la 4eehic!rate.c16n del aire 7 4e gasee 41vereoe. 

4. n;cIJEIUCIOIC 
t.a 4eetrucc1dn de un gas o Tal)Or contamillante por uc!io ~ 

de 1lll proceso de oombwst16n ae lla::ia incineración. Actualunte 
es el m~todo ~&· ~edo para la destl'tl.cc16D de loa -.apores or~ 
alcoe eaanadoe 4• una industria. 

S1 problema U. frecuente pU'a el 'rat..Uento 4• lu eai
•ious gueoeu .. n yolw:e!S total. GenerallleDt• la concentr.! 
ci6a 411 coat&ainante H butante ba3a1 pero el nluen 4e lu 
e!Ueione•· e• srande. WD eoneecuenc1a1 •• preHDta u problea.
oriantado hacia el Tolwaen úe que hacia el coDta'l1Dante. 

BD la 1DcineracidD, al ipal que eD otros equipo• de tra
....__,o a. ... e•1 H neeeaario ooaoeer TariH 4ato• anha 4e-
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••pesar a dia•l'iaz' el aletémaa 
l) !e11peratura. 
2) Volwaen. · 
3) Componente• qu1Jlicoe. 
4) Punto de condensacidn. 
5) Concentracionea de los contaminantes tolerado• en la • 

atmdstera. 
H~ tree aietemae de 1nclnerac16na 
a) INOINERAOION ·DE P.LAMA DIRECTA. la el mhodo usado nor

m&l.mente cuando htq' que tratar materlalea caeeoeos.de desecho
que eat41l en el liaite ~erior de combuarti6n al mezclarse con 
el aire, o bien cerca de este punto. t811b14n ae emplea cuando
lu elli.llionee geeeoeae aon una mezcla comb11.stible ain adici6n-
cle aire. · . . -·--.. . . .. .• ~· 

'b) INCINBRACIOB tERllICA.. La JMqor1a de loe problema8'1de -
inc1neraeidn ele guea illclUJ'•n.una mezcla de materia org;>ica-
7 &ir• ea la que la 01111tidad de la primera ea muy peque.a. Si
•• 1-vecta Htt gaa 41rectamente en wi quemador, la e :ttida4 -
de gaa combufitl'bl• deber' ••r llU7 alta. 

La.e tre• •!• 4• la coalNatidn aon de importancia pr r -
c!ial en loa aiatell88 4• 1nc1neraci6n t~rmica •. son: tiempo, te~ 
peratu.ra 7 tlir'bulencla. n tiempo •• retiere al periodo de ea
tuoia en •1 1ncinera4or o el lapeo requerido para la combua - . 
tidn completa de loa gas••• temperatura, ea a la que trabaja -
e1 incinerador al que debe de enyiaree lea emieionee para que
loBreD una oombueti611 completa. tui:bulencia, ee la mezcla que
•• etect~a dentro clel incinerador entre·1aa emisiones de gas 7 

•1 aire que proporciona el oúge110 para la combustidn. 
o) JNCINBRACIOB C~ALITICA. Se uaa generalmente en emisi,g, 

.... gaaeo•&a con bajaa concentraclone• ele.material•• combusti
ble• 7 ele aire. Lo• eata11sadorea emple~4oa en el tretmaiento
d• laa ea1a1ctDe• .... o ... de 4•••cbo •on •n general, ••tale• -
Ao'blea, oo• pla'bo o ptalaclio, ctbpereom en alpna forma ele -
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wh1C11lo c1e1 oatalisa4or que H 1"1•4• distribuir fhllaente en 
el flujo 4• lu ellieiones del gaa. Loe catalisa4oree comercia
le8 •• presenta en cuatro tormu: 

1) !amis ele tela aet'11ca. 
2) CllindToa huecos 7 delgados de alúina. 
3) Pequefioa cilindro• o. bolita d• alúi.Da. 
4)·Diapoait1Yo8 en forma ele colmena, hechos de a11Smina. 
BD todos lo• cuoe el metal noble •• deposita en estoe ao 

¡)ortes que Htú colocado• en la nta ·ele la corriente del cu: 
5. ODl'fDUSACIOI 
b 8•neral, •• ua la oondenaac16n cuan4o lu eaieione8 -

gaseoeu 4e 11D& 1Adutr1a tienen oant1cla4e• abunclatH ele un -
co11pueeto coD4euable, OOllO en el cuo 4el ·aire e&'turaclo ele a
gua u otro Yapor. B• oomiclera co• \m úto4o d• tratallienw -
prerio a otro• aietew·. para eUmtnar Yaporee eolYentee. Por·.!· 
jernplo, 1111 eolvente caro •• yaporisa en 1111 horno con una t•llP,! 
ratura de cleacarga de 93 ·~C. al BOlTente 88 encuentra eD UD& • 

gran canticla4 ele aire, •1 •• le hace puar por 1111 condenaador
cle euperticle que • en.trie con epa hu-ta 2~.7 °c, H puede I'.! 
cuperar aproximacl ... ate 1a a1ta4 cltl eolvente en tol'll& econ611! 
ca. El resto ha7 qua recuperarlo con adeorci6n en carb6n acti
vado. o por mi proceso ele refr1gtrac16n. 

4.2. J.%BDIDAS DI IWfl'BllIJIIENTO BICKSARI.&S· PAR.A IYI!AR LOS OOll!J 
llIRAlr!IS 

Se JN•de decir que ea general, aaniem.aiento H el con~ 
'to ele actl'Ylcladea cleearrolllM!ae con el objeto 4• conaeJ"Ylll" lu 
propieda4e• 4• 1111a eapr-.. en condicione• 4• tuno1onamieAto •• -guro, eficiente 7 eoon6alco. 

S• ·aa aanteniaieato a lae propiedad•• tlaicu 4• la ••l'Z'!, 
•• que .. •Dll•tllD a ooatillu..:16111 

l. llaquinaria 7 eqalpo. 
2. lutalaclon•• •• general. 
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). Edificios. 
a) Oficinas. 
b) Talleres, naves, etc. 
e) .Al11&cenes, bodegas, etc. 

4. Areas de servicio. 
a) Patios. 
b) Bstacionomientos. 
e) Accesos de carga 1 descarga, etc. 

Desde el punto de vista t'cnico tene~os tres tipos de ~ 
tenini.ento: 

l) Preventivo. 
2) Predictivo. 
3) Oorrectho. 
Para.tener·una visi6n de la relaéidn que existe entre ••

~os tipos de mantenii:dento 7 la vida activa de nuestros apara
tos de control, tene~os la grt1f1ca 4.2.1, donde se pone de ma
nifiesto la importancia de dar mantenimiento a los aparatos de 
control. 

iJ~'ft!NIMIEN'lO PRBV?Jl'?I'IO 
Se realiza antes de que ee presente la talla 1 si •• 1a -

planta un buen proerama de mantenimiento, la vid~ del eql&lpo 
se prolonga. late t1p0 de manteDi:aiento involucra una 1nepec -
ci6n periódica del equipo. 

Desde el.punto de vista econ6a1co, el mantenimiento pre -
ventivo se divide en dos: 

l. Mantenirdento prenntivo directo. Se revisa directam,e.!! 
te la eecci6n especifica. 

2. Mantenimiento preventivo indirecto. Al revisar una eec 
. -

c16n eapec!tica ee aprovecha la ocll8idn para hacer re-
Tisionee ~acente•. 

W.ANTIN DIIIN'fO OORRBC'f l'IO 
lDYOl\lcra la 001Teoc16n 4• lu tallu ID •1 llOMDtO preci 

. -
so tA que •• pre .. nt .. s •• decir, ••t• ti.pe .. raanteniAieAto -
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'Sl Area ba~o ••ta curya representa aanteni -
atento correctiYO, aon reparacionea ma_ror••· 

Ssta curva noe ln.dica reparaclonee por eta -
p.. per1641caa o aantel'lia1ento predlctl.a. 

Bl 6rea ba~o ••ta C\IJ'Ya 1n41ca aantenlaiento 
pre•enti•o, •• un aantenilllento continuo. 
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edlo ee lleva a cabo al mismo tiempo.·que talla el equipo. Como 
puede deducirse t4cil.llente este ti~o de mantenimiento es el ª.! 
nos·eticiente. 

IURTBNIJIIBNTO PREDIC!IVO 
Se basa en dato• estadísticos del equipo o la m4qu:l.na 1 -

ee indica aai cu4ndo debe hacerse mantenimiento a loe aparatos. 

AOTIVIDAIJBS·JJEL UNTERIJIIENTO 
1. ll'ISPBCCION. Se refiere a la detecci6n de posibles ta - · · 

1.laa 1 revie1dn general de loe aparatos. Las tallas pueden ser: 
a) Pallas mec&nicae. 
b) Pallas por. acumulac16n. 
e) Pallae por tagu. 
d) Pallu por variación. 
e) 1allu por regul.acicSn. 

2. C-"'!IO. Be auatituir componentes 7 elemento• 4e lo• a
paratos que por algWI aoti~o hall tallado. Loe componentes se -
clasitican coao sisu,ea 

a) Elementos reparable•. 
'b) Blem.entos u reparablea. 
e) •leaentos 41 rotaotdn. 
•u••· para efectuar el cambios 
a) Reparaoida. 
b) Remoo14n. 
c) Inatal.aclcSn. 
d) Ajuste. 
e) Pruebu de tuncional.14..S. 

J. SBRYICIO. al ob~etivo ee aanteur la buena apariencla-
1 el 'bulD fuDoioDalliento 4e lo• elementos. Se divide e111 

a) J.1apieu 7 a,_te. 
b) Lubrtout••· 
o) trat.alento aattool'l"Oslvo. 
4) Dll•iat•ootta. 
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•) Pintura. 
t) Probar loe aparato• con carga. 

4. W>DIPICACIOR. Is la reduccidn o elim.inacicSn de tallu
repetitivae, mediante la a1teraci6n del disefto original; tene
!IOl!tº lU siguientes fases de trabajo: 

a) Diaeao.de la moditicac16n. 
b) Pabricaci6n. 
e) Inatalac16n. 
d) Pruebas. 

5. REP ARACIOI. Be. mutener el co?Tecto tuncionuiento •
di ante la correcc16n 4• tallal!ll sin recurrir al cam'b1o de unid! 
des o elementos. Las !asea dt·reparac16n son: 

a) Preparacidn. 
b) !jecuc16n. 

VENT U A3 DEL ?UNTENIMIE!''?O PR:en:NTIW. 
1) Menores tiempos 1111ertoe. 
2) 14a.Tor seguridad. 
3) •qor calidad en el aire depurado. 
4) llai,yor Ti.da útil de loa aparatos. 
5) Carga de trabajo unifor~e. 
6) ~BJ'OI' capacidad de inventarios. 
7) Se abaten loe costos considerabl ... nte. 
~AN'?INIMI~1'?0 PREVENTIVO !R SISTEMAS DE DIS!RIBUOIOR IR • 
TRI AL 
Bl s1steiaa de distribuci6n 7 el equipo elfctrlco no re 

quieren atención eztraordinaria para .... lftlen tunclonaaieato, -
•ia embargo deben •er objeto de atenc16n aet641ca. Un •iateiia
de ex6men, aju•t• 1 reparac16n, •• el que aconee~a el progra11& 
de aaateniaiento preventiyo·que aaegurar' la contimi.idad del -
aenicio. 

Sil la couenac16n de aparato• •l•ctricoe, co• por e~ .... 
plo preclpitador•• electro•t•tiooa, •'º•• .. •il'l'D loa •icUl,! 
ntea prooediaien,oa1 
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a) .AJlotar horas en que los aparatos están tuera de -
aervic1o 7 notificar al departaaento el,otrico cuando
•• YIQ'B a efectuar cualquier trabajo de inepecci6n o -
reparaci6n., a fin de aprovechar el momento para 1nspe! 
cionar al mismo tiempo el equipo e1'ctrico. 

b) Crear 7 mantener una reserva d~ partee· 7 retace.iones a 
fiA 4e hacer cambios rApidoe. 

e) •antener limpias, secas 1 en buen estado . lae unidadee
de reeer,,-a 1 piezas de repuesto para ut111zac16n r6p1-
4a. 

4) Llevar una lista de lae averlae·7 reparacione• efec"1_! 
dae a tin de deacubr1r los oaeoe cr6nico• 7 4e~erainar 
aue causas. 

e) Realizar 1nepeccionea•con la reg\ll.r14a4 7 111mac1o•1da'4 
que lo pa"llitan lu oiJ'CllD9tanclu. 

La rida 4t11 4e un aparato e•'t' en 1'wlo16n clel lláDtell1 -
siento proporcionado. se lea deelgna Ti.da t't11 a loa •1&Ulea -
'tea eleaentoea 

l)°Piesaa ele 0011ple3a conatr.lccldn. 
2) Aquellaa cura talla "ª peligroea. 
3) Aquellaa ~· tal.la or1cina tallaa ... nore•. 
4) Aquellaa 4e 41tlc11 acceso 7 twu:16n importante. 

· 5) Aquallaa 4e ba3o precio 7 twici6n illportan'te • 

.&PLICACIOll IDBDIA! A DB IWiTOillilll'fO 
a) Squ1po• autoa6t1coe. 
b) Apara-toe ele operacidn continua. 
e) Aparato• de al.'ta peligro•i4a4. 

RBCOKSOS !JCRIOOS P ARl IL K.Al'TIRDIKl'?O 

a) ReooaeD4ac16n 4e1 fabricante. 
la) aeooaen4ac16n 4e o'tru eapreau. 
o) ·Jtspertenolu proplu. 
4) ADAli•ia ele inceAlerla. 

PIRIO'DICDAD O IRICXJINOIA PARA IL KA!C'f9'IES."ft0 
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a) Tiempo de operac~6a. 
b} tiempo de calendario. 
e) Operaciones especill1es. 
d) Combinado. 

PROGRAMA DE MANTENIMIBNTO 

l. Elaboral.· censo o inyentario del equipo. 
2. Establecer un e1steláa de control. 
3. Programar 1nspecci6n peri6cl1ca. 
4. ProcediJliento para efectuar las coneenacioues 

a) Adquisic16n de re:taccione• 1 herraoaient ... 
b) Atenc16n de perso.nal adecuado J capacitSc!o. 
c) Dispoa1c16a del tiempo de la a6quiaa o aparato. 

5. Labor ele eetadlstica, iatormacicSn aowmla4a, cluitic.! 
d:L y ordenada. 

El mantenimiento o cuidado 4•1 equipo e• twa4a111t&IJM11te 
econ6ru.co 1, por lo ~anto, una 4t lu actincla4•• 11'8 importa_!. 
tes de la Ingeniería. 

4. 3. OPBRAOIOiiES ADECUADAS FARA l'IITAR J.OS QON'fjDUNA.'ftiS 

Indicaremos algunas operecione• acle~ .. p&Ta •Tit.r loe 
conta:ninantee en cada una dt laa faae• ele tund1ci6ns 

l. RRC!PCION, ALMACEil~IulTO Y 1'.A.'iIPOLACION D! MA'llRI.AS -
PRIMAS. Es conveniente traru!portar las 111ateriu priaaa (qut bj 
sica:nente eon: cal, carbón, mineral de hierro, chatarra 7 cal! 
za) en recipientes cerrados. Cuando st clepo•1t&D eatoe aateri,! 
les en tor:A& de ?ilaa en lo• patio• abierto• 4• la planta ••· -
lee debe rociar agua por medio de espreu para entar la prop.! 
~ac16n de polYOe 7 partlcul.ae que ocaeioaa el Tiento. Poste -
rior:aente, durante la man1pulac16n, h~ que e•t4n h4iaedaa laa
saterias primas (c•n ezcepci6n.de la chat.rra), para que no•• 
ltTante polTO en ezceeo. 

2. SU•TIRIZ&.CION. Com ela tl e111,erls94o ee --~- pol • 
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TOS .. conyezüente transportarlos • lugarH •.n 4oD4e DO ~a -. 
corriente• hertea 4• aire. DQraate el proceso h81' emiei6nc1e
gases (anbiclrido nlhroso, so2; mon6xldo d• carbono, ooj Sxi
dos de Zlitr6geno, ROxf tluoru.ros~ r-) loe cuales DO •• pueden
evitar, pero et controlar mediante el equipo de control ad•CU! 
do. 

3. COQUERIJS 1 INSTALACIONES DE JmCDPIRACIOlf DB SUBPHOD0,2 · 
lf<>S. ID este proceso e• comeniente triturar la bulla, que ee
la materia prilla fwldamental, a tamafios m671moa 4e 3 m lo -
cual. 110• -Ta a .generar part!cal.u, aismae que a'batiremoe MdiaA . . . -
te a aparato de control a4ecwa4o pe-a recolectar este 41'- - . 
'h'o de parti~ulu. Para eri.tar qu lo• con-::a111DaatH gueoaoe
que ae emiten en ene procHo •alga a la a'ta6etera, •e ·tuta
la u equipo de up1rac16za que puede eouiatir en una. e•mpana-· 
7 Tentllador adecuado• 7 poaterioraente eoneota4o• a u equipo 
4e OOD'trol. 

4. PROCJrSO DB APAGM» D!L OOc;iJS. 11 ooqu llacu4••o•nt• -
que llega a la torre c1e apap4o •• riega oon gaad•• cmrt14a -
des de .,;ua _torúD4o•• 1IDa 11"• IN'be ele Tapo!' ele agua 1 ...... 
callen'tH que arrutr• particlll• a la atll4•fera. Uaa MMra
para eri tar la toraacldn ele Yapor de mea, •eria ele 3ar · eatrlar 
el ooque al •dio ubiente1 pero por ruone• oniu, eno •• -
antlecoúllLico. Alli que, para ent• que •alca a la at86•tera,
••ta nube de · contptnantH H c11r1p baela 1lll caa'b1a4or c1e ·ca
lor 4on4e •• ooDdeaaa el npor 4• acua 1, lÓ•. gaaH no eoD4ea.
•ablH( por ~ener una teaperatura de rooio MDOI') •• traneponu 
a 11n equipo c1e control adeoudo. 

5e &!O llOUO •• el alto bono H JllrOchaHll lo•· alplea • 
te• oont•tnm:11t .. 1 partfoulu, anhlar1c1o ll.al.hroeo(so2), aóa6-
:si4o c1• e•bono (OD). ID Hb prooe.o lo• ,.... 00DtM1aante ... 
pro41ac1clo• clm'•t• la elaboracl6a 4• arra'blo ·o aoero "ª pi .. 
doe hacia - oMpma o M4io 4• oaptaclda ., ele ~ VU8poM! . . 
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4oe a ma •in•• 4• 4epurac16n ele ~arUcuJ.u 1 gue•. 
6. CX>lfYIR!IDOUS. Se elliten parUculaa 1 •• abaten ele l._ 

a19JI& aanera que para los casos anteriore•• 

7. BOB!tO ILBC!RICO. IBuaJ, que el convertidor • 

.. 8. HORNO MARTIN-SIBfBNS. Se emiten en eete proceso: pol - . 
ygs, S.02 , 6c1do f'luorhidrico (HP) 1 hwao• ro~oe •1 .. 1lll'ecta
oxigeno. Kl, deteaa ele 9Taeu&ei6D 4e peee debe puar por loe
generadores 7 ele ah1 a W1a caldera de recuperac16D 4e calor ª.! 
·guida de un •1netaa colec'tor 4• polw• ele ••pecit1cac16n ad• -
cuada, 

9. CX>t.ADA OO!l!INtJ.&. •o •• eai:te na4a ( au.a elliaionea se •.! 
cuentr• en un Dinl tu ba3o c¡ue no H co:us14eran coso conta
!Unantee). 

10. t.AURACIOI U C&lllff'I Y IR tRIO .• ID e.na fue de la
oparaci6D se daepranden Tapor•• 6c1clo• 41D'81lt• el 4ecapado: 6-
ciclo clorhidrico (BCl) 1 -npor ele leido nltdric~ (H2so4); 1 -
duran'\e el galTuisado, Taporea cl• zinc. ID ene proceso lo -
a6e iaport•t• qua cle'bellOe cui4ar H que lo• aietamu cle capt! 
c16n po•ema recubrlaiento• anticorrosiTO•· 

11. !RdAl'lBNTOS TBRllICX>S. BD aeta opareci6D " proctucen
Yapore• 1 bullo•• Se J"ledeD re4ucir colocando UD cmabiador de -
oai.or 1 ele abi aaDdarlo al equipo de control correspondiente. 

BOTA Dl'OR'!AliT•. Ja preci•o uegurarH qua la preelcSa 1D

ter1or 4el edificio ea cloDde •e traba3•.••• ..aperior a la 4•1-
•ñ•rior P•• qu ele ••ta MD8ra H ••lt•, en primer lugar, 
que •• recreHa lo• coatuS.nute• de •BCape al reclllto; 1, en
H«Wldo 111«111', erit• oolocU" •toree 4• anrecc16D cleaui-40-
-"ande•. S• u 4•110•tra40 c¡u lo• date ... 4• 8Ull1Di•U'o 4• 8! 
re i..a 4e~lldo -i•D ••oi..io q ... 80D 1IDa iDYarai6a que .. rece la ,. .... 
4.4. l~S • GDN!_,L UODK!WDADOS PARA ISTI TIPO DS PROCBSOS 
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4.4.1. CICiaOB 

Este tipo de separador 4• polw•, o1'rec• uno 4é los proc.! 
dillientoe .. no• coetoeoe 7a que son d:lepos1t1TO• de t6c11 co~ 
trucci6n, bajo• costos de 11aDteniJliento 7 ba~os costo• 4• 1ll -
nrs16n. 

Loe oiclon•• •• han empleado para aeparar e6lidoe 7 ··l• -
aentoa hdmedoe. Pueden·óperar a teaperaturu tan altu co• -
1,000 ºe 7 pres1on••·4• 500 ata. (Be el caso ele o:lclone• 4• -
~ alta efiCieAci& 7 Cal.1484, tanto en 8U OOU'tru.c:Cida, OomG
en la naturaleza ele eua 11&terial•• ele tabrioac:lcSa). 

Ocuionalaeld• •• han obtenido rendiaientoe 4• ..... a ~ 
en la recole~cidn 4e parifculu ele polTO ele •DO• 4• 5 llior-
de d14aetro, pero •no ha •ido. poa:lbl• eD ouo 4e ,,.. en.ta -
un eleYado grado 4• mglour.a16n o bien, CNllD4o 88 tiema ooa
oentraclonu de poln mur erad•• (aú 4• 230 c/srl). 

La fol'll& llÚ oomdn 4• 1111 o1o16D •• c!el tipo de tlo.jo 4e -
retorno, CUJO• par ... tro• 4• oo~e:lln • -..v. •• ·1a t.! 
g'.ll"& 4.4.1.1. 

La nomenclatura·4• ••to• par ... tro• ••• 
De Di6aetro M¡Jor c!el oll:l.Ddn 
Le • 2Dc Long1tu4 ••z1• clel oililadro 
Zc • 2Dc J.oac1tu4 4•1 CODO 

De • Dc/2 DUaetro 4•1 dueto ele •a114a del IM 
Hc+Sc ··5/8 De - Loacitucl 4el eludo 4• •al:lda 
Be • 0.5 De - Altura elel tuoto el• •ntr..ta 4•1 CM 
Be • 0,25 De - Ancho 4el ctucto ele entrada 4•1 cu 
J • 0.25 De - DiAatrO 4•1 dueto 4• eal:lcla 4• polwe 
Ouuclo H aane ju partfcnalu 917 pequen.. J •• nqu:len -

de ana alta etlo:lenota, nelen •ntar•• ftlr:l~ o:loloM• •D pa
ralelo, ·10• cual•• 4 .. el lD41ce total ele tlo.~ (malt:lolclda)
'1 pueden tener ua Hla tol.a el• pol.o• oOllllD a to4u lu ..S.

c.!nd••· 
No obstante que la contlgur.clda «•Gmltrloa 491 clcl6a •• 
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eiaple, el enutió 4el tl.1130 4• aire en el •TCSnS.ca• •• eztn
ll&damente coaple3o ., la teorfa de c'1cnal.o 4e la oa14a 4e 1'l'9 -
eidn o la et1c1eu1a 4e •eparacida 4• polTO• e• oonaecv.en't.-a -te_,. 41ticll. Bl tlv.~o 4• pa mtra al cS.cl6a., por etec'to. -
de la heri:a centrihga •• pro7ect&d0 hacia la pm"e4' 4e '-'••-
4eecen41eD4o hacia la oúara •11 una eeplral 4e tlu~o por un º.! 
llino a~acente a la plll'94. 

La Hplral 4e eal.14& real.isa repl.&rMnte 4e 2 a·lO wal
t .. en la parte alta 4el eiclda.· De ee'ta ••Piral erteraa, el -
gas .. tl~• girando hacia adentro en a patrdn helicoidal (hllcia 

una eaplral 4• retorno central llO~lndoH a 1a parte nperiar
del dueto de aali4a). 

La Teloci4a4·4• rotacldn 4•1 gae llWleJlta i..cs.a el·~· .. 1 
cicl6n, escepto en un mlcleo central qv.e r0ta oom 1lll •6li4o -

~ ~on una yelocida4 angW.ar cou~---·· n ü ... 'b'o .. ene - -
cleo central, ea aprox'••d••t• la alte4 del. a.-.b'o 4•1 116-
cleo de ea114a del ..-. ~· autorew OOllO ••1'..," (19)8) ., 
Stairlllan4 (1951), Sbepm~ ., Leppl• (1939) bu leecrito aa ~ 
ble circulac16A que~· la etlcieaota ele ooleooida,·tai
co:o lo 1Adica la tt,ara 4.4.1.2. Otro 1-..ao Cl'l8 41t1cv.lt-. 
o dismillu,,ye la capac14e4 4e colecci6A, •• ·w.. oircnaluicSa • -
cundaria que •e preHn'\a •A la. toln c1e polTO•., •• UAiftena 
en el nu30 4• retono clell'U'o 481 mioleo oeaVal lle la •8Pinl 
ascendente con 41recc1da IMM:ia el ctw:to 4• •9l.14a (t~ -
4.4.l.3). P•a •'"'ª'sar •n• t111~0, ••len ...,.e detleo'\orew 
como el pre .. Ata4o en la f14Jm'a 4.4.1 ••• 

Segdn Lapple, la caf4a de pre•i6• 4entro lle m ciolda ~ 
de ser deterwt 0 ada ••cda la relaatdaa · 

6 , • 13 fe Ut M 
zcD! ---- ....... 1.1. 

Doll4•• 
D• • • ... ,~ Ael moto ele MlH• 



De .. .. 

s 1/2 

Rcr 

Pie. 4.4.l.2. 

lita. 4.4.1.3. 
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Je • Dem14a4 del gu .. 
entrada Ui • Velocidad del gas dG 

Ad • Area del dueto de entrada 

La eficiencia de colecc16n de partículas, aepeade pri.Dci
palmente de los diseaos eapeciticoa de 1aa unidades. 4e la de! 
aidad 7 ta::.s.ño de las particulae 1 del ~u30 4a 188• 

Lapple, correlacion6 la eficiencia de colecc16n, en t•l'lli -nos del t2.'lafio de corte Dpc, QUe ••·•l 414z:a~ 4e l~e part1cu -las que so:i colectada oon a 5°" ele eti.cieDOia. · 

Dpc • __ ,_e_.·.3-.c.._ __ _ 

2 •."ITJ,. </p - f g> --- so. 4.4.1.2 

Dependiendo de la eficiencia requer14a, .e paa4e 4etel'lli
nar el ta:!!ailo 4e partícula por ae41o ae la 11"6.tioa QUe relaoi!. 
!!~ ~ 1 • •ticienc1a 4e oolecc16n '1 al oociote 4• Dpc/Dp, alea
do Dp el 41úevo ae la particula ooleota4a. 

~n =ilt1c1cldn puede proporcioDal' una ef1o1eno1a a68 alta 
que un e61o cic16n 4e ta:s&ao ll'&nt!e, pero tiene el lnconenten -te de que ocupa u:i zaqor espacio 1 tinalulñe repercute ea u-
au:e:ito 4e los costoe. Puede presentarse el cuo 4a .ooleotar • 
p~iculaa 1!~~!~&= o b~ed~~. pera lo cual el Cic16n e•t6 PI'!. 
Tisto de UA eiste;;¡a 4• drena~• ¡¡ara colectar la capa llqu14a. 

La aelecc16n de un buen c1cl6n para u caso parU.cula:r, • 
1:1Tolucra 1a conalderac16n de algunos pai-A:aetro• lapor,antea,
tales cosos la et1c1enc1a de colecc16n,, •l espacio ocupado por 
el ciclón, coato 1Aic1al. 7 costo de operaal6a (relacioaa4o ooa 
1• ca!da 4• pres16:i). Lu relaciones u 'taa'\o ooaple'u entre
estoa par6:etros, aunadas al ll~ero 4• .yarlalale• ·ae 41aello, llJ 
C4n qu• la ••l9C~1~A DO ••• taA •l~la. 

~oderno• dlaeaos 4el tipo cozio largo (L • l a 4 De) •oa • 
pref•ridoa 11 el espacio lo p~r:ite J 4aA lncre .. a\oa eD la •• 
~leieneta~ coa UA 'eque!o ~•Ato ea.la eataa de prea16n, co .. 
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parados con loe dieeAoe •co11p~ctoe 1 robustos• que aon Yiatoe
trecuentemente. ~ · · 

4. 4. 2. LAV AOORES VEN'ftJRl 

BD el lavador Venturi el gu sucio •• hace puar por-... 
garganta rectangular o redonda a Telocicladee altaa. B1 liquido 
ltmpie.dor se introduce eA la gargantá ( nna contracta) del V•! 
turi por boquillaa grueeaa. El g .. a Te1oc14aclea de 183~5 a -
7 32. 3 Xm/br; al puar por la garganta choca con el liquido ~ 

·ciendo que ae tonen gotitu -v tlnu. La turbulencla re81al -
tante ee gran4e 1 la mezcla.mut coaple~a. :'tb:ldo a lu gren4e• 
Telocidadea del ... , el VeAturi. ea el =ú coapleto 4e t04oa -
loa laTaclore•• 

La eficiencia colectora del laTador Yell'tUl'l •• 41rectamen -te proporoioDal a la energfa oonau:aida. Coa gaa'to• 4• enercta-· 
ele 7.6 a 25.4 ca de -.ua •ano11ltrica, la etieieaoia colectora -
ea comparable a la 4e ma oiol6D hdae4o. A odcl• ele pnaicha 4• 
76.2 a 25.4 ca 4e qua 11aoútrioa, la et1eienoia npera a '! 
cloa l~• 4e-'8 laTadore•. 

LAV AOOll OOJi PLtJJO DR GAS llORlZOff A 
En eate ae introduce el lfqu.tdo por Milo 4e 'MqatnM -

grueeu a 4oa 1&4oa 4• aa p.rg&Dta reo-tucui-. 
L~• ca:abio• r'pido• en la Telooi4a4 4el .... en .a pre -

a16n 1 en la temperatura propiclu .la colldenaac:lcSD 4• la IDIM
dad en •1 poln. !1 poln acelera n marcha al re1!11clr•e la -
HccidD trUlnernl del YeDturi 1 •• larau4o al :ruolillo 4e la 
garganta a la nloc14a4 del gu o cui • la al-.. 

lata eaorme "loc14a4 _.ata la captva del poln por • 
choque ooD 1u aotltu 4e apa. Al nbtr la 'ftloo14a4 ele lu • 
gotu 4• ovo a la nloo14&4 del pa eD la Hcd6a 4Uuora -
w anoba 4•1 YeD'hlrl, el polft lillre .ioaaa a lu ao'u q-
van a \&DA Teloc14a4 relatlTamente aeaor. 
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La oaptura 4•1 poln fino por las pequeflae goti'tu ae41u .. - . - . 
, 'te . el aecaniao ele 41twJ16n, awunta a med14a que l~ nloc14J 
d•• relativu del· ¡1oln 7 4e las: gotu ••· aproxiaan a cero.· 

ID el Ventur:l bor1sonta1 la fue ele· la extTacci~n ele ;la -
_ hwle4a4 4el gu generalllente •• Una a ·cabo coa wi c!eehua.141-
ficado:r . ele entrada -tanseuial. 7 el.e tuerza centt-ituaa• 

OONSTRUCOIOR ISPBCIAJ, O AJ,TER1'A!I'f A 
- ~Para 11Umtener una eficiencia el.ta coza aenor wloc14a4 4e

gaa, lo• Venturie tienen 11D& garganta variable-•. La &DOhura 48- • 
esta prganta H piecle· controlar manual o autom6t1c ... zrte~ 

LAVADOR V.!UJtI YIR!IC&L 001 l'LU.TO DI GAS llACIA ABA.JO 

La figura 4.4.2.1 preeen'\a uÁ lavador fent\lld. •D •1 ~ -
el 1iqÚ.14o 1~r entra en 1a .Hcc16n aú. enrec:ba clel ·yentvt. 
por immdacidza 4• 1lll rebo•aclero o:lrcul.ar. •1 Uqui40 M iDtro- · -
cluce tangeulal.Mllt•al r•bo•acl•ro por una tuberia, eon lo -
cual. H elialDa la poaibl•. obtUl'acicSn 4e la 'boq1dlla. 

Con eÍl't• •4elo •• pue4e_ uar qua que tea,a ll"G48• o.._ 
~14ad•• 41· parttcal... 86114... tma1>1•n prote19 1 eDl'.rfa la ... 

- . . . -
c.16n ele entracla del Tellt1aft. · 

Ob81rY81ldO la ttcun 4.4.~.2, "90• c¡u- •A la .-raáu--·-
4•1 Ventur:l al. hacer puar e1 ... nalo aaena 1a nloola.4 r 
4~e la preaida lo que pro.oca la np"11ra ele aot• c¡m T! 
rtu ele tau!lo 4e 5 a 15 aiarue 

•po1w)) •...-
. l•to oculona que la parUCNla ale~•· a la aota r la_ a -

nutra 4eb14o a que eti nujo pu-e1e101 ui, a la •all4a "02 
loca QD oicldD para la ooleco16n de 1.. partloul ... 

•,.. varia 4• 200 a 300 N••• ID la garganta 

11 .t...ao ele •eota .. oalnla con la •ipllllte relaoi61u _ 
... . ~ .. 

--- ... 4.4.1.1. 



.y 
~· 4.4.2.2_ 
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Donde: 
Tr • Tel.ocida4 relaU.va de la pa:rticul.a respecto al gu. 

·¡, 1 • g!lones de at)US 

. · 1000 n3 de au 
. . 

n d1611etr0 de corte o 450 ( tamafto de parUcula que rec~ . 
lecto coA 5°" de eficiencia) •• cal.cul.a con la tdl'll\ll.a: 

dso • esp. (-1.56 - 1.46 J.n ';-> 
Dondes 
AP • (la 1120) mn.ollftrica 
6 P • 25 a 30 ( 1IL a2o) amó.,trica 
4P se puede calcular ele la •iguiente 

»onde1 

•e• n1ooicla4 clel au (n/ .. g) 

- Be. 4·.4.2.2. 

fO!'ll&S 

4 z 10•5 • tector de coiwerai6n para que lP ·que de en uni
clade• a. (iD 82'>) 111.aOmltrica •. 

4.4.3. fIL!ROS DI !ILA 

PRINCIPIO m 1UKCI01UllIERTO 

Couiete u laacer cireular Wl& corriente 4• aire 811Cio .. 

tt••• de al.cdn tipo ele filtro, pafto, te~14o o tieltto, ele tal 
aanera que e1 ... pu•· entre. lH intereUcio .. ., lu partlclll~ 
queden atrapmu en la tela. A •41cla qu •e Ta fil ttllDdo el -
aire coat•"nedoé eapiHa a ore~•r el ltdaero a. pU'tlCNl.u a -
U'apa4u ., ••to oouioDa que •• cierren ...... lu abeMllra9-
4• la tela 7 .. pucla colectar partlculu a68 fiDU; 4• tal -
tona, cau• 11 ... u ••n'\o •• •l cnaal .. i1e..9 ,,.. Uapl• •1 
filtro para pocler ••pl.rlo operu4o. Bno •• llM• fnCMDt•--
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t.- eacudiendo las bolsas o lanzando chorros de aire a pree16n
en sentido contrario al del gas que se hace pasar. 

Hu algunos factores illportan1iee a considerar en loe t.U
tros, a saber: 

a) PERMBABILlDAD. :La cual se define como: •La cantidad de 
aire atmost6rico l:illpio en Tolwae.n por ainuto que pasar6· por! 
rea unitaria de tela, ooza UD& p6rd1cla de tiro de una unidad de 
colw:ma de 8BUA aanoú'trica• (AS!K). 

b) CAIDA DB PRBSIOft. In• pres16D .. ba~a eD - priDolplo 
(tela U.apta) r twaclcma el tll tro con =- etioleuia tUabUD
ba~a. De9pu6s de funcionar cturante UD periodo 4e1ie%'111Aa4o 4• -
tieapo ••Pieza a aumentar, tanto la prealdn oomo la e~iclenola 
llegando el ~o~eato de ii..~pt~.r 1a l»ola~ cor el ob~eto de que -
4eeclenda nun·amente la preélcS~, a Ull 1faUe ruolldl•. Una ns 
usada uDá boba 4e tu tro• maaoa 11•8ar' a tener o'b'a. ns la - -. 
ca!da de prHUD lnlcial r general.llene lu bol•u de filtro ... 
•• 11.mplu al llegar de 5.~ a 15.24 ca de colmma de ...-. 

t.o• filtro• de tela 8e eaouentru en el .. rca4o en· ua · -
gru Tariedac! 4e tudo• r tipo• que •e puden ciiini.Dplr .._ 
cubriendo lo• coaponentee 11'8 111Portutee1 · 

CAJA O OOBIBMA 

.Puede Hr aa eola o dincllda en coap.rUaieDtoe. ~ ...
puede en'trlll" a trade o··· pude eñr.ur• a., por lo 'tato, T5 
rt~s f~!"!l88 d• aeel~arlu1 ca~a abierta de preei6n, ea~a •• -
rrmda de prHi6n, caja cerrada de 1Noci6a. La da empleada en
loe ooleotor•• coMrciale• •• la ~tilla porque peralte traba -
~ar al yen'tllador con pa llaplo. 

lllDIO :nI.!ltAlftS 
lio• .. dio• t11trazi1ie• ee ¡n¡eden arreglar 4• 1u tormae •! 

gutentee1 elnOltwa, tul:nal.r redondo o en·sl.-uc. 
Lu telu de tS.ltro• •• tabrS.cm eA waa 11'• ftl"lea.4 48-

. teztwu 1 uterialee, tal•• 00•1 tateta, e.Z.ca • ~tlA coa -
nirlaciou• adioionale• co110 el ti.pe 4e tS.bra1 a1co46•, lua,-

1 
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fibras ·ail1th1cu 1 fibra 4e ric!rio; t8Jldo de hebra, .hebra -
sencilla o au1 titilameAto•a1 Telluda. o ao; de hebra _,. toroi- · 
da o poco, etc. 

Las boleu atiel '\radaa son llÚ caraa que lu te 314aa 1 -
lu h8f de lana 'T ~e fibru . ainUticu. n algod6a 7 la ti'br.,;. 
de Tidrio DO eirYen para hacer g•nero• at1el~ra4o•. 

Las tibru taiabi•n •• eecogeA de acuerdo a .v. reeiatencia 
para TC"io8 factor••· comos "\eaperatura, abrui6n, 9gUall'te a o~ 
rrientH icidaa, alcal.J.nu, oollbua"\ibil:iclad, etc. ' 

~~d~~ ~~~• f~e~t>r••· ad.eai6a 4• T'lll.orar ooeto• de ·inatala . . . . -
cidn, 4• energía, .de 4urac16n probable 1 8U8titucidn •e acUllD-

lan para la eeleocicSA dél •dio filtrante en particular. 
Lo• tipóa b'81co• 4• filtro• ele ºte314o .coa bolau· ea to~ 

iaa de tubo tiuen lu eipiuté8 caracteri•·HoMa . 
a) TIPO BASIOO DI O.AMARA J>S BOLSAS. Puede .. ra intenHea 

. -
te, CODYeDCioaaJ., OOll lillpie&a de tlU30 11Wertldo1 liapien • · 
enn A!rlllt> el• ahorro a ~ee16a 1 U.mpie&a co• chorro illteJ'lli -
tente a pree16a. 

b) TIPO. BOLSA .... tubo. 4e te314o o·tüo ... fieltro. 
o) LIMPIDA IR LOS !tJIOS. ª"" •ario• .. todo•• .. 1 tao16a -

manu.al o 0011 aplicac16n 4e enei'g!aa mgUao16a mto-'Uoa, •oJ 
llica o newaitica; .nillo mdY11 con aire a pre•idas cborro ill -
teraitente a preeidn alta; ple,.ateato del tut»o lilato9'tic ... .
te por pre•idn ba3a 4• tlu30 twertldo. 

YBRT UAS Y J>BSVm¡f U AS DE LOS fIL!llOS Jm BOLSAS . . 
Una T•nta3a mq importante H eu ¡ru eticieDCia a dite -

rentea carpe, 4Hd• la aúillla huta el flujo malo 4e I•• Al
gunos iDconyellientee incllV•D el ¡ru tuallo, alto coeto 4e -
aanteniaiento 1 de ooeto de eu1tituclda 4t la bol••· Otro• PJ'2 
bleaau iDcl~•• la deatrucoldD el• lu bol•• a tea¡ieratvu el,! 

aaaiaclo altu o la obturaci6D 4•1 te~tdo 4eb14o a la humeclel -
cuan4o f\aDClonan por 4•ba3o del pu1&to 4e roofo. 

Lu.fll\IJ"U 4.4.3.11 4.4.3.2 maeetr .. 4o• tipo• de t11 -
~~= ~~ b~l!!!t.!! ~".'" l!I'.' "1clo de filtrac16n 1 U.apleaa. 



aillo llOTlble con 
aire a pree16n 

Chapa de 
interior 

!olva 

Chapa 
.nperior 

----1 Casquillo 
superior 

interior 
•111.tlple comm 

de •ali.da 
yent11a4or 

Y'1~a rotatoria o 
t:ranaportador ele tornillo 

Ciclo 4e t1ltrac16D 7 
4• liapiesa 

~4.~ ~¡~ tela de fieltro 
~i.~: ~, .. 
~· ~ 
;~ · .. 
~--........ . .... ~,, •. 
~:i!f;~ n pol.o t11va4o •• : :c. ... :t:.~. 1 l 
:..;.¡~,, 
-i"l:• •• ! 

Corte traa.yere.i 4el 
•Ulo 86Yil COD aire 

a pree16D 

ftcura 4.4.1.1. C'-'8 4• bol•• ooa olaorro .. ooavaaorrl•ñ• 
oa ulUo · Mrlblo 



Tapa 11Upcrlor 

Entndll del 

So¡.-.rtL' 
fk·xlblc 

• ¡.· 
:· ... ·.·· 

Ciclo de fllttaclllll 

Salida dd F-38 
limpio al 

vcnrllt.lor 

Dedal Inferior 

VllYu .. de cierre 
henM<lco 

Sacudida 
de la bolsa 

Chapa de la 
tubería 

El polvo filtrado 
cae a 1 tolva 

CICLO DE LIMPIEZA 

· FICUIA No. 4.S. 2. Clmere 1-.ml.,. de flkrae can Umpleu por eacudlda manual o automltlca 
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Bl camino tomado por una partjcu1a dentro 4• 1IA precipita . 
dor el1ctrost,tico •• 4eb1do a doa tuera .. : una corre•poncli.eza':. 
te al campo tl,ctrico 7 la otra debida al tlu3o 4• gas, 4•t• · ~· 
ea 11 t~eoto b'81co del ~cioziamiento de UD preoip1ta4or·eleo 

. -
tro•t,tico (nr figu.ra 4.4.4.1). · · 

~aten 41Yeraoa tipo• 48 precip1ta4ors . ·· 
a) Prec1p1tador tulNl.ar 4• puo eiaple. 
b) Precipitador 4• placa d• paao •iaple.. . 
c) Precipitador 4• 4Óa paao• (figura 4.4.4.2). . 
m. aodelo Hpec!tico d• UD precipita4."r el1otro•t'Uoo 4.! 

pender( 4t lo• requerimiento• que •• tengaA pero b6aic ... ate -
coneiat• 4• do• o m'8 aeccioaee ooneotadaa en ••rit dentro 4•-· 
una carena oo..m. 

Dicha carcasa Pl•4• Hr 4• aéero. coDCl'tto, eboaUa,· oto.,· 
Laa ••ccionea eat6D .. para4aa 1Ul&8 41 otraa ta11to •l•otrtca º.! 
mo ucúlic1111111te. c.ia .. ccidD couiato 4• loa electrodo• 4o -
4escU"ga (con wa al.to n~ta~•) 1 loa electrodo• 4o ooloooida -
con1ctadoa a tierra • 

. . Lu oaraoterf•tioaa cl•l pe 1 el poln• aai oo• la O.a -
oentracida 41 •ato 1'ltill0 (aua por wU.4114 ele nluaoa), tea -
4r'2! i~ueacla aobr• laa coadicione• •l•otrioaa 1 cloterallla -
r4n la •eloctcla4 4• aigrac16n d• laa particnalu, depea4teDclo -
de 18't& TllOCidad 1 del TOlWMD 4e_gu, 8e poclr( dettraina la 
euperficit total 4• ooleccida 4•1 precipitador 1lectro•t6ttoo. 

Lu pU"tea m68 lmporiutea 4• UD prec1plta4or el1ctroet6-
tioo •• pr1a1ntaa en la figura 4.4.4.3. Bl •i•t1.11a 4• loa •l•! 
tro4oa 4• 4o•carca, ficm"a 4.4.4.4J el MOaniDO de Uapteaa -
para loa electro4o• 4• ooleccida en la ficm"a 4.4.4.51 para CJ 
da aecc16a, •1 alateu 4• 4Hcvca •• aoporta4o por cnaatro alJ 
ladorea, flcm"• 4.4.4.6 r una 4t laa -.acbaa tormaa •• ona.abl• 
o 1Uapeaal6a 4t lo• eleotro4o• 4• ooleoo16a, fll'D'& 4.4.4.1. 
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1 

R 
B vo: parUcii& depoofüh 

,' G . 
'( .. ..... ... 

placa 
... .. .. - __ •• particu1a que escapa 

tubo calector 

alambre de descarga 

.. 

n.11~0 
4e ... 

1 

* 

o 
etapa de 
prec:tp!
tac16n 

-
-• 



5 _ ..... -
·~· - . .. --·- / 

1r - ... --- -

l. Al•ladorH 
2. Si•t•ma de descarga 
~. ~•canisoo de llmpie1a para •l •l•tt .. 41 4t•carca 
4. Siatem~ de 41•tr1buc16n del gae dt entra4a 
5. ~•ca::.i9~o 41 llapl11a para tl ti•tt .. di col1ool61l 
6. Zlectrodo colector 
7. !ol•• 4• pol•o• e. Dtecarga di pol•o• 
9. A1ela:altnto 4• lana alneral 
10.Ktcan19llO que mue•• al •l•t• .. c19 llaplt .. ele lo• tltotro -

4oa colector•• 
ll.Putrta 4• .cce•o 
12.MtcaniellO que .at .. al •l•t ... 4• llaple .. ele lo• tltotro -

doe de d••c.rga 
1).Reguladoree dt .oltajt 
14.Cllbrtalaladore• 





ftcm'a .4.4.4.6 .. 
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A fin 4• c¡11e resulte ~titicable el uo ele u. precip11ia-
4or .eleotroat4tloo •D la coleool6n 4• humo•., poln•• H nece
aario que •• 11&11e 3en éleTadoa 'fOlumenea ele ••toa.; H ele e ir; ele 
apro%imadamente 90,000 al eD adelante; ••t• nlumen ., el uo -
ele un preoipitac!or e1eotroat4t1co, 4epellderú 4• lu. CU'actertt 

. -
ticaa· ele loa bwaoa ., polna mane3acloa principalllente. 

Loe tactorea que .intl~en en tol'lla directa ea e1 41Hflo -
4e·111l precip1ta4or eleotroat,tioo aons 

a) lfIPO m POLlO. S.t• aer6 .aeneral.Jlente oonoc14o para 11-

na aplicac16D particular. 
b) BBSIS!IVIJ>AD. Ba3ó ccmcUoionea 4• operacl6n •. 
o) RARQO DJIL lfAJUfiO DB P.ARTIOULA. Bl &D411aia ele olaaitl9! 

cacidn elel tama!lo 4• poln. 
el) CORCBR!RACIOR. La CODOe'ntr~idD 4•1 polTO •ZPJ'Hacla •D 

~-~ 
e) OOllPOSICIOI DBL GAS. Buu4adl contell14o 1 porcenta3e • 

ele 002, so3, ete. 
t) !BIPAIU!ORA DIL GAS. S1 rup opera4o o npueto . ele • 

temperatura ele operacidD 4• loa caa•• a ee~ trata4oa. 
g) VOLM1 DBL GAS. S1 nlwun por almato 1 el rueo 4• -

. . 
Tariaci6n. 

Algwau 4• laa priDcipalea illcluatriu c¡u utillsu pncl
pi tadore a eleotroat,tlco• aoa laa •lcUi•ateaa 

. a) IDcluatria 4el awdzaiatro ei•ctrico 1 planta ln4\aetr1al 
4e oaleleru. 

b) IA4uatr1a 4•1 oe .. nto. 
o) IDcluatrla clel hierro ., el Mero. 
4) 1114118trla 4•1 aluaiAlo. 

·e) 1114\aatrla ele JNlpa 1 pepel. 
t).ID4utrla qdaioa. 

a) laduVla clal -· 
ll) llÍ4utrla clel ••Wa. 
1) Aplloaoion•• .. taldrgloaa. 
3) L~P'••• ele alr• ataoat•rioo. 
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1 Q 11 I p O' s· . D 1 . e o • ' R o ?. ·. D • 1 • I s I o • • s 
DB PAR~ICVLAS PARA UB·BO.RRO DI 
'ªªº ·~•ctaICO PRO!O!l~O (10 '2 

1, 1 ¡, AD &·s ) 

Sil ene ·capitulo anal.1&aremoe 1aa 4if1r1ntee alternativaa 
4e ef1o11ncla 7 coeto, aaf como 41 twicionamiento que nos o~ 
oen lo• ec¡ulpoe 41 oontrol4• em1e1one• 11'8 utilizados en este 
tlPo 4• probl .. u. 

Lo• 4ato• 4el horno de 112"00 el4ctr1co eon.1o• aigu.ienteas 

CO ACD>AJ) JIOllIN &.1 10 . ton~ 
1°. JJI HORAS DB roJICIOlUllIIN!Os 2 HORAS. . 
'fOLUllBR ILU~IDO DI GASIS Y POLVOS1 10,800 ·93 /hr• 
!DPDA!Ult4 DI LOS GASIS DI SALD>As 950 ºc. 
OOIOIR'fRACIOl1 2.25 w-3 

PuellO• abora a YU' ~u ou-acterb'ticu.4e opéraoidn 4e -
lo• 4if1rente• equipo• 4• OOD~Ol 4e emieiODe• tratado•. 

. Ido flUe el otolda puc11 ·operar a la temperahl'a 4e lM -
... ,. a la ealicla clel bol'DO. ·DO •• oolooar6 aiD«dD •iateaa. ele -
eil.trilllllento 4e lo• ...... 

iu propiedacl•• de lo• «ea•• eait14o• •ona 
Dena14ad ¡, 1• partfoulaa fP ~ 2.3 f º-3 (143.5 11t/nl) 
Deu1a..s 411 e•• ,'1 • 0.0182 lb/n 
Yi•ooa14a4 4el 1u!.l"I • ).232slo·5 1,¡nl-•e1. 
Para • 0101di., ten.-e lo• •lC\li•n'te~ eta-to•• 
.. • 0.5 • (l.'405 n> 
14a. 4e we1tu1 1 <••> 
s. n•ena ,.. la ao .. aol~wn .. 1 o1olda tue Wa .. el 

oapiftlo •teri•• 
Oollto• 
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Do ~ Bc/0.25 7 lo • 0.5 J>o , eatoa.o••• 
Bo • 0.5 (.,/0.25) • 3.281 t'te 

Si el Area del 4u0to de eAtra4a d oiold~ ea. Ad, eDtODO .. I · 

A4 • ~o Ho y oomo. Q • U1 .&4. 1 tene•o8 quea 
.u1 • Q/(Bc Be) • 19.68 tt/•••· 
Consecuentemente a 

i.c • 13.124 ft 
Zc • l).124 fl 
So • O .28 fl 
J & 1.64 fl 

l.p11can4o ahora la eouaoicSa 4.4.1.1, eaoontruo• la oai4& . 
4• preeldaAPs 

2 '-' AP • o.0~41:1blp1.c •. 
Aplicsndo la eouaclda 4.4.1.2, obtenemo• el Talor 411 ta

maao d• cone.Dpoa 
Dpc • 12.4'1 aicru .• 
Variando en tor• 4eoreoiente •1 ancho 4• entrad& 4• la -

booa 4•1 cicldn 7 trautomanc!o un14a4••• obieaao• la tabla -
5.1.1. 

Tabla 5.1.1. Valores de loe ar4metroa del cicl6n 

Be J)c Be De Le Se J lo DDo AP 

• • • 2 • • • • " caoa 

o.• 2.0 1.0 1 .. 0 '·º 0 .. 215 o.;.• ... 11 l' ;.• o.~: .. 
0.4 1.6 0 .. 8 o.;.a 3.) 0 .. 2 0-4 3. 1 ,.1 . lli 
o. 1.2 0.6 0.6 2 •• 0.1~ o. . 2 •• 

1 '• . iB 

º·· º·" o.i 0.4 l.. 0.1 o •• ,1.1 • • 
•• l7 O.'J o. ,"'i o.~., l.. 0-IJ'f o. ,7 11 .. la . 
o.15 0.6 o. 0.1 l. 0.06 0.15 11. : .. ,.1 

0.1 0.4 o. 0.2 o. 0.05 0.1 o. •• lb . 

Si conaider.ao• u J)p • 5 alcru ( ditlollaen'• •• ta'brl -
o.a o1olonea que puedan colectar partleul.. 4• .. DOr 4ta..tro) 
.... - o1o16D COllY•DOloaal OOD UD uc:M ..... ,I'... ••. .. • -

1 
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o. 5 • •• '\1n4r6 qu11 Dp/Dpo • 5 llicr .. /1'7. '1 micru .•. o~ 282 oo
rr~eponclient1 a u& etici11101a 4• 7.5. (nr fisura 5·.·1.1.).· Si 
aum1nt&110• en. forma gradllal 11 Dp, nr••• que para lograr al
Íleno• 1111& 1fic11ncia 4• ~ 1n 1•t1tipo 4• c1o16a, clicbo Dp • 
deber.la 4• aer 41 50.1 ateru, ouo. que ao •1 pnnnta ~a el -
tama!lo 4• ·'particula eut14o por UD horno 4• arco eUotrico. 

. . . Si reducimo• 11 t~ 4•1 olc16a coa 11 ·till 4• ·que ••• -

aú d'ioient1 para UD aiao tama!lo 4• partiov.la (5 llicru), •é 
Htar' logran4o ai, qui ••a da •tloient•, pero. lu oa!clu ct.:.. 
pre•i6a·&u111Dtar6D oonal4•fabl ... ate, 1o que aaria neoe•.rio -
•1 1190 4• potenteá T1nt11a4or1• (41 .. t1rial.1• 8llr e8peola11e
d1bi4o a la teapera"'11ra 41 lo• ..... ,,.que 1l1Taria daaaaia40-
1l co•to ID la illatalac16n 41l·olol6a. . 

Por otro la4o, qona141r1•• que lu partfoulu eai t14u - · · 
Por UD horno 41 arco 1lbtrico .. 80~ fuoa "I 11 41 ... tro 41 •• •. 
to• 1• 4• 1.5 ld.oru oomo .proae4lo. Aai que, parU011lu. 4• ,._· 
tu 41unalon•• aa J.a pru,ioa •• iapo•ible que lu atrape -
cicl6n. 

Bxieten alternaUTU ae4lute lu cnaal•• •• taotllale • -
mentar la etloiencla ala que H illore .. ate, o al MDO• • JO!DO 

la oaida 4• pr••l6n, por 1~eaplo1 alG"guclo el ooao 411 0101 .. , 
4Andole UD acabado nperfiolal 1Dt1no excelente, . _..Dtu4o -
la Yeloc14a4 4•1 g.. 4e la entrada 411 olol6a 1to. 

Por lo tanto po4emo• concluir, que 11 c1o16a •• u coleo
tor aplicable eD proceao• en loa c¡ue el.Dp 81a apreolabl ... ate 
¡rande, PU'• ul lograr altu eflcieaolu 1 oouecnaeatlUllte ! 
u IN•D• ooleool6D 4e polw•. 

P•• el • ~eaplo •• cnaeett.•a, n•• c¡ue 11 o1e16a re-1 .... 
1 

lnapllo~l• 1• c¡ae el t...So 4e pa"tfeul.aºa eoleotar, ,... .. -
••r Hparado por lH otro• tipo• 41 ooi.etere• operu4o .._.,. 
ooa altaa 1tl1ieao1 ... 

ID la ft&ura 5.1.2 po4e•• ab••nG"•l ooeport-11ate .._ 
la 1flcl1ncla 411 olc16a en relacldD al oaablo •• la pre•i ... . 
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Para obtener el Y&lor 4el drea total del o1cldn haztemoa -
re~erenola a la figura 4.4.1.1, dondes 

'i • (21Dc/2)(Lc) 

A3 • 21(De/2)Rc 

As • 21(J/2)(J/2~ 

~· •'f.<Dc/2 + J/2) 

A4 • 2(Bc Be) 

~ • ('i'4)(J>o2 - J>e2) 

Dondes g • generatr1s 4el cono. 
Para loa diferente• ancb.o• 41 entrada 7 euetltu,Jendo laa

t6rmulas anterior••• obtenemo• la !ábla 5.1.2 

Tabla 5.1.2. Valorea de lae diferentes área• del cicl6n. 

m2 Be c·0.5 a Be • 0.4 a ~. 0.3 Ja Be • 0.2 a Be .¡ 0.1 11: 

Ai 25.13 .. 16.085 g.048 4.021 1.005 
A,., 14.49 10.24 5.754 2.56 0.64 - . 
A\ 4.7n 3.14 1.696 0.754 0.471 
A4 1.0 o.64 o.36 0.16 0.04 
·<\e; . 0.393 0.25 1.212 0.063 0.016 
Aó 2.3"b 1.508 o.85 o.3s 0.094 

Para cada caso se considera un 2~ adic1ona1 por desperd! 
cio de corte. Por lo tanto, el 'rea total para cada ancho de -
~ntrada ser6 el mostrado en la Tabla 5.1.3. 

Tabla 5.1.3. Valor del ~ea total para diterentea anchoe de •.!! 
traua. 

Be (m\ Area total ( m2l 

o.r:; 'i'l. '702 
0.4 "t?.24 
0.3 22.82 
0.2 9.528 
O.T 2.720 

Estos ve.lores ser6.n utilizados para el an411eia econ6mico. 

5. 2. LAV AOOR VENTURI 
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~tilizando la ecuacidn. 4.4.2.1. tenemos que: · . 
Vr • Telocidad en la garganta del venturi - Teloc1dad.del 

gu . 

. • 1 • 8.5 lt/~eg (dato) 

•y • 94 11/eeg, 
•r • (94 ~ e.5) 11/eeg • 85.5 11/seg • 281.24 tt/eeg 

L • • 1 gpm/l, ooo pea , 
· • J,/Q •. 7 gpit/1,000 pcm s 6.406.95 pcm • 45 D1I (a co! 

41cionee de temperatura del dueto) 

SuatitU7endo tocloe estoe Talorea en la ecuac16n 4.4.2.la 
. •I 

Dpta ~ 16,400/281.24 + 1 .• 4 <_45)1 •5 • 480.93 atcru 

Por ·otro lado, ee necesita determinar lP (cafda de preeidi 
w1me del 11gU& en lae eepreu). J.a ecuaci6n 4.4.2.3, relacio
na la cafda ele presión ooatra el gaa"to de agua. 

lP • 4 s.10·5 (309.2) 2 (45) 
• 172.08 (in B/') UD. • 6.2 (lb/1A2) 

CAUO'flRIS!ICjS DIL !11llO fBN!tJJll 

Secci6n 4e en.tra4a • 0.2 a2 

Lado 4e entrada • 44.T oa 
Seccidn eetr&06'1la4a • 0.018 a2 

Lado eetr~a4o • 1).41 ca 
Altura total • 1.6 a 
••te 41aeD810naaiento correapon4e a i.. cmracter1aticae -

clt \m hono ele aroo •l•ctrioo 41 10 toceladu de capacida4 no
ain.al. 

OUÍtYM UICI•CIA te. DUllltRO Da PAlt!IGA 
a) A pcrtil' 41 la ecnaaoi6a 4.4.2.1, Tarian4o el ,..to ele

.,_.. (L'), M pueclt. clt~trailaar tl 41 ... tro 41 '°'ª P•• cada -
ouo. Yer 'tabla 5.2.1. 
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l'?abla 5.2.1. Determinacidn. ·del d14lletro de gota 

L' (~pa) n.rota (ll) 

41 ... ,_01 
41 2l • l'i. 

11 ]. .h4 
• '5 1 .r-

3.0 4., .56 

b) A cada L' 1• ooneeponde u cll6.metro ae gota. Se yarfa 
la eficiencia aesde 9°" huta 1°", 7 en lNute a la cun-a 4• _ •f! 
ciencia'"· di4metro 4• gota ae la ti&m"a 5.2.1 (Air Pollution 
Joe o. Led'Mtter, llarcel Dekker IDo. 1.Y., 1974, P.'aina 190) -
H determina.za loe Tal.oree ele eticleDC1& fte c116metro 4e . pañl
cula para oa4a 4i ... tro 4a gota 7 peto 4e ecua t.•, pmoa a. a
hi establecer 1~ 0111"t'a8. 

La Tabla 5.2.2, ao• iAclioa loe ..iorea ele •f~oiencia con
tra cll4metro a. part.lcnal.a 7, ••toe Talor•• · enú graftoa4oe eD 

la figura 5.2.2. - ·- .-·-..-_,,, 
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~abla 5.2.2. lficiencia Ve. Di~tro de »articula 
\ 

~,.,.. •n 1 ~ • ..,,ª ~ Cu.rv~ ' . Curva' ~~ 'i ,., 
~) c1> f;>, (~) f,:,. <1> f.:, (~) J)p 

(7') <11> 
CI() e,.~ cin e .e ( ll\ 10.0 ~ 10. ~ Q() 1.' ,.4 

'O 1 .2 o "·º o ·'> 70 1 • 70 ' _4 
10 ' .5 40 1 .o 1.0 1 .o 60 1 • 60 1 • 
'º ·~·º ''° j .o •¡o ' '*., 1\0 . ' ,_ "iO .1 
.• o .5 .. o 2.3 ' .o .o 10 4 • J.O •' 

OORVA EPICIBitCIA 'le. CAIDA DI PRBSIOJ (AP) 

a) In base a la ecuac16D 4.4.2.),.YariaDclo el ~1io 41 a
gua L', se Jnt•cl• cl•"•rm1Du' la caicla ·ae pre•16a (lP) para oa4a 
caso. Ver Tabla 5.2.3. 

'?abla 5 .2. 3• Deter:aiaac16n de l.a caicla ele presida &P • partir 
cle 1° .asto ele ana t.• • 

J,• (gpm) •P (ca B2o) 

41 .o , • ·1c .08 
3( .o il:' • 
l.' .o :J.j •' 

•' . 
•' 

•º " . '· 
b) De la cuna di et1o1enc1a n. 41 ... tro el• parUnla ,(

tlg. 5.2.2) , t_oaanclo una pmrtfcula 4• 6 aicru 4e 41._,ro ao 
• la ele mqor ocurnnola 'T para loe di•er•o• Yalore8 4e ,.to 
el• 9C'I& L' , •• ob·UeuD 8WI correepoadiem•• efioleD.otu. 

o) Para cada gasto ele agua t.•, correepoade u Talor 4• º! 
tela 4• preel6a •P, ul la eficiencia •• la mi.9• para lo• 4oo
•alon•, obtenifn4o•• coD •81i• .. toc!o la 01ll"Ya ele la figura 
5.2.3. 

5•l• 1IL!BOS DS !Ir.A 

Sil•-"• probl•• utlll•_...• tela ele tllU'o a.·or14D eoa 
lu •ipientea eapeoUicaolousi . 
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J>iútt~ 4•,. tlbr~s .D •: 28 Jt ~ 28 .s ~o~6 a. 
temperatura •• •• 4• operac161u 135 ºa~ · · 
J>eu14ad a. empaques o • 0.20 •. 

'La temperatura 4• lo• guee a la 11&1.icla del horno •• 4é -
950 ºa ., noeotro• aeoe111tuo11 ba~arla a 135 · 0c. Por lo que, 'Gi

tilizar•mo• ua 1Dtero•b1aclor el• calor. Por -lo ta11to, •i mant! · 
nemoe la preeidn coutute a· 1a entrada ., eal.1~ 4• Ucho in -
tercubiador 4e calor, el nluaen ele gane .. r& ahora 4•1 

. . 1'1 Vl • llR!rl 7 P2Y2 • Dll!2 

Igual.aa4o r1 a r2 tenemo•s 

! ' . ' . ..1 • ..l y • .! y • 135 + 273 (3) • 1· .¡,}¡ .... 
"1 "2 2 '1 1 950 + 273 . . . 

OURYAS UICI•CIA Ye. DIAllB!IO DS P .&B!lOULA 
Utiliure•• •l •lpl1nt1 .. todo ,_.. enooav_. la ~- . 

ca etlcieula "• üU.tro 4• parilnla. 
Laa ecnaaoloae• •ple~ eo1u 

a-~ 
. 4 a. ------- IO. 5.3.1 • 

·' 

A• Ji&. Jo. 5. 3.2. 
aJ) 

· 1 • 4/D + 2roo.1n- i >n ~ .-<112ro-n.x» _ ... 5•3•3• 
1 _ 2rc JU(l _ .-<V2JiXf) > 

f • 1 + I (2LA(l ~/> +0:..1 + ~ · - !(1+/>2> Jo. 5.3.4. 
~" .· 2< 1+ r > 2 

A• Q ------- ... 5.3.5. 
Y.-(1 - o) 

Doll4•• . 
J\ • fleooe14a4 cHn4••oa 4•1 t11d4o (". 2.25.io-5 I• ) . -.. 
C • f.ctor 4e OO'rl"eOOl6a 4e O\annt....... 18te Tlllor 4epeJ! 

4• 4•1 tlllllllo 4• la partloala.1 •• •i&Ditloatlft e6-
1o •• pu""tlc:nal• aenore• 4• 1 atwa. 
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· P. • Deu14a4 · 4e la parUcuia ( 5, 290 Kgla3) • 
4 ·• didmetro 4e la parU.cula (•). 
v •Velocidad 4•ctro 4• filtro (IP/eeg). 
f • Bticieccia • 
r:u • Pac'tior r:uwaba:ra. 
A • Jrea 4• tela (a2). 
D¡ o 1 Q 7a tlleron clet1D14oe u1ierlorMD1i•. 
a, A 'I ' X 80D nlore• iDToluora4o• ID lu ecua0ione•. 

PROcm>IMRN!Oa 
a) Se clet•J'lllna la oan1i14a4 a. 
b) S• ob1i1eu •1 •alor JL. 
o) Bapl~aD4o la ecuac16D 5.3.3 •e Tal·)ra /, queclaAcSo oom· 

TU'l'able8 :l 1 1 ~ . . , . 
4) se eapiesa wa proae•o 1 terat1...o (el o'1&l ooanrp ripl · 

4-ent.e) t1jm4o arbi:trari ... cte J , oon ••'ti• ftlor., o .~~ 
:1011 a la Tabla 5.3.1 6 fipra 5.3.1 ( A1r Pollu'tiloD Control tb! 
oey, Crawtorcl. •c. C"9 8111, 19'76, pqa. 4301432), o·4e 1 .. 
ecuacidn 5.3.4. 7 obteumo• S .aora, 4• la ~i&m'• 5.3.2 (l4e~ 
pAg. 4Jl)·eaconU'uo• :i. SU'tii~eaao eno• ftlon• ea la •CNJ 
cidn 5 • .3. 3 •• 4e1ierllilla el DM'W'O Yalor ele f el . na1 •• oomp• .. 
coD el anterior. Si Taria macho •• reallsa una auen 11ieraclda 
baeta que la 41ferencia entre •1 Talor 41.ti.mo 4e / 1 el ute -
rior •ea afAimo. 

Ut111sando eete procedimiento 1 Yarian4o el 416aetro ele -
la parUcula obten1110• lu ClD"TU ¡ara diferente• .fflooi4114ee
dentro el• tuvo; 7, por lo tac-to, cllfereD'tiH 6reu. Y•r 'fabla 
5.3.2. 

rara ••t• tlPo 4• probleaaa •e reoolllea4a uar ua wloo! 
cl-4 4eauo 4e filtro 4e 0.01016 .,, .. g, buta 0.0"162 .¡ .... V• 
ftlooi4a4 8'a alu oauloDU'ia que el fll'tl'O " tapara 4e ... 11 
clo r6pi4o (Ja ll• lu oaicl&I! ele pre•idD H iaore•at•l• • -
oho)I 7, por lo ~uto, n Uapie• ••ria 1168 ooñimaa., la,._ 
la •• UPU'ia ooa mqor ra!)14••· 



·~ IJllll O.Gii oms 0.0075 001 HZ 

0.01 0.0000367 O.ro»ti 0.00Xl519 0.000)579 0.0000629 0.<0X>794 
G.02 0.00014'8 0.00016i 0.0002061 0.0002299 0.0002500 0.00031'5 
o.os 0.0008931 0.00102• o.oot:&s 0.001ol09 0.00ISJ2 0.001933 
0.10 O.OO:w66 0.(JH\171 0.004904 o.oos~ 0.00SMI · 0007493 
0.15 0.007S7l 0.00!!675 0.01071 0.011\14 0.01298 • 0.01636 
0.20 0.01309 0.01499 O.OllSI OD2063 0.02242 0.02826 
0.25 0.01991 0.0:?281 0.02816 0.03137 0.03410 0.04296 
O.JO 00279S 0.03201 0.03951 0.o.M02 0.04784 0.06024 
0.40 0.04733 0.0S421 O.ll6690 0.(17451 0.08097 0.1019 
0.50 O.Olll71 0.0ll097 0.0'J991 0.1113 0.1:!09 0.1520 
OJIO 0.0976' 0.1111 0.1379 .0.1536 0.1668 0.2095 o.,., 0.1271 0.1 ... 3 0.llMM Q.2008 0.2181 0.2731 
O.IO 0.160I 0.1141 o.~71 0.2527 0.2744 0.3441 
0.90 0.1\Jf\6 o.mo o.zn4 O.JOl7 0.3351 O.-ll99 
1.00 0.23-'I 0.2611 0.3312 0.3615 0.3999 o.~ 

~ o.os 0.11 .. ., ... OlS ... 
0.01 O.OOÓllU 0.0001791 O.CW246 000031~ omi.al9 0.ro>S35 
o.a? 0.000-&701 0.00Plll 0110ll976 0.001216 0.0016f>I 0.0021::Z 
o.os 000:187Y O.W4350 0.005964 ·0.007846 0.01011 0.01211'1 
0.10 0.01115 0.016!1 0.022"9 0.03017 0.03877 004921 
0.15 0.020! 0.03658 OU-1992 0.0M33 0.08370 0.1060 
0.20 0.04194 0.CJli2Q9 o.OKn5 0.1119 0.1 .. 29 0.l!IOJ. 

º·" 006)68 0()115-13 0.12916 0.1617 0.!147 0.2ó9t! 
O.JO O Ol!Y::O 0.lll9 0.1!!07 0.23"5 0.!'175 0.3714 
0.40 0.1505 o.n.io o.~1' 0.lllM o.~9US º"°" º·'° 0.2239 0.))11 o.~ 0~6 ... 0.7123 OK7S7 

º·"° O.J079 o.~.s.;1 0.6050 o.no: (.\9~46 1.162 
0.10 o . .ion 0.5!91 0.77 ... 0.'illiS• 1.:10 1 ... :16 
O.IO 0.'4>211 11.7~ O.'M61 1 :11 !.•7' l.i51 
O.to t'.61::0 Q.llH2 1.161• ...... 1.79' 2.1))7 
1.00 o.n76 1.0501 '·* 1.611 2.00il .?.307 

Tabla 5.3.1. t eomo tunc16n de f 7 c. 
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Tabla 5.3.2. Valor•• 4e et1o1enc1a en tunc16n 4•1 416llletro cStl-
particula. 

CUl"Ya 1 Cm-Ya 2 cuna 3 auna 4 
v •• 0.1524 !"s-
~ • e.20 m 

"-. 0.101.6 ~· '2 • 12.30 11 
'-. 0.0508 ~· ,, • 24.60. ~- 0.01016 ~· 

• ... 12).03 • 

'f "l 'f ... 't 'WI 't' ... 
0.-1 º·ººº' o. 1>.u }(Jit! o. O.UUIJU"j l. O.CXJ&I• 
1.0 o. u.,. 1 1. 1 .u ~UCl • o.u..1.r :.•1& u•rni 

1 ·' 2.0 0.20 3. 
1 ·' 

Ll..l-j • [)• "Inh· 1 • 'Q 

).O o.5b1 1· 4. 1 .t>;)2C: 1 • t>. b!:K'' h .•;j ,ql 

4.0 º·'='~-~· 5.1;> 11.~vJ.O >. D.92J 10 >. ~~ 12j 

En la figqra 5.3.3 se encuentra graticeda la tabla 5.3.2. 

CURVAS JPICI!HCI& 'le. CAIDA W PRBSIOll .. 
Analizaruaoe la ca!da de pree16n en •l filtro primeramen-

te estando limpio y posteriormente 1a en operaci6D. 
Utilizando la siguiente t6rmul.a: 

lPAr%>
2 

16 e ·-
Donde: 
Q • Guto utilizado (113/11) 
L • Espesor del material (m) 

------- Je. 5.3.6. 

Loa dem'8 tactore• 1• ~eron definido•~ 
Tomaremos un •alor medio de pariicula 4• 4 llllcras para -

nuestro anAlisie 1 un eepeeor de tela de 8 • (0.008 a). 
Sea: 
!§....! • 1§ (0.2) • 13.3 

Ku 0.24 
S1 factor K•ab•• •• obU•n• 4• la fil'll'• 5.3.4. en f\ID

o16n 4• 1~ 4ene14a4 4e eapaque o. 
sutUu;reD&lo •1 Tal.or uterior en la f6raula l}.).6. 1 4•,! 

pe38D40 ,,, 'hDtMSI 

•P • .n.3g Yo L 
l) 

------ 10. 5.3.6•. 
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. Don4ea 

To• (1- o) ~ \' 

· lfo•anc!o en cuenta. que la eficiencia H't' en f\mc16a d.ireo -·ta con la nloc1c!("1 dentro c!e filtro, po41moe eutltuir ..-1110 -
ree en la ecuación 5.3.6•, relacionando la eficiencia con la -
caida de pres16n. Aei, obtenemos la Tabla 5.393. 

Tabla 5.3.3. Bticlencia en tuncicSA d• la ca1da de pres16n, P• 
ra.tiltro nueTo-. 

"'(~) &P (ca B!>O) 
1 .~Q º·"'.L.'1 

... 1 'ª10 l~Z"64 
61 •a20 2. 52Q. 
99.12 3.764 

'La !abla 5.3.3 H ameetra en la figura 5.3 •. 5. 
La sr4.t1ca de 1ticienc1a ••· ca14a 41 preeida para UD t11 -·· tro en op9rac16n ee establece en la práctica. le c!ecll", con el 

filtro ya. 1nstala4o. Sin embargo, laa cunaa elguen la forma -. 
indicada en la :figura 5.3.-6. (Dust Control an4 Ali" Cleaning, -
Dorman, Pergamon Prese, 1974, p6g. 361). 

PBRIOJJOS DB !IBMPO PARA LA LlltPIIZA 

Rtalisaremos ahora un estudio comparativ~ 4e loa dlteren
tH periodos de tiempo que ha:f que esperar ·an't•• de limpiar el 
filtro. , 

~as caf dae de pres16n encontradas anteriormente •• refie
ren al til'tro nuevo (completamente limpio). Sin embarB(>, a1 \a

euoe el tU tl'O ., lo 11.mplaaoa, la .caida 4• . pr1e16n J• ao ea -
la ai•- c¡ue la in1cial, •ino que 8WHDta1 de tal 11anera, que
ra DUDO& YOlTerellCIB a 'tener la pree16n primera •. 

La cdda 4e pre•ldn eo wa filtro debido a la '•la e• out 
4••P1'90lab1e, pue•'to que representa aeoo•.4•1 lOI' 4• la ed4 .. 

de pre•i6a 'º'ai• 
.. te ••tt141o H bua comparando la• dlt1renh• ~ ... 4e -

lu ttoleu ala !aportar el •terlal 41 que ••tb becbu, T• -
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que para obtener esto •• necesario atUisar elato. r•al•• • ..,.,. 
dos de1 filtro 7a inatalado (loa cuales no·1oa tenemos). 

· De aqu! podemos observar; que para rea1izar el·41eeflo_4•
boleas de tiltroa t~aemos que recurrir con aucha tre~encia ... 
datos experimente1es. 

La f6rllllll.a que utilizaremos ••r': 
"t 6P'f 

t • (- •K1) 
l:2QCDIY Q 

----------- Be. 5.3.7. 

Donde: 
t = Tiempo eD que la limpieza debe ocurrtr (etg). 
A-f9 .&rea de tri.tra4o (a2). 

AP:a Caida 4e preeidn en la cual debe ocurrir la U.mpieza. 
Se recomienda limpiar cuando eeta preei6n est• entr•-
15. 24 7 20.)2 ca de B20· (1',la2). 

CW=Conoentracidn (g/m3) •. · . . 
K1 7 K2 eon constantes que et Talúan en la pr4ctica 7 ~a
ra cada caso en particular. Dependen de muchos factores,
entre ellos el tipo de tela utilizado 7 IN Talor oscila -
entre: 12,000 < K1 <. 120,000 N-e/m3 

· 10,000 4" K2 < 130,000 a·l 
Como nosotros no sabemos estos Tal.ores, supondremoe unoe

pnra conocer de una manera comparativa la variacidn que hq •! 
tra los tiempoe con res~eoto a las diferentes 4reas utilizadae. 

Sea x1 • 12,000 N-e/m3 y x2 • 20,000 .-1 • 
T, la caida de presi6n a la cual baremos la limpieza 1 -

eual a 15.24 ca e2o (l,494.6 l/a2): 
Sustitu!ao• eetoe Talores en la ecuación 5.3.7, pera lae

diterentes dreae utilizadas y obtenemos la Tabla 5.3.4. 

abls 5.3.4. T1e~poe de limpieza en función del Area. 
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Asi puee, este es el ciclo de limpieza de un filtro de -
bolsas de· u:n aolo compartimiento. Pero, en nuestro caso necea! 
t~emos de m4s coiapartillientoe. Por lo que ahora Teremoe qu' ~ 
nt1mero de boleas. necesHamos para cada caso 7 de qu6 tamaflo -
aon. 

DIMBNSION.wn:NTO DB LAS BOLSAS DE !ELA 
Bl 6rea de filtrado eet' dada por la ecuac16na 
'-f •'\DDL - Be. 5.3.7• 

DoDd81 

n • ndmero de boleas. 
D • Di6metro de la bolea (cilf.ndrica). 

-L • toagi tud. de la bolea. 
General.mente, las bolsae se fabrican en las siguientes .. 

. -
41clua d16mttroe de 5 a 12 pulgada (12.5 a 30 cm)• Longitudes 

· de 6 a 12 pies ( 2 a 6 m). PBJ'a "w1a operac1611 adecuada la lonG, 
tud con reepecto al di6mei.ro no debe exceder la proporci611 20-
a l. 

In nuestro caso utillza:remo• bolsas· de tamatlo eet4ndarcl -
fabricadas por •Johneon &arela•, lu cualH tienen una 6rea 4e- · 

· '12.5 pie12 (1.16129 m2). 
Bl 11dmero de laa miamaa pu-a cada oaeo lo po4emo• encoA -

trar 4espe,1an4o n 4e la ecuac16n 5.3.71 obteAi•Ddoee loa •11\1! 
entea resultadoaa 

para w:ia 6rea de 8.20 • 2 -- 8 bolaaa .. • • • 12.30 • 2 --- 11 • .. 
24.60 • 2 • • • • - 22 • 

• • • • 123.03 • 2 ---=- 106 • 
Bate eer6 el ndmero de boleu que aiempre tendr611 que e ... 

W- traba,1u4o pwa poder liap1u- el aire contamillado.· .tal que, 
M deber' contar ademb con W'1 ndmtro ext~a de bolau para que 
8'18tl'tUJ.Ul a lu que por aotlTO de 11mp1esa de,1en de tuncionar. 

Bl ololo de llaplesa para un filtro de bol•u de a co11pai: 
t1111elñoa ae reallsa 4• una manera aiailar que para uao Hlo -
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(visto anteri~rmente) aunque 11'9 complicada. ZD este cuo DO -

to~as laa boleas ee echan a twicionar al 11iamo tiempo aiDo que · 
ee pone a trabajar la prillera 7 4eepu'8 ·de un cierto tiempo. se . ' . 
echa a anclar otra 1 ul nceeivaaente haeta que trabajen todas. 
Beto ae hace con el filL de que no se saturen todas lea boleaa
al aiaao tteiaPo 1 •• tenga que parar •1 equipo. Sino qu en el 
inatmite en que H eature la priilera bolea 1 se teiiga que pa -
rar para su limpieza, lmlediatBlllenh ae pone a trabajar una de 
las boleas ertru con lu que •• cuenta 1 de esta fOl'll& eiea -
pre ee aantiene conetante el 6r1a de filtrado. · 

De cualquier forma, en la pr6ctica ••t• ciclo de lillpleza 
ae .e sometido a 1aa neceeida4e• 411 trabajo en cueet16n. 

5.4. PUOIPI!ADOB ILBC!ROS!A!IOO 

Debido a que la te•peratura de lo• gases.e•~ eleva4a,
H requiere enb'iarloe huta wa ranao que resulte operable en-· 
un precipitador electroet6t1co. Utilizando el lliamo ~&ocec:u. -
mien~o que para lo• filtro• de tela, a una temperatura 4e 150-
ºc, •1volumen4e gaee•·1 pol~• ••r'a Q ··J,736 113/hr. 

Para el precipita4or eleotroet6ti~o tenemo• quea 
· 1 • 1 - Re/lto se. 5.4.1. 

B • 1 - e-•A/Q se. 5.4.2. 
Donde: 

1 • lfio1eno1a. 
Ro • Conc1ntraci6n de pol~• • la entrada 4•1 precipita -

4or a la te11pera'11ra7 pree16n actual (gl-3). 
Re • Concentrac16n de polvo• a la •al.ida del precipitador· 

a la teapera't1D'a 1 preel6n ac~ (r/a3). 
• .• .... 4• lo• lo~itmo• natural••• 
Q • .i•~o ~l~trico 4• lo• 1aee• a la entra&la del pre-

elpi t a&lor a la temperatva 1 preei6n actual (Q • -

1.03'16 al/•••>• 
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A = Area de colecci6n. 
General.L1ente el precipitador electrostático opera con et! 

ciencias comprendidas entre 99 7 99.9~, por lo tanto a1: 
Ro = 2.25 g/m3 y c~~o B = 1 - Re/Ro, entonces: 
Re• Ro (l - E). 
Sust1t\13'endo valores obtenemos· la Tar1ac16n de concentra

ci6n de polvos a la salida del precipitador al variar la eti -· 
ci~nci~ de 6ste. Dichos ve.lores ae muestran en la Tabla 5.4.l. 

·:abla 5.4.l. Concentrac16n de polvos en función de la eticien-
cia. 

B Ro • •• 
~. 

( ¡;) (rJe3) (g/113) 

t 
99.0 2.25 0.0225 
.J:?.l " u.02Qj 
99.2 • 0.01~0 

99.3 " OeV.LbU 
'1~ .4 - " 0eU.L4U 
99.5 " OeOl.l.3 
':l':hf> . UeUU':1V 
'1'-f e 7 11 o.vufu 
99.ó " u.vu:>v 
':1'1• y n U.()Uj¿j 

1 

SegWI. las caracteristicas del polvo, la velocidad de mi -

~ac16n ea aproximadamente : • • 0.11 11/eeg, 1 como: 
A• Q/w Ln 111·. E. Considerando difereates ef1c1enc1aa de di
seno, tene::os loa aiguientes resultados: !abla 5.4.2. 

Tabla 5.4.2. Valoree ce ó.rea en c;..encia. 
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CURVA IPICIENCIA va. DIAMETRO DE p ARTICULA 
La cUl"Y'a de eficiencia ye. diámetro de partícula sigue la 

forma indicada en la figura 5.4.1. (Air Pollution Control, par 
. -

te I. w. Strause Wile7, Intersience, 1971, pág. 270). 

CURVA EFICIENCIA Ve. CAIDA DE PRESION 
La·caida de presi6n en.~ precipitador electrostático ea

TJ::U7 pequena; mucho menor que en otros equipos usados para la ~ 
colección de polvos 1 partículas. Genera1~ente, 4sta se encue~ 
tra en el orden de 0.762 c2 de H2o 1 rara vez excede de _2.54 -
cm de H2o, excepto en experimentos de alta velocidad. 

En el caso de un precipitador electrostático para limpie
za de aire ambiental, la caída de presión varia de 0.00762 cm.
de u2o para una velocidad de gasea de 1.829 m/a, a 0.01016 cm-
de a2o para Una velocidad de gasea de 2.49 m/a. · 

Comercialmente, independientemente del modelo eapecifico
de un precipitador electrostático, algunos fabricantes euelen
tomar para efecto• de diaedo, una caída de presión coDStante -
de 1.5.cm de H2o, aegdn lo mueetra la figura 5.4.2. 

5.6. ANA.LISIS IOON0?.!100 DI LOS DIPEREN'!ES· IQOIPOS DE CONTROL 

CICLOR 

. Considerando una lk:lina calibre 1, ae tiene un peso de 37 
~m2 • Por otro lado, tenemos que: Precio de ••nta • (peso 4•
l4mina)(Area total por equipo)(36). Donde )6, ee un factor que 
inclu.ve precio de l6mina, mano de obra, .energia consumida, etc. 

Bl precio de Tenta para cada ciclón eegdn eu ancho de en
trada, lo podemoe obaerTa:r en la Tabla 5.6.1. 

No obstante que ·~ o1cl6D pa:ra este p~oblema •• inaplica
ble, como 1• lo cl131mo• con anterioridad, al DOI baaamo1 ea -
laa re1trioc1onea prlncipalea que aon: caicla d• preaión F ta1115 
ño 41 puUcula, el •llla reco111nda'ble~ aerfa aqull cu:ra cdcla
de pr111ea ••• ele 2.68 oa 4• B~ 1 al cona14er.ao1 \ID 41 ... -
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tro de particula de 5 micras, el coeto de este aparato eeria -
el correspondiente a una Be de 0.3 a. 

Tabla 5.6.l. Precio de Venta según ancho de entrada • 

• 

La '!abla 5.6.1. H encuentra graticada en la figura 5.6.l 

LAV .&DOR VIN'?URI 

Se considerar' UB& ~ornada de trabajo dt ocho borae dia -
!:'il:'.B 1 vei.Jite ~u de trabajo etectiyo aensual., lo que da UD -

total de doscientos cuarenta diaa de trabajo anual.ea. 
Pera determinar el costo durante el primer aflo de trabajo 

consideraremos el ooato del equipo m4a el costo dt consumo de
egua 11nicaaent1 7a que eon loa tactoree m6a representatiYoe -
del cosio de operac16n del Venturi. 

Para loe diferentes consumos de agua (L•) en galonH por. 
minuto, tenemos el siguiente consumo tn metro• c~bicoaa 

L' • 3.0 gpm • 5.45 •3/dia • 218 •3 (bimeetralea) 
L' • 7.5· • • 13.65 • • 545 • • 
J¡• • 15.0 • = 27.25 • • 1,090 • • 
L' • 30.0 • • 54.50 • • 2,180 • • 
L' • 45.0 • • 81.75 • • 3,270 • • 
Aplicando la tarifa para conSUllO d' ~ de la '"feeoreria 

del Dep&l"tamento del Diatrito Pederal.•, primero •• 4ete1'111.D.á -
el ooneumo de 4o• ••e• 1 eu costo, 7a que lo• Pa&O• por co~ 
.zo dt ~ H hacen o fol'lll& bi.11Hrtral. Para el costo anual 1'
n.icamente H aul.Uplica el ooato biaeetral por Hl•, 7 para el 
co•to diario el.coato bi&eatral •• diYide entre C\IAJ'enta. 

Sil la tabla 5.6.2 ••· coulgna el coeto clel ooMUllO 4• • -
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gua bimestral.y anual. 

Tabla 5.6.2. Costo del consumo de ag11a bimestral 1 anual. 

Consumo bimestral t/m3 Consumo anua1 S/a3 

113 113 

218 76,. lo.108 4-'i78 
-¡:;4-, 2-4' 2 '\.2'70 4-'712 

1. _(l:JO q_¡• )0 6.c;40 • 4.q~h 
2-l()Q 22-6 '2 

1 '-ºªº 1 ""·º'2 
3,270 34,008 19,620 204,048 

· Pr'.lsupuesto de materiales del tubo Venturis 
L8.iina de hierro I 18 012.00/Kg) -- -------- 1 , 350.00 
Soldadura de estaflo -----------t. 125.00 

Espreas ~---~--~-----------------~----- 1 500.00 
tloto botiba: "Jacuzzi•, 1/4 BP, ~entrituga - 1 1,300.00 

V.ano do obra ----------------- 1 500.00 
Total ------------------------- 1 2 1775.00 

Asi, a le tabla 5.6.2 ee le debe adicionar la cantidad de 
$ 2,775.00 al coeto por consumo de agua, obtenilhdoee la Tabla 
5.6.). 

1abla 5.6.J. Oosto total del conswao de agua bimestral y anu 

Consumo bimestral $/m3 S/m3 
, m3 . 

218 

CORVA OOSTO-EPICl'Ei~ClA 

Primero es necesario obtener la curYa de eficiencia '"'· -
casto de agun. l•ta CllrVa •• saca to~ando co~ di6metro medio
de particula 6 ~eras 7 aux1116ndose de la figura 5.2.2, en b! 
•• a la eticieacia. !eta curva •• gratica en la figura 5.6.2. 

De la Tabla 5.6.) to-undo en cuen'ta el coa'to anual ae 11,! 
«• • la curya 4e la tlgura i.6.), 4e la eiguieote manera: para 
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u peto 4• qua t.• ·• 45 gpm (191620 al ~ea), tenio una •- · 
ticiencia 4• 77.5- (4• la tig. 5.6.2)1 ••t• coll9WllO .de ~a
miBl. cuesta 4• ac'1erdo a la !abla 5.6.3,1 206, 823.00, 4• eeta 
forma se van graticando loe divereoe valore• de eficiencia ve. 
costo obteni,ndooe la curva de la figura 5.6.). 

PILTROS DE TELA· 

Debido a que este tipo de equipo de control no se manda
a bacer de acuerdo al disefio individual sino·que ee tiene que
comprar basa.odose en las capacidades determinadas por el tabr! 
eente, el costo del equipo que nosotros indicaremos para nue•
tros diferentes casos se extrapolar4 del costo del equipo que-· 
para este problema recomienda ~.l fabricante. 

El equipo de control propuesto por •Johnson ~arch" (ver -·. 
~ii;ura 5.6.4) pE\l'a nuestro problema tiene los siguientes espe
cificaciones: 

Area de filtrado : 40o pies2 (37.161 a2) 
Número de boleas s 32 
Volumen mdximo de gasee a filtrar: 2,400 ctm (l.132 113/•) 
Costo a S 317,250.00 

. El costo por bolsa seria de S 9 991~.oo (coeto promedio 1,! 
cluyendo accesorios). 

Utilizando este costo unitario calcularemos ahora el coe
to en nuestros di.terentea casos. 

Anexaremoe 2 bolaaa a oada mict 4• .nuee'\roe 4 caeoa para -
tener un 1xc14•n'•• 

Para Di·• 10 boleu 1 99,140.60 (99.1~ l.nlolal) 
• 92•13 ·• 
• ll3 • 24. • 
•· ll4 •108 • 

• 128,882.78 (68.~ • ) 
• 231,937.44 (39.1°" • ) 
11,070,718.48 (13.59'S • ) 

I• laportaa'\e o'beenar que sleatru a'8 etlolente.e• DU•! 
'\ro equipo, ll6a pequello •• 1. por lo tuto, 968 'barato.· Sln •! 
'bargo, au• costoe 4• operac16n eon enorme• como •• ••r' tA9t -
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suida. 
Loa costo• total.ea 41D"ante el priller afio 9oa·lo• aiglli•D-

·teas 
Co~to total • Costo de equipo + Oo•to 4• operac16n. 
Bl costo d• operac16n lo reduc1remoa 11nic ... nte al caabio 

de boleas, 7• que es tl m4e.a1~1cat1Yo. B1 coato de la bol
ea de orl6n teola) •• aprozilladaaente ·4• 1 600.00. 

Consicleraremo• tl ail!lllO ciclo de ttaba3o que para el V•D-
. turi (8 horas diariu duran~• 240 cltu al ai!lo). 

Para n¡ • 10 boleu, tenemoas 
Costo del equipo 1 1 99,140.60 .. 
Se cambiu bolau cada 8 horu. Por lo tato, 11 · ooeto 4• 

boleas anual.•• 4111, '440,000.00 
Costo total.a 1 l,539.140.60 

Para. n2 ~ 13 bolea, teaemoa: 
Costo del equip~ : 1 128,882.78 
Se cambian boleu cada 11 cliu. Por lo 'tmto, el coato a-

nual •• di • 171,600.00 
Costo total.a 1 300,482.78· 

Para n3 • 24 bolau, teneaoea 
Costo del equipo: 1 237 ,937 .• 44 
Se cambian bolau cada 6 aeeea. Por lo tuto, el coito a-

maal •• d• • 28,800.00 
Costo total: 1 266,734.44 
Para n4 • 108 boleas, tene110e: 
Costo del equipos 1 1,070,718.48 
Durante el primer afio no •• cambiaD 'bolau. al qu el · -

coato total H el ai8llO del •~uipo. 
latos dato• •• Taciaroa •• la gritica ele la ficUra 5.6.5. 
De la grUlca yeaoa que 11 equipo que de ooaYiene H 11-

que tiene 24 bolaaa (1 266,7)4.44). 
HQ TG'lU ObHn&eio••• 1apo~utH c¡QI buera 
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·.l. Como "I• Tirloe, el equipo da eficiente ea el 11'8 bar.- .. 

'to; pvo eua o~•'tos· de operac16n •011 lo• áe al.'toe. Mi que, -
•ne equipo aó •• recomendable. 

2. Bl equipo llÚ caro e• el que 'tiene aenone oo•toe d• .! 
peraci6n. Dl.arante el primer afio••~ oaro, pero a medida qae 
..,. transcurriendo •l. tiempo ae va abaratudo 7a que el caabio
de bolaaa en e•te equipo ee realiza basta loa 6 afio• 4• traba
jo. Por lo que, llega el 110 .. nto en que el coeto anual •• el -

. -. reducido 4e 'todo• 7 eeto 111 lllUHtra en la parte puntemda -
de la curya de la figura 5.6.5. De cual.quier ·tol'll& ••t• equipo 
DO ~· recomendable debido a que eeti S1J7 sobrado de capaci4a4. 

3. La eticienciu que H tn41can eon estando el eq111po . -
mteTO. · Deepu6e 4• la primera U.spieza auMnta ooneiaerabl•IMD
te la eficiencia; "l t a medida que •e Ta utilin.lldo auileDta ld8.
Por ejemplo, el equi¡io d• control ••leccionado por no•o'troe ~ 
aienza a tra~ajar con 39.1°" de eticieAcia, deapu•• de la prii
ura liapiesa (que ocurre a lu 3.762 boru) la eficiencia Ud. -c1al eeri ahora ele '12". · 

.. 
4. La T14a 4t11 d• lu 'boleu del filtro e• variable a ca 

. -
4a \IDO de loa cliterent•• equipo• de control 4eb14o a qae eet6A 
aometi4ae a cliterente• ••tu•rso• de trabajo (nr tiempo• 4e -
l.1.mt>ieza, tabla 5.3.4). Se n clU'o que la bolea que •• limpia 
cada 46.59 •el'&Ddoe durar' mucho llellO• tiempo que la que •• -
limpia cada 130.533 horu. 

PRBCIPI! All>R ILBC!BOS! A!ICX> 

11 co•to aprozimado de 'llll preelpltador electro•'t,tioo ••
P1&e4• 4e'teraina'r teni•naoee 1lll Talor pro .. 4io 4• 1 ),000.00 -
por.aetro o1Uldra4o 4• ha ele ooltcoUn, aú u 2ot' por ooac•R 
to ele 1nlltalaeidn 1 a68 1l1l 3°" por oonoepto 4• eq1&ipo oomple -
.. ntario (notitloa4or ele alta 'eu16a, eetac16n o P••l 48 -
eoiatrol)-. 



- 124 -

Para diferente• 'ficienciae ee tienen diferentes 6reaa de 
colecci6n 7 diYersoe-costos, eegdn lo Jllllestra la Tabla 5.6.4 •. 

Tabla 5.6.4. Bticiencia, 6rea 7 costo del precipitador electro! 
t'tico. . 

-
B A Costo 1 A ·costo 

( ')() (m2) (1) (") (112) (1) 

10.0 o.c194 4.472.30 99~1 44.430 199-ª 5.00 
... u .o .J ,., Cl.4 'J..~J "J'i. ,. , .. 40 Oí:!' ~ 0.01 J 4.c 
30.0 • 4 1 .1 9.90 99. - 41 .imo ;¡; Q.1 ~( )( 1.rn > 
40.0 ' • l !O .• 61 3.iu g< •' jL, .,>t>o 2 . '11.00 
... o.o e • ,,,LJ 1. 4:~;¿ •<!U ':JC • ' •' lbO 2.' ,. :l' .rn> 
60.0 h.b43 31>.~94.01 9c e I> '> .• -ºº 23• ,.4~¡¡ .uu 

'•º • i50 111. J.05. 24 9~ 1.7 ')4.ouu 246.wu.uu 
j '•º 1 • ] .'10 .11. 'l.If'.• ~4 "".!' • l:S ')tl. f\?(J 2n'l..·¡y1.1.11n 

'·º • j "º ·¡.7·v'l.24 qc .Q h"i .?Qn ?O'l.Ann.nn 

99.0 4 .440 ic 5,460.00 

Lo• costo• 4• operación del precipitador eleotrost,tico -
•e reducir6n al oouumo de ener~a~ ·· -

St puede deterrd.Dar la enere;la nainl•'h'acla a ua precipi
tador electro8t,tiOO 4epeAdleDdo del YOlWDeD de gaae8 maDe3a40 
uaanl!o lu Tabla 4e •Beinrich 7 ADdenon• (IDdutrial Gu Cl,! 
&Ding. w. suawa•, 1966. tabla 18.8,p'c. 393); para lo oua1 te 

. . -
De:I081 

Q • J,736 a3/br • 2198.?5 pea. 
Si el borDO fmloiona 8 boru diari.u, entono••• 
Q • 1 1050,400 pOIP/41a 
Como traba3• 240 dfu .ido (1920,horu) 1 JNHto q,119.eD 

la c.r.1. loa pago• •• •fectdaD bime•tralaent• (320 hora8) te
uemo• quea 

Q • 42,~16,000 poll/b~Htre 
Segdzl •Heim'ioh 7 Jlldereon•, la energia •WliAi•U'ada a 1ID 

precipitador eleoU'o•t6t1co ••r' en forma ~proltllYu!a 4• 34 I•/ 
100,000 Po8 4• ..... 11ane3a4o•, oonaeouente .. Dtea 

1001000 paa )4 I• 
42 1 2161000 poa 14,353 1•. 
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Bl CODSWIO de energia eer4 puee 4e 44.85 Kw/br •.. Segdn lu 
•Tarifas General•• .&utorizad88 de la c.P.B•, para eete oaeo el 
Xw/hr tiene un costo de t 0.4781; por lo tanto, en un bimestre 
el costo_ de energiamAs un 1<>.' de impuesto Hr' de 1 71 548.90. 
1ine.llllente, el costo de operación en un ailo eer4 dei 
s 45,293.40. 

Si conaidera!Ílos un dieeilo particu1ar (Ter figura 5.6.6) -
en el que se tenga: 

'P • altura 4e. placa • 3 •· 
BP = espacio entre placae • 0.20 • 
RP • mlmero de placu • 5 
LP • longitud de placa 
A.a • irea eeccional 
Ac • Area de colecci6n. 

•·IO,.,... llf 
Pigura 5.6.6. Disedo particu1ar 

AS e 4(Ep)('¡,) • 4(0.20)(3) • 2.4 a2 

Sis 

Q • 1.037 a3/eeg; V • g • 1•037• 0~432 11/eeg· 
AD 2.4 

Ac • (5(2) - 2) (A¡, Lp); de•pejaado Lp1 

L • ....!: 
p 8Ap 

Considerando el Ar•• de colecc16a.para eticienolae 4• '°• 
90, 99 1 99.9", obtenemo• la !abla 5.6.5. 
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Tabla 5.6.5 Diferente• valorea de 

ae la etioienoi• 
~· BP' BP 1 LP en t'uncidn-

5~ 9°" 99" 99-9" 

Ap 3.00. Iíl 3.00 • 3.00 11 3.00 lll 

Bp 0.20 m. 0.20 m 0.20 lll 0.20 • 

lfp s.oo JI 5.00 lll 5.00 lll 5.00 lll 

Lp 0.27 m 0.91 11 1.80 m 2.72 11 
/ 

AD'1ogamente, aeterm.inamoe el coeto del precipitador més-
1 el costo de operac16n por ailo dependiendo de 911 eficiencia~ B,! 
· t~ coeto tot&l et conei6Nl en la Tabla 5.6.6, la oual H graf! 
.ea en la figura 5.6.7. 
1 

I a.blu 5.6.6. Costos totales en función de la eticiencia. 

(~) AC (m2) Costo total --
50.0 6.540 74,715.60 
90.0 21.120 143,031.64 
99.0 43.440 240,773.40 
99.9 65.200 338,693.40 

Considerando wi Dp de 5 micras y.según la figura 5.4.1 de 
eficiencia va. diAmetro de particula, el precipitador m4e ade
cuado pera aplicarse, ee aqull que opera con 99" ~ ~o costo
total •• de S 240,773.40. 

Se agradece al Ing. Jaime Rezo Aguilar ele •'flcnicoa ·del .. 
Aire, S.A.• la valiosa ~da prestada para 1a real1zac16n del
presente capitulo. 
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co•CJ.VIIOllS 

1. ·Sil bue a lu caraoterinlc•· a.1 umo, H ·tiene _., : 
. eala16n 4• poln• 4• 24.) Kg/br. Segd.A la tabla 2.4.1 •• pel'lll 
te una eaiel6a ·4• PolTo• 4e 17 .064 Kg/'br; toaan4o eno u cor:,. . 
•i4eraci6n 1 ·para ••ter dentro del regl ... nto Mtual, el apq 
to 4• control 1DStala4o deber' operar con una eficiencia llf.nl-

-~ 4• 70.22". 
Segdn la grUlca ele eticlenola contra ooatoa ac'tual••• 4e ·. 

la 'tigura 6.1,. el equipo. 4• control .. ncoaendabl• para ••ta 
eficiencia •• el precipita4or eleotroet,tlco, ••guido 4el 1~ 
clor Yenturl 1 pez• dl tillo el til tro 4e bolaaa. · . ' - ,· 

2. n ctio16n no •• ba toaaclo ea crunta 4eb14o a qae 8ll 1IA 

horno 4e aroo •l•ctrioo ••.tieá•D eaielon••· 4e.parti01llu ~ 
.. nt• pequellu (1·.5 aior• ·co~ 41'metro ae41o), 1· por lo tu
to, ee le oonaidera a'8 bl•D ooao wa pnl:lmpia4or1 e• 4eoil", -
•• aplicable •• alguna p.rte 4•1 proceeo donde la8 pal'ticulu
a colectar ••aD apreciabl••ellt• cran4••· 

3. !oau4o ea 01aellta el orecilllento clel oo•to el• la riela, 
puede eetlmarH que eD.uno• 10 allo•, •1 ...-.para el f81l"111'1,-

. lo tela para lo• fil '\roa 1 la energia e1'ctr1oa P•a •1 pnoi
pi tador electroat,'\ioo '\•llCllD 1IA &11!19Dto en lo• coe'\o• de 15,-
300 1 .22~ reapeo'\ivaaente. Si para entone•• ·~ en 'f'igeDCla 
la mema regluentac16n ac~ perai:Uenclo 70.2~ como '•fiel•.! 
cla rdmma, entone•• ••r' a6e bara10 utilizar el lnador Yen~ 
rl que el preclpltador electroet,tloo 1·que el filtro 4• tela, 
como PG•d• Ter•• en la figura 6.2. 

4. Abora blea, •• 16gico penar. que hacia el fU'\uro la J'!. 
glwntacidn para el control el• •ai•lODH • oont•tnante• Hri -
a6e enrie'\ a que la utual. De la aieaa grUlca 411 puato ut~ 
rior, figura 6.2, podemo• obHn• q•• huta ua etioleula -
411 ª°" el 008°'0 4el l&Ya4oJ' f enturl •• •DOI" que el 4el Jt"O! 
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pita4or •l•ctroet,tico~ Del 8°" para arriba el precip1ta4or •-
lectron,tlco aale al.e barato~ · 

t.011 tlltroe.d• 'tela c~mo ••puede Ter en la cz-Uloa, ~ -
tienen mucho futuro dentro de la lnduetria Slderdrg1ca porqua-
eer6D du:aaata4o caro•. 

5. S• debe tener especial lnt•r•~ en •Titar ·la •llia16n de 
pariicul~ de 1 a 4 ÜCJ'U de 416metro 7a que •• encuentran en. 
el ranso reeplrable 7 pueden producir 11erio11 tranetorDO• puJ..mg, 
nar••· De acuerdo a ••to, la SZ"Uica da~ la ti~• 6.3 (•fiel•! 
cla contra ~Alletro de particula) indica que lo• ~parato• ..._ 
recomeAdabl•• para la colecci6D de eatae particulae eon lo• -
precipltadoree ellctroet,tico• 7 loa filtro• de tel~ 

6. Bxin• u factor mq iaportant• qú 4•b• ten•r•• en · -
cuenta en la Hlecc16n de 1111 eqUipo colectoea la cdcla. el• P"-. 
aldn. . 

Ylenclo la figura 6.4, ·en el oaeo del cicldn, al aumentar
la eficiencia le coleoc16n para Ull cllúetro 4• particula P9Clu.! . 
Ao awaenta cou14erablement• la calda 4• prea16n, •no bar' D!. 
CHU'iO el UllO de potentee TeDtila4orea de.caracteriatiOU 911 
••P•Cial•• lo oual tiAalaellt• repercutir6 en 1111 importante m
.. 4to en lH coetoa de operacHn • 1netalac16ri. 11 l&Ta4or T•! 
t\a'i tubUn 4'raba3a oon cru4ea cdclu ele preaidn CNaD4o .. • 
trata de eticienciu altaa haciendo coetoeo el equipo a41clo -
nal. Loe filtro• ele tela operan con oro!du de pree16n regala -
rea 7 por \\ltimo, loe prec1p1tadorte elect~et6tico• aon loa -
que ~cioD&D con lu catau 4• prea16n.m4e pequeftaa. 

1. Como dltiraa conclualdn, crH•o• importante 'T necesario 
laacer recalcar que la C\D"Ta de la tiS'll'• 6.1 (eticleocia con -
'\ra ooato .atual), aer6 UD poderoao azilllll' p11ra la 1Nena .._ 
leooldn.48 a •'111JO 4• oontrol ele eal•ioaea oontu1•M•• •D
la lu.tria 114U'Ú'poa. 
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